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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo implementar um método de localizacéo de faltas em linhas de
transmissdo utilizando sinais de ondas viajantes e transformada wavelet. Para avaliar o
desempenho do sistema desenvolvido, consideracGes sobre as diversas familias de wavelet e a
influéncia do ruido branco sdo investigadas. Para investigar o problema da localizacéo de faltas
com sinais de alta frequéncia utilizando a teoria das ondas viajantes, uma linha de 500kV do
Sistema Eletrobras - CHESF que interliga as subestacdes de Teresina Il e Sobral 111 é simulada
através do Software ATP (Alternalive Transient Program). Na simulacdo, diferentes tipos de
contingéncias sdo utilizados com sinais amostrados na frequéncia de 400kHz. Os sinais
provenientes das simulacGes do ATP sdo processados através do algoritmo de localizacdo de
faltas fundamentado na determinacdo do tempo de viagem das ondas de tensdo do ponto de
falta aos terminais da linha. Para a determinacédo dos instantes de viagem das ondas utiliza-se a
transformada wavelet com a andlise multiresolucdo wavelet (AMR) em um nivel de
decomposicdo. Uma vez determinado os intervalos de reflexao das ondas, a distancia da falta é
estimada em funcdo destes intervalos e da velocidade de propagacdo da onda na linha. Ja o
ruido branco é adicionado aos sinais de tensdo com intuito de aproximar o sinal proveniente de
simulagfes computacionais dos sinais encontrados em oscilografias reais. Os resultados
alcancados demonstram que o algoritmo de localizacdo apresentou Erro Médio Relativo Total
(EMRY) aceitavel para Relagdo Sinal Ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR) a partir de 60dB.
Destaque especial para a wavelet rbio 3.5 por apresentar os melhores resultados em todos 0s
tipos de faltas considerados com SNR a partir de 60dB com EMRT de 0,15%, representando
um erro absoluto médio de 500m. Assim, os resultados alcangados demonstram uma otimizacao
de performance em razdo da escolha da wavelet mais adequada ao algoritmo e norteiam para

uma aplicagéo pratica do localizador de faltas.

Palavras-chave: Localizagdo de Faltas, Ondas Viajantes, Transformada Wavelet.



ABSTRACT

This work aims to implement a method of fault location in transmission lines making use of
traveling waves and wavelet transform. To evaluate the performance of the developed system,
considerations on the several families of wavelet and the influence of the white noise are
investigated. To observe the problem of fault location with high frequency signals making use
of the theory of traveling waves, a 500kV line from the Eletrobras System — CHESF that links
Teresina Il and Sobral Il sub-stations is simulated through ATP (Alternative Transient
Program) software. In that simulation, different kinds of contingent are used with sample signs
in 400 kHz. The signals that came from the ATP simulations were processed through the
algorithm fault location based on the traveling time definition of the tension waves from the
fault point on the line terminals. To determine the moment of the wave travels, it was used the
wavelet transform with the wavelet multiresolution analysis (WMA) in a decomposition level.
Since the Wave Reflection Intervals were defined, the fault distance was estimated taking into
account those intervals and speed of propagation of the wave on the line. The white noise is
added to the tension signs aiming to bring forward the sign from the computer simulations form
the signs found in actual oscilographies. The results have shown that that the localization
algorithm had Total Relative Average Error (EMRt) acceptable for the Signal-to-Noise Ratio
(SNR) from 60dB. Special highlight must be made to the wavelet rbio 3.5 because it showed
the best results in all kinds of faults considered with SNR from 60dB with 0.15% EMRt, which
represents a 500m absolute average error. Thus, the results show a performance optimization
regarding the wavelet that suits best to the algorithm and guides practical application of the

fault locator.

Keywords: Fault location, Traveling waves, Wavelet transform.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. O ritmo de atividades dos
setores industrial, comercial e de servico esta diretamente relacionado com o suprimento de
energia elétrica disponivel que deve ser fornecida respeitando os requisitos de estabilidade e
qualidade.

O transporte de energia elétrica € realizado por meio das linhas de transmissao (LTs)
que, por serem de longas distancias e em grande quantidade, tornam os Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEPs) mais susceptiveis a ocorréncia de perturbacfes causadas, principalmente, por
fendmenos naturais com destaque para as descargas atmosféricas (VISACRO, 2005).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responséavel por coordenar e
supervisionar a operacgdo centralizada do Sistema Interligado Nacional (SIN), informou que de
2009 a 2013 o numero de perturbacBes com envolvimento da Rede Basica, instalacfes com
tensdo maior ou igual a 230 KV, oscilou, por ano, entre 2442 e 2676 como pode ser observado
na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Evolucdo do NUmero de Perturbacdes e do Impacto sobre o Atendimento as Cargas
do SIN.

2 o0

21629

2.676
2.500 2442 2447
-
1.500
1.000
500 318 291 301 250 316
91: .5:13L ’2115
2011

§ Total de perturbag des mCom cortedecarga Com corte> 100 MW mCom corte> 500 MW m Com corte> 1000 MW

Fonte: (www.ons.org.br)

Dentre essas perturbacdes, destaque especial para as faltas em LT’s por envolver
grande quantidade de carga. Por exemplo, no dia 02 de fevereiro de 2014 uma falha em uma
linha de transmissao de energia elétrica que liga o Norte ao Sudeste do pais provocou falta de

energia elétrica em todos os estados do Sudeste, Sul e Centro-Oeste, além do Tocantins, na
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Regido Norte. Ao menos onze estados tiveram o fornecimento de eletricidade comprometido,
provocando a interrupgdo do fornecimento de energia elétrica de cerca de 5.000 MW.

Em 2013, uma queimada em uma fazenda no Piaui provocou um curto circuito que
desligou todo o sistema de energia elétrica do Nordeste. Em algumas localidades, o “apagao”
durou mais de quatro horas causando diversos problemas para a populacdo desses estados.

Ao mesmo tempo, o mercado de energia elétrica evoluiu e passou a exigir indices
mais rigorosos de continuidade dos servicos das concessionarias de energia elétrica.
Indisponibilidades sérias causadas principalmente por defeito em equipamentos, por atraso na
recomposicdo de LTs e/ou reincidéncias de alguns desses problemas fazem com que as
concessionarias de energia elétrica percam credibilidade no mercado além de gerar grandes
dispéndios financeiros por multas impostas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

1.1 As Linhas de Transmissoes e as Falhas nos Sistemas Elétricos de Poténcia

Nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), as faltas podem ocorrer nos diversos
componentes, dentre os quais destacar-se as LTS como o elemento mais susceptivel,
especialmente se considerarmos suas dimensoes fisicas, complexidade funcional e o ambiente
gue se encontram, apresentando assim, maior dificuldade para manutencdo e monitoramento.
Como pode ser observado na Tabela 1.1, em meio a maioria das faltas provocadas por curtos
circuitos em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), cerca de 89% ocorrem em LT’s.

Tabela 1.1 - Quantitativo de faltas por setores de um SEP.
Setor do sistema elétrico Curto-circuito

Geracdo 6%
Subestacéo 5%
Transmissao 89%

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

As falhas que ocorrem nas LTs sdo classificadas em dois grupos (DALLBELLO et
al, 2007). O primeiro grupo é aquele que se relaciona as ocorréncias de curtos-circuitos e é
denominado faltas elétricas. Os curtos-circuitos podem ocorrer em consequéncia de queimadas
na faixa de servico da LT, de descargas atmosféricas, de rompimento e queda de cabos e/ou

torres devido a condi¢des climéticas desfavoraveis como, vento forte, etc.
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O segundo grupo € aquele que engloba diversos tipos de defeitos que poderdo
também conduzir & ocorréncia de uma falta com possivel desligamento da linha de transmissao
e sdo chamados defeitos. Como exemplos tém-se cadeia de isoladores com um ou mais
isoladores defeituosos (perfuracdo interna; trinca) e cabo apresentando condutores parcialmente
rompidos provocados por vibragdes edlicas. Os defeitos mencionados anteriormente irdo se
manifestar através de efeitos térmicos, sonoros e eletromagnéticos. Estes estdo sempre presentes
nos demais (DALLBELLO et al, 2007).

Em alguns trabalhos, os autores analisam os ruidos provocados por defeitos e/ou
faltas em linhas de transmissdao. Como exemplo, Dallbello et al. (2007, p.2) afirma que as
equipes técnicas das companhias de energia elétrica tém percebido, ao longo dos anos, o
aparecimento de algumas interferéncias na forma de ruidos em sinais de ondas portadoras em
sistemas Power Line Carrier com certa correlacdo destes com defeitos nas linhas de transmissao
que, com o tempo, poderdo culminar em falhas. Mostrando assim, a importancia de investigar a
influéncia do ruido na localizag&o de faltas.

Atualmente, pode ser encontrada na literatura uma vasta gama de técnicas que
utilizam diferentes analises e conceitos para localizar o ponto de ocorréncia de curtos-circuitos
em LT, as quais sao geralmente classificadas em quatro grupos principais (SAHA et al., 2010):
métodos baseados na andlise de componentes de frequéncia fundamental (TAKAGI et al.,
1982b; JOHNS; JAMALI, 1990), métodos baseados na andlise de componentes de alta
frequéncia (FAYBISOVICH et al., 2010; IURINIC et al., 2013), métodos baseados em
inteligéncia artificial (CHEN; MAUN, 2000; DAVOUDI et al., 2012) e métodos baseados na
teoria de ondas viajantes (ALMEIDA et al.,2014; LOPES et al., 2013a; GALE et al., 1993).

Embora j& sejam comercializados localizadores empregando ondas viajantes e a
transformada wavelet obtendo precisdes satisfatdrias, os pesquisadores ainda ndo conseguem
especificar qual seria a familia wavelet e a ordem mais apropriada a correta deteccdo desses
fendmenos transitorios para sinais de faltas com a presenca de ruidos.

Dessa forma, este trabalho fara uso de familias wavelets com diferentes ordens em
um algoritmo de localizagdo para determinar quais sdo as wavelets mais apropriadas para a
determinacdo mais precisa dos locais das faltas. Para a implementacéo do sistema, utiliza-se o
software Alternalive Transient Program (ATP) para modelar a linha de transmissdo em 500kV
da Companhia Hidroelétrica do So Francisco (CHESF) pertencente ao sistema Eletrobras que
interliga as subestagdes de Teresina Il a Sobral 111 (TSD-SBT).
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1.2 Estado da Arte

Na literatura especializada, tém-se diferentes categorias em que podem ser
classificados os trabalhos para localizagéo de faltas em linhas de transmissdo: métodos baseados
em componentes fundamentais, métodos baseados na teoria das ondas viajantes, métodos
baseados em componentes de alta frequéncia e métodos baseados em inteligéncia artificial.

Na atualidade, os algoritmos baseados na analise de componentes fundamentais (50
ou 60 Hz) sdo os mais utilizados pelas concessionarias de energia elétrica e mais difundidos na
literatura, visto que sdo técnicas relativamente simples, que requerem baixas taxas de
amostragem e, em geral, pouco esfor¢co computacional. Dentre os algoritmos desse tipo, 0s
métodos que utilizam um terminal foram os primeiros a surgir, cuja maior vantagem € a
independéncia de canais de comunicacdo para troca de informagfes com terminais remotos,
bem como ndo necessidade de sincronizagdo dos dados (LOPES; FERNANDES JR; NEVES,
2014a).

Em Takagi et al. (1981) apresentaram um algoritmo de localizacéo para linhas de
extra e ultra-alta tensdo baseado no uso de sinais de tensdo e corrente apenas de um terminal,
0s quais sdo posteriormente filtrados através da técnica da transformada discreta de Fourier, a
fim de obter uma medida dos fasores de tensao e corrente em regime permanente.

Continuando seus estudos, Takagi et al. (1982a) apresentaram uma outra possivel
solucdo para o problema de localizacdo de faltas, baseado agora na transformada de Laplace.
Este método também utiliza o principio da superposicao aplicado a analise do estado transitorio
de uma rede faltosa. A equacdo fundamental do localizador é ndo linear, portanto, se faz
necessario o uso de uma técnica de solucdo interativa como o método de Newton Raphson.

Em Takagi et al. (1982b) desenvolveram uma técnica aproximada de localizacao
de faltas, na qual se calcula a reatancia da linha faltosa, usando a representacdo dos fasores de
tensdo e corrente no terminal local da LT, juntamente com a teoria de quadripolos. Erros
causados por varios fatores como: fluxo de carga, resisténcia de falta e disposicao ndo simétrica
da linha de transmissdo foram amenizados por esta abordagem.

Estes métodos (Takagi et al.,1981; Takagi et al.,1982a; Takagi et al.,1982b)
apresentaram bons resultados, mas foram desenvolvidos assumindo impedancias de falta
puramente resistivas, o que dependendo da natureza do disturbio, pode consistir em uma fonte

de erros. Além disso, o algoritmo é baseado na versdo mais simples do modelo de LT a
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parametros concentrados. Assim, o efeito capacitivo dos condutores ndo é considerado, o que
ocasiona maiores erros nas localizagOes estimadas para faltas distantes do terminal monitorado.

Em Eriksson, Saha e Rockefeller, (1985) descreveram uma técnica de localizagédo
de faltas usando o Fator Distribui¢do de Corrente (FDC), na qual se determinam o angulo da
tensdo no ponto de falta e a distancia da falta. Esta técnica apresenta maiores beneficios se
comparada ao método proposto por Takagi et al. (1982), uma vez que considera a influéncia
introduzida pelo terminal remoto da linha, usando para isso, 0 modelo completo da rede. Além
disso, valores representativos para a impedancia da fonte sdo também armazenados, para
compensar as variagdes nos angulos das impedancias e determinar uma correta descri¢do da
rede. O calculo da localizacdo determina a impedéancia aparente da falta com uma compensacéo
para a queda de tensao na resisténcia de falta, eliminando erros na medicao convencional. Como
a impedancia da sequéncia positiva ndo depende da resisténcia do pé de torre e nem da
resisténcia do solo, as componentes da corrente de sequéncia zero foram eliminadas e somente
da corrente de sequéncia positiva e negativa foram usadas.

Saha et al. (2001) apresentaram um algoritmo de localizacdo de faltas para linhas
paralelas utilizando sinais de tensdo e corrente provenientes de um terminal. O algoritmo faz
uso de componentes simétricos. As correntes e tensdes de fase em ambas as linhas, com falta e
sem falta, sdo utilizadas pelo localizador. O algoritmo é capaz de localizar faltas quando da
operacdo de ambas as linhas, ndo requerendo o conhecimento das impedancias das fontes e o
uso de sinais de pré-falta. A incerteza com respeito a impedancia de sequéncia zero da linha é
parcialmente limitada, pois a queda de tensdo gerada pela falta ao longo da linha é determinada
excluindo-se a componente de sequéncia zero.

Recentemente, outros algoritmos de um terminal foram propostos visando
contornar as limitagGes acima relatadas. Em Salim et al. (2011), por exemplo, apresenta-se um
algoritmo que considera o efeito capacitivo da LT. Embora idealizado originalmente para
sistemas de distribuicdo, este algoritmo pode ser aplicado também em LT sem perda de
confiabilidade. No entanto, no desenvolvimento matematico apresentado, também s&o
consideradas impedancias de falta puramente resistivas, o que, conforme mencionado
anteriormente, pode consistir em uma fonte de erros.

Com a finalidade de melhorar a precisao dos algoritmos de localizacao de faltas em
linhas de transmissdo, muitos autores propdem o uso de dados obtidos em dois ou mais
terminais da linha, usando medic6es sincronizadas ou ndo. Avaliando as técnicas disponiveis

na literatura, percebe-se que os métodos de dois terminais se popularizaram mais rapidamente.
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De fato, estes algoritmos demonstraram ser mais robustos do que os métodos de um terminal e
menos onerosos quando comparados as técnicas multi-terminais.

Em 1981, um dos primeiros trabalhos que utiliza dados provenientes de dois
terminais foi apresentado por Schweitzer e Jachinowhi (1981). Neste trabalho, os autores
propuseram uma técnica usando corrente e tensdo em regime permanente, provenientes dos dois
terminais da linha. O método n&o requer valores para 0s parametros do sistema externo a linha
de transmiss@o monitorada. A precisao pode ser limitada por alguns fatores, tais como: grau de
fidelidade do modelo da linha usado na implementacao, precisdo com que 0s parametros da
linha sdo determinados e pelos hardwares e softwares usados, o que inclui eficiéncia do método
de filtragem para obtencédo dos valores em regime permanente.

Sachdev e Agrwal (1985) propuseram uma técnica de localizacdo de faltas ndo
iterativa que é adequada para estimar localizacGes de faltas para terra. O método faz uso da
impedancia aparente local da linha, da corrente de sequéncia positiva medida localmente por
relés e também, de dados correspondentes ao terminal remoto. A técnica foi testada para dados
simulados de faltas fase-terra e fase-fase-terra. Os resultados indicaram que os erros de
estimacdo sdo menores que 5% do comprimento da linha, exceto para uma porcao da linha
préxima do seu ponto médio, onde as contribuicdes das correntes de faltas dos dois terminais
da linha séo iguais. As medidas realizadas nos dois terminais ndo necessitam ser sincronizadas.
O efeito da capacitancia em paralelo € desprezado.

Em 1990, Johns e Jamali (1990) apresentaram um algoritmo de dois terminais
bastante preciso para localizacdo de faltas, o qual se baseia no modelo de LT a parametros
distribuidos. Como varidveis de entrada, sdo utilizados os pardmetros de sequéncia positiva
dos condutores e as medicGes sincronizadas de tensdo e corrente nas extremidades da linha.
Esta técnica serve até os dias atuais como base de outros algoritmos localizadores de faltas, no
entanto, embora muito precisa, demonstra grande sensibilidade a imprecisGes nos parametros
de sequéncia positivada LT.

Girgis et al. (1992) apresentaram novas expressdes matematicas para localizagéo
de faltas em LT monitoradas em dois ou trés terminais, usando dados sincronizados e néo
sincronizados. O método é desenvolvido com base no modelo de LT a pardmetros concentrados
para linhas curtas, desprezando-se, portanto, o efeito capacitivo das LT. A técnica foi testada
por meio de simulagbes no Eletromagnetic Transient Program (EMTP) e os resultados

mostraram a eficacia do método. Os maiores erros foram encontrados quando os dados nédo
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eram sincronizados, atingindo o patamar de 2%. Por outro lado, com medidas sincronizadas, 0s
erros foram em média 0,5%.

Em 2001, Tziouvaras et al. (2001) apresentaram técnicas de dois e trés terminais,
as quais funcionam a partir de dados sincronizados e ndo sincronizados. A técnica faz uso de
componentes simétricas de sequéncia negativa, evitando problemas com fluxo de poténcia de
pré-falta e com acoplamento mutuo de sequéncia zero entre fases. Por outro lado, o
conhecimento dos parametros da LT e das fontes equivalentes conectadas nas extremidades da
linha monitorada é requerido, o que limita a aplicacdo da técnica quando estes dados nao se
encontram disponiveis ou tém precisdo duvidosa.

Visando minimizar a influéncia de imprecisdes nos parametros da LT, vérias
técnicas foram propostas nos ultimos anos para fins de localizacdo de faltas sem requerer o
conhecimento dos parametros do sistema, a exemplo dos algoritmos descritos em Radojevic et
al. (2009), Preston et al. (2011), He et al. (2011) e Dawidowski et al. (2013).

Os métodos baseados em componentes de alta frequéncia se baseiam na extragédo
de caracteristicas do distdrbio por meio da andlise espectral dos transitorios no periodo de falta
ou logo apds a eliminacdo desta. Outras abordagens deste tipo se baseiam na andlise da
frequéncia dominante dos sinais medidos nos terminais da LT ap6s a injecdo de pulsos elétricos
nos condutores com defeito.

Em Faybisovich et al. (2010) sdo apresentados algoritmos de um e dois terminais
baseados na identificacdo das frequéncias dominantes dos transitorios gerados pela isolacdo do
distdrbio. Em lurinic et al. (2013) € apresentado um algoritmo cuja formulacdo se baseia na
identificacdo da frequéncia dominante dos transitorios durante o periodo de falta em apenas um
terminal. J& em Shi et al. (2010) é proposto um algoritmo que utiliza a injecdo de pulsos
elétricos na linha sob analise apds a isola¢do do defeito.

Dentre as potencialidades desses métodos, destaca-se a possibilidade do uso de
registros nao sincronizados. Porém, sdo técnicas mais caras, complexas, que necessitam de altas
taxas de amostragem para representacdo confiavel das altas frequéncias e, em geral, grande
esforgo computacional para a realizacdo da analise espectral dos transitérios (LOPES, 2014b).

Com o objetivo de superar fontes de erro tipicas dos métodos de localizacdo de
faltas descritos até ent&o, varios algoritmos baseados em conceitos de inteligéncia artificial tém
sido apresentados nos ultimos anos. Estes algoritmos sdo também conhecidos como métodos
baseados no conhecimento e séo fundamentados, basicamente, no reconhecimento de padrdes

em registros oscilograficos de faltas.
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Como exemplo de algoritmos deste tipo: em Chen e Maun (2000), Sadinezhad e
Agelidis (2009) e Silva, Lima e Souza (2012), os quais se baseiam no uso de redes neurais
artificiais; em Sadeh e Afradi (2009), o qual utiliza a légica nebulosa (l6gica fuzzy); e em EL-
Naggar (2001) e Davoudi et al. (2012), os quais se baseiam em algoritmos genéticos.

Embora seja relatado na literatura um bom desempenho desses métodos, sabe-se
que estes metodos sdo bastante dependentes das caracteristicas do sistema monitorado e,
portanto, requerem, em sua grande maioria, a atualizacdo dos algoritmos, novos treinamentos,
sempre que ocorrem alteracdes na configuracdo do SEP sob anélise.

Ja o método baseado na teoria de ondas viajantes utiliza sinais a altas frequéncias
propagados através da LT denominadas de ondas viajantes geradas por transitorios advindos de
modificacdes bruscas nos parametros da linha. Elas sdo um desafio aos métodos matematicos
tradicionais e modernos, pois além do desafio de separa-las dos ruidos, também € preciso obté-
las dos sistemas a altissimas taxas amostrais. Tais ondas propagam-se a velocidades proximas
a da luz, sendo suas magnitudes determinaveis a partir da capacitancia e da indutancia da linha
em questao.

Os algoritmos implementados usando sinais a altas frequéncias sdo fundamentados
na teoria de ondas viajantes em linhas de transmissdo e baseiam-se em equacionamentos
envolvendo, geralmente, a determinagdo dos instantes de reflexdo destas ondas nos terminais
da linha (BEWLEY, 1963) e o valor da velocidade de propagacéo, através dos principios da
cinematica classica ou de alguma variante disso.

O uso da teoria de ondas viajantes para fins de diagndstico de distarbios elétricos é
antigo. Conforme mencionado em AIEE Committee Report (1955), os primeiros trabalhos que
fundamentaram métodos deste tipo sdo da década de 1930, como o de Bewley (1931), o qual
motivou inmeras outras pesquisas nas décadas seguintes. No entanto, por necessitarem de altas
taxas de amostragem para medicao apropriada dos transitorios, estas técnicas se popularizaram
apenas em anos recentes ap0s o advento da tecnologia digital, que resultou no aumento das
taxas de amostragem dos Registradores Digitais de Perturbagdes (RDP) e relés digitais.

A seguir estdo algumas técnicas de processamento de sinais utilizadas na aplicacéo
de ondas viajantes para localiza¢do de faltas em LTs aéreas.

Em Gale et al. (1993), os métodos baseados na teoria de ondas viajantes séo
classificados em grupos, dentre os quais as principais diferencas sdo relativas a utilizacdo de
ondas refletidas no ponto de falta, ao nimero de terminais monitorados e a utilizacdo de pulsos

elétricos para a localizacéo do defeito. Gale et al. (1993) afirmam que, embora ndo necessitem
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da sincronizacdo de dados, métodos de um terminal s&o mais susceptiveis a erros, uma vez que
dependem da deteccdo de ondas refletidas no ponto de falta, as quais em alguns casos, podem
ser confundidas com ondas refletidas e/ou refratadas em outros pontos do SEP. Portanto,
mesmo fazendo necessaria a sincronizacdo de dados, os métodos de dois terminais baseados
nos transitorios de falta, ou seja, que ndo requerem o uso de pulsos elétricos, sdo referenciados
como sendo 0s mais simples, robustos e menos susceptiveis a erros, pois necessitam apenas da
deteccdo do instante de chegada das primeiras ondas eletromagnéticas aos terminais da LT.

Ja os autores JIAN et al. (1998) apresentam um novo método de localizagcdo, com
dados registrados em ambos os terminais, utilizando a Transformada Wavelet Continua (TWC).
Sao descritas duas técnicas para o célculo da distancia, levando-se em consideracdo o
comprimento da linha. O novo método apresentou uma melhor precisdo, em relacdo ao método
convencional, além de ser independente da resisténcia de falta, posicdo da falta e caracteristicas
geogréficas. A taxa de amostragem utilizada foi de 1 MHz.

Outro método utilizando a Transformada Wavelet para localizacdo de faltas é
mostrado em Silveira et al. (2001), no qual os coeficientes wavelets de detalhes sdo calculados
a partir dos sinais de tens@es e correntes normalizados. Os coeficientes sdo desacoplados, dado
0 pré-processamento dos sinais utilizando uma matriz de pesos modais, obtendo-se como saidas
os correspondentes modos aéreos € 0 modo terra. Estas saidas sdo comparadas a limiares
apropriados, detectando-se, em caso de falta, a primeira e a segunda frente de ondas com seus
devidos instantes de ocorréncia. Para o autor, este método apresentou maiores erros de
localizacdo de faltas para defeitos proximos ao terminal de registro dos sinais da linha, cerca de
2,8%.

Em Chanda et al. (2003) propuseram um metodo de localizacdo baseado na analise
multiresolugdo wavelet combinada com uma técnica de interpolacdo ctbica. Este método utiliza
sinais de correntes obtidos em ambos os terminais da linha. Os resultados obtidos por meio de
extensivas simula¢Ges demonstram que o método proposto apresenta uma elevada preciséo,
além de ser independente dos efeitos do &ngulo de incidéncia, distancia e resisténcia da falta.

Em Gilany et al. (2007) apresentaram um método de dois terminais capaz de
localizar faltas sem requerer o conhecimento da velocidade de propagacao das ondas viajantes.
Porém, o algoritmo faz necessaria a deteccdo de ondas viajantes refletidas no ponto de falta, o
que o torna tdo susceptivel a erros quanto as técnicas de um terminal.

Em 2008, Feng et al. (2008) apresentaram um método de trés terminais que suprime
a utilizacdo da velocidade de propagacdo no célculo do local do defeito. Porém, embora



26

apresente essa vantagem, nota-se que a analise de registros oscilograficos provenientes de trés
pontos distintos do SEP pode tornar o procedimento de localizagéo de faltas mais complexo e
lento, visto que os RDP e relés digitais se encontram geralmente em subestagdes distantes entre
si, dificultando a concentracdo das informacdes necessarias para a localizacdo da falta. Além
disso, para contornar o uso da velocidade de propagacédo, Feng et al. (2008) consideram
velocidades de propagacao iguais em todos os trechos das LT’s monitoradas, 0 que consiste em
uma fonte de erros.

Recentemente, algumas versdes dos métodos de dois terminais tém sido analisadas
para aplicagdes em tempo real, a exemplo da apresentada em Costa e Souza (2011), na qual a
sincronizacao de dados é necessaria, e em Lopes et al. (2013b), cuja formulacdo ndo requer a

sincronizacao de dados.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal implementar um método de localizacédo de
faltas em linhas de transmisséo utilizando sinais de ondas viajantes e transformada wavelet.
Para avaliar o desempenho do sistema desenvolvido, consideracfes sobre as diversas familias
de wavelet’s e a influéncia do ruido branco séo investigadas.

Para solucionar o problema da localizacdo de faltas em LTs com sinais de alta
frequéncia utilizando a Teoria das ondas viajantes, uma linha de 500kV do Sistema Eletrobras-
Chesf foi simulada através do Software ATP. Esta linha interliga as subestacdes de Teresina 11
a Sobral 111 (TSD-SBT).

1.4 Contribuicdes

O desenvolvimento deste trabalho deu origem aos seguintes artigos:

ARYFRANCE R. ALMEIDA, FRANCISCO C. M. ABREU, OTACILIO R. ALMEIDA,
JAYNNE P. SILVA, MARCOS H. S. SILVA (2014). Localizagdo de Faltas em Sistemas de
Transmissdo de Alta Tensdo a partir de Registros Oscilograficos Usando Analise de
Componentes Independentes. V Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2014.

SAULO C. A. SOUZA, ARYFRANCE R. ALMEIDA, ARTHUR P. S. BRAGA, OTACILIO
R. ALMEIDA, FRANCISCO C. M. ABREU, JOSE S. A. JUNIOR (2014). Localizagio de
Faltas em Linhas de Transmissdo Usando Redes Neurais Artificiais e Ondas Viajantes. Anais
do XX Congresso Brasileiro de Automatica — CBA 2014. pp. 2716-2723. Belo Horizonte,
MG.
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SAULO C. A. SOUZA, ARYFRANCE R. ALMEIDA, ARTHUR P. S. BRAGA, OTACILIO
R. ALMEIDA, FRANCISCO C. M. ABREU (2014). Uso da Transformada de Stockwell e
Ondas Viajantes na Localizacdo de Faltas em Linhas de Transmissdo. Anais do X1 IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications — INDUSCON 2014. Juiz de Fora, MG.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. No capitulo dois, apresenta-se
a teoria das ondas viajantes utilizada na localizacdo de faltas em LTs e a teoria das
Transformadas de Fourier, Gabor e Wavelet, enfatizando a superioridade da Transformada
Wavelet no trato de sinais ndo-estacionario. Em seguida, no capitulo trés, descrevem-se a
modelagem do sistema elétrico protétipo no software ATP e o algoritmo de localizacdo
utilizando ondas viajantes e Transformada Wavelet sob influéncia do ruido branco
implementado no software Matlab. Diversas simulagdes foram realizadas utilizando o
algoritmo de localizagdo com os resultados apresentados e discutidos no capitulo quatro. J& no
capitulo cinco, mostra-se as conclusdes proporcionadas pela dissertacdo, fazendo, ao final,

sugestdes para melhorias e trabalhos futuros.
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2 TRANSFORMADAS WAVELETS APLICADAS NO PROCESSAMENTO DOS
SINAIS DE ONDAS VIAJANTES EM LINHAS DE TRANSMISSAO.

Qualquer distarbio em uma LT, tal como os provocados por descargas atmosféricas,
curtos-circuitos, da origem a ondas de tensdo e corrente que se propagam a partir do ponto da
ocorréncia do distdrbio em direcdo aos terminais da LT. Na localizacdo de faltas em LTs
utilizando ondas viajantes, os tempos de propagacao das referidas ondas entre o local da
ocorréncia e os terminais da linha séo detectado pela Transformada Wavelet e utilizados para
determinar a localizagéo da falta.

2.1 Localizagdo de Faltas em LT Baseada em Ondas Viajantes

Uma falta em uma linha de transmissdo gera ondas de tensao que se propagam a
partir da localizacdo da falta para os terminais da linha com uma velocidade de propagacéo
dependente da induténcia e da capacitancia da linha denominadas de ondas viajantes. A Figura
2.1 mostra o circuito equivalente de um segmento com comprimento AX de uma linha de
transmissdo com dois condutores. O circuito inclui a resisténcia R, indutancia L e a capacitancia
C da linha medidas em ‘por unidade’ do comprimento total da linha (GURU; HIZIROGLU,
1997).

Figura 2.1 - Circuito equivalente de um segmento de uma linha de transmissao com dois
condutores.

. R« AX L« Ax .

ix,t) —» —» (X + Ax,t
: A ~~~— x( )

v(X,t) T~ CeAX | v(X+ AX,t)
o, \*
| AX >|

Fonte: (GURU; HIZIROGLU, 1997).

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes para o trecho em destaque da Figura 2.1
obtem-se

. di(x, t)
v(x,t) —v(x + Ax,t) = R.Ax.i(x,t) + L. Ax 5t (2.1)

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes resulta em
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ov(x + Ax, t)
ot
Dividindo as Equacdes (2.1) e (2.2) pelo segmento de comprimento Ax, obtém-se

i(x,t) —i(x+ Ax,t) = C.Ax (2.2)

a taxa de variacdo da tensdo e da corrente em fungédo da variacao da localizagdo Ax. Se assumir
que a mudanca de localizagdo Ax aproxima-se de zero, obtém-se as derivadas de tenséo e

corrente com respeito a posicao x dadas por

v(x,t) , di(x,t)

= —R.i(o D) — L— (2.3)
di(x,t) ov(x,t)

F —C 3 (2.4)

essas equacdes determinam a tensdo e a corrente em funcéo da localizacdo (x) e do tempo (t)
para uma linha de transmisséo para dois condutores. O sinal negativo indica que as amplitudes
das ondas decresce com o incremento de X.

Substituindo o operador Heaviside dado por

0
ot
nas Equacoes (2.3) e (2.4) para transformar essas equagdes do dominio do tempo para o0 dominio

s (2.5)

de Laplace, tem-se:

avg;, ) _(R+s.L).i(x,5) (2.6)
di(x,s)
Framiiatt C.v(x,s) (2.7)

considerando as Equacdes (2.6) e (2.7), pode-se obter duas equacgdes, uma que envolve apenas
a tensdo e a outra apenas a corrente, mas ndao ambos. Deriva-se as Equacdes (2.6) e (2.7) em

relacdo a x resultando em

azv(x, s) di(x,s)
T —(R +s.L). . (2.8)
9%i(x, s) ov(x,s)
T = —s.C. ax (29)
substituindo as Equacdes (2.6) e (2.7) em (2.8) e (2.9) resulta em
0%v(as) _ R+s.L).(s.C 2.10
P ( s.L).(s.C).v(x,s) (2.10)
olitns) R+s.L).(s.0).i 2.11
W—( s.L).(s.C).i(x,s) (2.11)

Desprezando as perdas, supondo R=0 Q, reescrevendo as Equagdes (2.10) e (2.11):
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0%v(x, s)

prra s2LCv(x, s) (2.12)
% = s%LC.i(x,5) (2.13)
A solucdo geral da Equacdo (2.12) pode ser proposta da seguinte forma:
V(x,s) =V*(0,5)e Y®* £ =(0,5)etr®* (2.14)
I(x,5) =1*(0,5)e Y% 4 [7(0,5)e V() (2.15)
sendo
y(s) = /s2LC = sVIC (2.16)
Chamando a velocidade de propagacéo de:
1
v = \/T_C (2.17)
tem-se
y(s) =2 (2.18)
v

Para obter a solucdo no tempo dessas equac6es, aplicamos a transformada inversa

de Laplace nas Equacdes (2.14) e (2.15) resultando em

v(x,t) = vt (O, t— %) + v~ (0, t+ %) (2.19)

i) =i+ (0t —%) +i (ot +§) (2.20)

em que vt e i* sdo ondas que se propagam no sentido de x (x crescente, onda progressiva),
sendo v~ e i~ ondas que se propagam no sentido negativo de x (x decrescente, onda regressiva).

Quando uma onda viajante atinge uma descontinuidade, ou seja, um ponto de
transicdo no qual ha uma subita mudanca nos parametros do circuito, tais como num terminal
aberto ou em curto-circuito, juncdo de linhas de transmissdo com caracteristicas diferentes, etc,
uma parte da onda é refletida de volta, e uma parte da onda é transmitida para a outra sessdo do
circuito. A onda que chega na descontinuidade é chamada de onda incidente e as duas ondas
oriundas da descontinuidade sdo chamadas de ondas refletidas e refratadas (transmitida),
respectivamente. Tais ondas de corrente e tensdo formadas no ponto de transi¢do seguem as leis
de Kirchhoff. Elas satisfazem as equagdes diferenciais das linhas de transmissdo, e sdo
condizentes com os principios de conservacao de energia (BEWLEY, 1963).

Determinando-se o intervalo de tempo dos sinais entre o ponto de falta e o terminal

de referéncia ou terminais de referéncias, pode-se determinar a localizagdo da falta.
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Considerando o nimero e a posicao de observacao e aquisi¢cdo dos dados durante a ocorréncia
de faltas, pode-se classificar os procedimentos de deteccdo de faltas em dois tipos: Localizagéo

usando um terminal e localizacdo utilizando dois terminais.

2.2 Localizagdo de Faltas Utilizando Dados Provenientes de Um Terminal
Essa técnica utiliza os sinais registrados apenas no terminal local da linha em analise.
As Figuras 2.2 e 2.3 mostram os diagramas de Lattice das ondas para faltas entre fases e faltas
entre fase e terra de uma linha de transmissdo de dois terminais, respectivamente (NGU;
RAMAR, 2011).

Figura 2.2 - Faltas entre fases na (a) primeira metade e (b) na segunda metade da linha.

1 Falta 2 1 Falta 2
Y | ] i
| |
Ponto Médio Ponto Médio
1 I I 1
tr
s | tsl |
tSZ I tl'l I
tr2
| |
| I
I ) ts2 I
tr
I — I
(@ (®)

Fonte: (Elaborada pelo autor.)
Figura 2.3 - Faltas entre fase e terra na (a) primeira metade e (b) na segunda metade da linha.

1 Falta 2 1 Falta 2
2 l ] J
| |
Ponto Médio Ponto Médio
tsl » s1 trl
ts2
tr2

trsl ts2

tSl‘i tI'SZ tS3

tr2

@ (®)

Fonte: (Elaborada pelo autor.)

Observa-se a partir das Figuras 2.2 e 2.3 que para o caso de falha ndo aterrada, a

onda refletida a partir do terminal remoto nao € observada no terminal de medicdo. Assim, para
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faltas ndo aterradas a distancia d entre o ponto de falta e terminal local pode ser determinada
por:
v(ts, — t
Pt — t)
2
sendo v é velocidade de propagagéo da onda (km/s), ts1 € o tempo de propagagéo da primeira

(2.21)

frente de onda originada no ponto de falta até o terminal local (s); ts2 € 0 tempo de propagacéo
considerando-se o tempo de retorno dessa primeira onda até o ponto de falta e desse ponto
novamente ao terminal de origem (s) (NAIDU, 1985).

Para a falta fase e terra, a onda refletida a partir do terminal remoto pode ser
observada no terminal local. Portanto, a Equacdo (2.21) é usado para as faltas na primeira
metade da linha. Considerando que, para falta a terra na segunda metade da linha, a distancia
do ponto de falta ao terminal local pode ser determinada por:

v(tsy — ts1)
2

em que v € velocidade de propagacdo da onda (km/s), ts1 € o tempo de propagacdo da primeira

d=1,— (2.22)

frente de onda originada no ponto de falta até o terminal local (s), ts2 € 0 tempo de propagacgao
da primeira onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta (s) e It é o

comprimento total da linha de transmissao (km).

2.2.1 Localizagdo de Faltas Utilizando Dados Provenientes de Dois Terminais

A determinacéo da distancia da falta utilizando sinais provenientes de dois terminais
é baseada na deteccdo do primeiro instante de reflexdo da onda em ambos os barramentos.

Considerando que ts1 € o tempo de propagacgéo da primeira frente de onda originada
no ponto de falta até o terminal local e t;1 € 0 tempo de propagacédo da primeira frente de onda
originada no ponto de falta até o terminal remoto, pode-se calcular o atraso entre os tempos de
deteccéo da falta nos dois terminais dado por:

tg =ty —tsy (2.23)

Uma vez determinado ty, a distancia entre o ponto da falta e o terminal local é

calculado pela seguinte equacao:

l, — v, Xt
d=t+1d (2.24)

sendo It o comprimento da LT (km), vm: a velocidade de propagacdo da onda (km/s) e d a

distancia da falta em relacéo ao terminal local (km).
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Observa-se que essa técnica é de facil aplicacdo e ndo envolve muitos calculos. Mas
possui como desvantagens a necessidade de sincronizacdo e transmissdo dos dados entre 0s

terminais da linha.

2.2.2 Ondas Viajantes e a Transformada Wavelet

Considerando a excelente capacidade da Transformada Wavelet (TW) em
discriminar e identificar com preciséo os instantes de descontinuidade sobre formas de ondas,
a ferramenta mostra-se propicia a aplicacdo na localizacdo de faltas sobre sistemas elétricos
(SILVA, 2003). Tal localizacao é possivel em virtude da TW mostrar os instantes de reflexao
das ondas nos terminais através da analise em detalhes necessarios para se estimar a distancia

do ponto de falta.

2.3 A Transformada Wavelet

“A partir da analise wavelet é possivel ter a visualizacdo tanto da floresta quanto de
uma arvore” (Graps, 1995). Esta frase conduz a uma idéia inicial do poder da anélise wavelet.
Em outras palavras, é possivel ter uma visao tanto global quanto localizada do que se deseja
analisar. A Transformada Wavelet foi desenvolvida como alternativa & Transformada de Fourier
de Tempo Curto (STFT) visando solucionar o problema de resolucdo, relacionada com o
comportamento tempo-frequéncia de sinais. As Wavelets sdo o resultado de décadas de pesquisa
na busca de funcbes mais apropriadas do que 0s senos e c0-senos, para a analise de sinais
(PARENTONI, 2006).

De fato, em sua breve histdria dentro do campo de processamento de sinais, a teoria
da transformada wavelet tem se mostrado uma importante adi¢do a colecao de ferramentas de
tratamento de sinais (PARENTONI, 2006). Existe um grande leque de aplicagdes para esta
técnica, dentre as quais destacam-se: telecomunicacfes, processamento de imagens, radar,
visdo computacional, dentre outras.

A evolucdo histérica que levou ao desenvolvimento da analise wavelet comegou no
século dezenove com as teorias de analise em frequéncia devidas a Joseph Fourier. Visando
melhorar os resultados obtidos por Fourier, Denis Gabor, em 1946, desenvolveu a transformada
de Fourier de tempo curto (OPPENHEIM, 1989), que procurava adaptar a resposta da
transformada de Fourier perante sinais ndo estacionarios. Essa teoria é reconhecida devido a

sua versatilidade e seu rico contelldo matematico.
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A primeira mengdo da palavra wavelet foi encontrada no apéndice da tese de Alfred
Haar, no ano de 1909 (GRAPS, 1995; MISITI, 2002). No entanto, o conceito de wavelet na
abordagem tedrica utilizada neste trabalho, foi proposto pela primeira vez em 1980 por Jean
Morlet (MORLET, 1981,1983; GOUPILLAUD et al. 1984) e depois em 1981 por Alex
Grossman ambos com suas pesquisas ho campo da fisica quantica.

O desenvolvimento dos métodos da anélise wavelet, utilizados neste trabalho, se
deve principalmente a Yves Meyer e sua equipe de pesquisadores. Destes metodos, o principal
algoritmo € datado em 1988, realizado por Stephane Mallat. Alguns anos depois, Ingrid
Daubechies utilizou o trabalho de Stephane Mallat para desenvolver um conjunto de wavelets
que séo as wavelets mais utilizadas hoje em dia (Silva, 2003).

2.3.1 A Transformada de Fourier

A analise de Fourier é provavelmente a mais conhecida e utilizada dentre as técnicas
de tratamento de sinais existentes. Ela pode ser interpretada como uma técnica matematica para
a transformacdo de um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia (PARENTONI,
2006).

Matematicamente, a Transformada de Fourier (FT) de um sinal continuo no tempo
f(t) é dada pela Equacéo (2.25).

F(w) =F[f(O] = foof(t)e‘j‘”t dt (2.25)

se a integral impropria existir.

A funcéo F(w) representa a funcado f(t) no dominio da frequéncia. Com relacdo ao
resultado da operacdo matematica, pode-se observar que quando da transformacdo para o
dominio da frequéncia, informacdes de tempo sé@o perdidas. Consequentemente, olhando para
0s resultados da transformada de Fourier, € impossivel dizer quando um evento particular
ocorreu.

Por exemplo, considerando um sinal senoidal composto por duas frequéncias sendo
uma componente fundamental de 60 [Hz] e um transitorio amortecido na frequéncia de 1 kHz,
conforme a conforme a Figura 2.4 (PARENTONI, 2006).
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Figura 2.4 - Sinal de 60 Hz com transitorio.
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Fonte: (PARENTONI, 2006)

Aplicando-se, entdo, a transformada de Fourier para este sinal, tem-se como
resultado o conteudo espectral mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Espectro de frequéncias do sinal.
Espectro de Freuéncias do Sinal
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Fonte: (PARENTONI, 2006)
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Observa-se que existe um componente de amplitude 1 pu na frequéncia
fundamental (60 Hz), bem como alteragdes no espectro por volta da frequéncia de 1 kHz.

Analisando apenas o espectro de frequéncia pode-se erroneamente concluir que o sinal é
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composto por um componente senoidal de 60 Hz em conjunto com outros componentes

senoidais, por volta de 1 kHz, durante todo o intervalo de tempo.

2.3.2 A Transformada de Fourier de Tempo Curto

Como mencionado previamente, uma das grandes desvantagens da anédlise de
Fourier provém do fato de a mesma apresentar apenas resolucdo na frequéncia e nao no tempo.
Isto significa que, embora capaz de determinar o contetido de frequéncia presentes em um sinal,
ndo ha nocgdo de quando elas ocorrem.

Para superar esse problema, varias alternativas foram propostas. Dentre elas, a mais
conhecida e utilizada é a Transformada de Fourier de Tempo Curto (Short-Time Fourier
Transform - STFT). Sua idéia fundamental € introduzir um parametro de frequéncia local (local
no tempo) como se a “transformada de Fourier Local” observasse o sinal através de uma curta
“janela” dentro da qual o sinal permanece aproximadamente estacionario (OLIVEIRA, 2007)
Figura 2.6.

Figura 2.6 - Andlise local no tempo: o uso de janelas.

Janela

W””‘“‘MW il MW i

tempo

Fonte: (OLIVEIRA, 2007)

A transformada local observa f(t) “através” de uma janela W(t) centrada no instante

de tempo t ¢ de extensao “limitada”, antes do calculo do espectro. Formalmente,

STFT(w, 1) := f ’ fOW* (t —1)e /@, (2.26)

Observa-se entdo, que a STFT decompde o sinal em uma funcéo bidimensional de
tempo e frequéncia. Esta caracteristica é ilustrada pela Figura 2.7.

Figura 2.7 - Transformada de Fourier de Curto Tempo.
Janela
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Fonte: (PARENTONI, 2006)
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Com a STFT é possivel obter uma relagdo de compromisso entre tempo e
frequéncia, compondo simultaneamente informacgdes sobre quais frequéncias ocorreram em
cada intervalo de tempo. Todavia existe uma limitacdo de precisdo que é determinada pelo
tamanho da janela. De maneira pratica, quanto menor a janela, mais precisas serdo as
informagbes de tempo, porém mais imprecisas serdo as informagdes de frequéncia.
Analogamente, quanto maior a janela, mais precisas séo as informacdes de frequéncia, e menos
as informacdes de tempo. Esse comportamento € compreendido pelo Principio da Incerteza de
Heisenberg (Wickerhauser, 1994).

Outra desvantagem desta técnica € que a partir do momento que se define o tamanho
dajanela, ela tera de ser a mesma para todas as frequéncias. Muitos sinais requerem uma técnica
mais flexivel, onde seja possivel variar o tamanho da janela para determinar com melhor

precisdo na base tempo ou na base frequéncia.

2.3.3 A Transformada Wavelet Continua

A andlise de Wavelet representa o proximo passo l6gico: uma técnica de janela
deslizante com regides de tamanhos variaveis. A analise de Wavelet permite o uso de longos
intervalos de tempo, quando queremos maior precisdo na informacdo de baixa-frequéncia, e

pequenas regides quando queremos informacéo de alta-frequéncia, Figura 2.8.

Figura 2.8 - Transformada Wavelet

/\ . Transformada
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Fonte: (Mendes, 2008)

A anélise wavelet emprega uma fungdo chamada wavelet-mae que tem média zero
e parte central oscilante, ou seja, decai para zero em ambos os lados de sua trajetdria.
Matematicamente, a Transformada Wavelet Continua (TWC) de um dado sinal x(t) em relacéo

a wavelet-mae y(t) ¢ definida pela Equacéo (2.27).

TWC(a,b) = via f_ Zx(t) U (?) dt (2.27)
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em que a é a dilatacdo ou fator de escala, b é o fator de translacéo, e essas variaveis sdo continuas
(KIM e AGGARWAL, 2001).

A Equacdo (2.27) mostra que o sinal unidimensional original no dominio do tempo
X(t) € mapeado para uma nova funcdo, em um espaco bidimensional, por meio de fatores de

escala a e translagéo b pela TW.

2.3.4 Transformada Wavelet Discreta

Para o tratamento de um sinal discreto s[k] é necessario realizar a “discretizagdo”
da transformada, a qual é conhecida por Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet
Transform - DWT). O desenvolvimento dessa transformada é possivel através da Equacéo
(2.28).

(2.28)

1 — b
DWT[m,n] = New z [ ao nby

k=—o0

onde y[ ] é a Wavelet mae e os parametros de escala e de translacéo a e b s&o fun¢bes de um
pardmetro inteiro m, isto é, a = aj* € b = nbyag’, que permite uma expansdo da familia

originada pela Wavelet mée, gerando as Wavelets filhas.

2.3.5 Analise Multirresolucao

O processo de filtragem aqui descrito, apresenta uma forma de realizacdo da técnica
de Anélise Multiresolugdo (AMR) (SILVA, 2003) de uma forma bastante pratica. Este processo
baseia-se na filtragem de um sinal a ser analisado atraves de bancos de filtros passa alta e passa
baixa, fornecendo versdes do sinal original relativas aos coeficientes de fungdes Wavelets e
funcOes escala respectivamente.

Na andalise Wavelet, utiliza-se técnicas denominadas de aproximacdes e detalhes.
As aproximacdes sdo 0s componentes de baixa-frequéncia e escala-alta do sinal. Os detalhes
sdo 0s componentes de alta-frequéncia e escala-baixa do sinal. O processo de filtragem, ao nivel
mais basico, é mostrado na Figura 2.9.

O algoritmo de decomposicéo de um sinal em analise multiresolucéo € ilustrado na

Figura 2.10, o qual apresenta trés niveis de decomposicdo. Os detalhes e aproximacdes do sinal
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original S sdo obtidos por meio de bancos de filtros, os quais sdo formados por filtros passa-
baixa (ho) e passa-alta (h1). Um filtro passa-baixa remove os componentes de altas frequéncias,
enquanto o filtro passa alta separa o conteudo de alta frequéncia no sinal sendo analisado (KIM;
AGGARWAL, 2001).

Figura 2.9 - Processo de filtragem ao nivel mais bésico.

S
Y y
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Fonte: (MENDES, 2008)

Resumindo, a idéia basica da decomposicdo em multiplos niveis, também
conhecida como Analise Multiresolucdo (AMR) é dividir o espectro de um sinal em sub-bandas
e entdo tratar individualmente cada uma das sub-bandas, considerando o proposito desejado.

Figura 2.10 - Processo de decomposi¢do de um sinal em AMR.
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Fonte: (VALINS,2005)

O numero méximo de niveis de decomposicdo wavelet é determinado pelo
comprimento do sinal, pela wavelet mae selecionada e, pelo nivel de detalhe exigido. Na pratica,
seleciona-se um numero satisfatério de niveis baseado na natureza do sinal (KIM;
AGGARWAL, 2001).
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2.3.6 Familias Wavelets

As familias wavelets frequentemente usadas para processamento de sinais sdo as
wavelets Daubechies (db), Coiflets (coif), Symlets (sym), Biorthogonal (bior) e Reverse
Biorthogonal (rbio). Estas wavelets exibem diferentes atributos e critérios de desempenho
quando utilizadas em aplicacGes especificas, tais como: deteccdo de transitorios, compressao
de sinais e filtragem de ruido. Apesar de ndo existir um critério definido para a escolha das
wavelets, a melhor escolha é uma wavelet que melhor caracteriza o fenémeno ou o problema a
ser estudado (KIM; AGGARWAL, 2001).

A familia de bases wavelet de Daubechies, leva o sobrenome de Ingrid Daubecheis,
uma das mais importantes pesquisadoras no campo das wavelets. Ela descobriu as wavelets
ortonormais com suporte compacto, o que tornou possivel a andlise discreta das wavelets
(CANDIDO, 2008). O nome da familia wavelet Daubechies é geralmente escrito por trés
caracteres como dbN, onde db é uma indicacédo de seu sobrenome (Daubecheis) e N é o numero
de sua ordem (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Familia Wavelet Daubechies.
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Fonte: (CANDIDO, 2008)

As Symlets sdo Wavelets quase simétricas, propostas por Daubechies como uma
modificagdo a familia db. As propriedades das duas familias de Wavelets sdo similares. A
familia wavelet Symlets é denominada por SymN, onde Sym é o nome e N é a ordem (Figura
2.12).
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Figura 2.12 - Familia Wavelet Symlets
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Fonte: (CANDIDO, 2008)
A familia wavelet Coiflets é denominada pelo nome CoifN, onde Coif descreve seu

nome e N é o nimero de sua ordem. Alguns exemplos sdo apresentados na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Familia Wavelet Coiflets.
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Fonte: (CANDIDO, 2008)

As familias wavelets biorthogonal e reverse biorthogonal sdo biortogonais e
simétricas (DAUBECHIES, 1992). A propriedade de simetria garante caracteristicas de fase
lineares. Estes tipos de wavelets podem ser construidas segundo o método de spline (COHEN
et al. 1992). Nas Figuras 2.14 e 2.15 tém-se as formas de ondas e espectros de frequéncias para

as wavelets biorthogonal 2.4 e reverse biorthogonal 2.4, respectivamente (GAO e YAN, 2011).

Figura 2.14 - Wavelets biorthogonal 2.4 (esquerda) e espectro de frequéncias (direita).
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Fonte: (GAO e YAN, 2011)




42

Figura 2.15 - Wavelet reverse biorthogonal 2.4 (esquerda) e espectro de frequéncias (direita).
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Fonte: (GAO e YAN, 2011)

2.4 Ruidos em Faltas em Linha de Transmisséo

De modo geral, as tensdes e correntes provenientes de registros oscilograficos reais,
sem distarbios transitorios, ndo sdo puramente senoidais, mas compostas por uma componente
fundamental, somada a componentes harménicas e ruidos com distribuicdo de probabilidade
normal. Na Figura 2.16 sdo apresentadas as tensdes e correntes de fase, em pu, de um registro
real sem distarbios transitdrios, no qual se identificou a presenca significativa das harménicas
de ordens 3,4,5,6e7.

Na Figura 2.17 sdo apresentados os ruidos da corrente ia, ap6s a eliminacdo da
componente fundamental e das componentes harmonicas de ordem 2, 3, 4, 5, 6 e 7, assim como
o histograma da frequéncia relativa dos ruidos de ia, destacando-se o valor médio () e o desvio
padrédo (o) dos ruidos. Observou-se que a curva da fungéo densidade de probabilidade para uma
variavel aleatéria com distribuicdo de probabilidade normal, com pardmetros U e o, apresenta
forma similar ao histograma (COSTA, 2010).

Figura 2.16 - Registro oscilografico real sem disturbios: (a) tens@es; (b) correntes.
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Fonte: (COSTA, 2010)
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Figura 2.17 - Registro oscilografico sem disturbios: (a) ia sem a componente de frequéncia
fundamental e harmonicas de ordem 2, 3, 4, 5 e 7; (b) histograma da frequéncia relativa dos
ruidos de ia.
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Fonte: (COSTA, 2010)
Como pode ser observado acima, o ruido estd presente em sistemas de medicéo

reais mesmo sem a existéncia de disturbios. Por exemplo, Aradjo (2011) afirma que os sinais
medidos nos extremos de LTs reais possuem SNR (Signal to Noise Ratio) maiores que 60 dB.

Ja na ocorréncia de uma falta observa-se a presenca de transitérios de altas
frequéncias, ondas viajantes, bem como ruidos como pode ser observado na Figura 2.18. Na
Figura 2.18 sdo ilustradas as tensdes e correntes de fase, em pu, de um registro oscilografico
real com uma falta do tipo AB.

De um modo geral, em uma situacdo de falta identificam-se trés periodos distintos:

1. Periodo de pré-falta: compreende as amostras dos sinais referentes a situacdo de
regime permanente do sistema elétrico, antes da ocorréncia da falta.

2. Periodo de falta: corresponde ao periodo no qual o sistema encontra-se em uma
situacdo de falta. Dependendo da natureza da falta e das condicdes elétricas do sistema, é
comum o surgimento de um aumento nas correntes e um afundamento nas tensdes das fases
envolvidas na falta (BOLLEN, 2000).

3. Periodo de pos-falta: contém as amostras dos sinais apos a atuacéo da protecao.

A transicdo entre os diversos periodos em uma falta se caracteriza pela incidéncia
de transitorios nas tensbes e/ou correntes. Estudo minucioso realizado nos registros
oscilogréaficos reais revelou aspectos dos fendmenos transitorios dos distdrbios, dificilmente
encontrados em simulac@es digitais, 0 que pode comprometer a aplicacdo pratica de métodos
de diagndstico de faltas avaliados apenas com dados simulados. (COSTA et al., 2010a):



Figura 2.18 - Registro oscilografico real de uma falta CT: (a) tensdes; (b) correntes.
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2.5 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou uma breve base tedrica sobre a propagacdo de ondas
viajantes em linhas de transmisséo e a sua utilizagdo na identificacdo do local da ocorréncia de
uma falta, bem como a base tedrica sobre a transformada wavelet, a qual sera usada para
enfatizar os instantes em que ondas viajantes refletem nos terminais da LT.

Por fim, o ruido presente em oscilografias reais foram apresentados, mostrando a
importancia da sua inclusdo para aproximar a simulagdo de situagdes reais buscando assim
avaliar quais séo as wavelets classicamente utilizadas, e suas ordens, que apresentam melhores

resultados na localizacdo de faltas em situagdes reais.
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3 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO
UTILIZANDO TRANSFORMADAS WAVELETS EM ONDAS VIAJANTES

Os métodos tradicionais para localizacdo de faltas em linhas de transmissao que
utilizam o conceito de impedancia aparente apresentam limitacbes quanto a precisdo
(SACHDEV e AGRWAL,1985 JOHNS E JAMALLI, 1990; TZIOUVARAS et al., 2001; SAHA
et al., 2001). Desta forma, métodos baseados na teoria de ondas viajantes com processamento
de sinais através das transformadas wavelets vem sendo estudados pela comunidade cientifica
(JIAN et al.,1998; SILVEIRA et al.,, 2001; CHANDA et al. 2003) e sua aplicabilidade
viabilizada através de alguns fabricantes de equipamentos (FISCHER et al. 2012). Neste
trabalho, a exemplo de outros (COSTA E SOUZA, 2011, LOPES et al. 2013b), utiliza-se a
teoria das ondas viajantes para analise e localizacdo das faltas em LT e acrescenta-se como
contribuicdo um aprofundamento na analise dos métodos quando ruidos do tipo branco esta
presente nos sinais. Para as simulacfes e analises, um modelo da linha de 500KV da Chesf foi
simulada utilizando o software ATP (Alternalive Transient Program) no qual um ndmero

consideravel de situacdes de faltas foi testado e validado.

3.1 O sistema Elétrico Protétipo

Para validacdo da abordagem proposta foi modelado um sistema elétrico prot6tipo
formado por dois sistemas equivalentes denominados de Terminal Local e Terminal Remoto,
interligados por uma linha de transmissdao com tensdo nominal de 500 kV e comprimento de
330 km, conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Linha de Transmissdo com dois terminais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O sistema equivalente Terminal Local foi modelado por uma fonte de tenséo de
maodulo igual a 1 pu com angulo de fase de 0° e o sistema equivalente Terminal Remoto foi
modelado por uma carga com impedancia igual a Z=500 + j 3,7699 Q. No intuito de tornar o
processo de avaliacéo e validacdo mais confiavel, foi considerada uma linha de transmisséo real
pertencentes ao SIN (Sistema Interligado Nacional) do sistema Eletrobras-Chesf que interliga
as subestacdes de Teresina Il a Sobral 111 (TSD-SBT) circuito 1 (Figura 3.2).

RL=148,7Mvar
SOBRALIIl

LEGENDA:

[ ] - BARRA DA REDE DE OPERAGAO . 500kV
- I . 440kV
[e) - BARRA NAO PERTENCENTE A REDE
DE OPERAGAO mm 230kV
% - GAPAGITOR 138kV e ABAIXO

AREA SUDESTE

_§_ - TRANSFORMADOR/

AUTO TRANSFORMADOR

(-105/+150Mvar)
TERESINA1I

—Ex— - TRANSFORMADGR COM TERCIARIO

%— TRANSFORMADOR DEFASADOR
Fonte: Operador Nacional do Sistema — ONS (Www.ons.com.br).

Esta LT é constituida por torres estaiadas do tipo VX (Figura 3.3) com disposi¢ao
horizontal de fases espacadas de 11 m, com 4 sub-condutores 954 MCM RAIL, raio externo de
14,795 mm, raio interno de 3,7 mm e resisténcia em corrente continua de 0,05995 Q/km a4l m
de altura e flecha média a meio de vao de 13,43 m. A LT é protegida por dois cabos para-raios
com condutores EHS 3/8” com raio externo 4,57 mm e resisténcia em corrente continua de 4,307

Q/km. A resisténcia de solo considerada foi de 1000 Q.m (MACHADO et al, 2007).
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Figura 3.3 - Modelo de linha com torre em V Feixe Expandido Simétrico (VX — Simétrico) de
500 kV.
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Fonte: (MACHADO et al., 2007)

3.1.1 Modelagem do Sistema Elétrico no Software ATP/EMTP

O software ATP, baseado no EMTP (Eletromagnetic Transient Program), é
comumente referenciado nas mais diversas pesquisas acerca de fendmenos de transitdrios
eletromagnéticos tais como: TAKAGI, 1981; GIRGIS et al., 1992; YU et al.,, 2001;
EVRENOSOGLU et al.,, 2005; SILVA, 2005; VALINS, 2005; PARENTONI, 2006;
ELHAFFAR, 2008; FENG et al., 2008; COSTA e SOUZA, 2011; LOPES, 2014.

O software ATP é uma ferramenta para simulacdo digital utilizada por engenheiros
e pesquisadores, permitindo a simulacéo de redes polifasicas com configuracéo arbitraria sob
transitorios em uma ampla faixa de frequéncias. Sua interface com o usuario — ATPdraw —
contém ampla capacidades de modelos para linhas de transmissdo, cabos, disjuntores, cargas,
conversores, dispositivos de protecdo, elementos ndo-lineares e acoplamento eletromagnético.
Em suma, mais de 65 componentes padrdes, 25 TACS (dispositivos de controle de SEPS) e tantos
outros que podem ser criados pelo usuario, compdem os principais dispositivos eletrénicos e
equipamentos de poténcia, permitindo uma facil entrada de dados e modelagem da topologia do

sistema.

A modelagem do sistema elétrico foi desenvolvida no ambiente do pré-processador
grafico para Windows®, o ATPDraw 5.9, que possui recursos graficos, permitindo a cria¢do e
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edicdo dos arquivos contendo a topologia do sistema, além de gerenciar a execugdo do programa
principal, o qual calcula tensGes nas barras, correntes trifasicas e poténcias ativa e aparente, e

ainda é passivel de plota-las.

O sistema elétrico apresentado na Figura 3.1 foi modelado no software ATPDraw
utilizando os parametros apresentados na se¢do 3.1 como pode ser observado na Figura 3.4. Na
qual, o Trecho 1 estd compreendido entre os pontos T1 e T e corresponde a distancia da falta ao
terminal local. O Trecho 2 estd compreendido entre os pontos T e T2 e corresponde a distancia

entre o ponto de falta e o terminal remoto.

Figura 3.4 - Sistema de Transmissdo modelado no software ATP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 3.4 que o sistema equivalente Terminal Local (T1) foi
modelado utilizando uma fonte de tenséo trifasica denominado de GER modelado como AC3PH
e uma reatancia sincrona denominada de Xger modelada LINESY_3 com as janelas de

parametrizacdo apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6 respectivamente.
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Figura 3.5 - Entrada de dados para 0 modelo Figura 3.6 - Entrada de dados para 0 modelo
AC3PH. LINESY 3.
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Fonte: Elaborada pelo Autor. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Ja o sistema equivalente Terminal Remoto (T2) foi modelado como carga trifasica
equilibrada utilizando o componente RLCY3 com a janela de parametrizacdo apresentada na
Figura 3.7. A LT considerada transposta, a parametros distribuidos e pendentes da frequéncia
foi modelada utilizando o componente Line/Cable Constants program (LCC), em que apenas 0S
dados geométricos e materiais da linha/cabo tém que ser especificados, com as janelas de
parametrizacao apresentadas nas Figuras 3.8 e 3.9.

Figura 3.7 - Entrada de dados para 0 modelo Figura 3.8 - Entrada de dados para o modelo
RLCY3. LCC.
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Fonte: Elaborada pelo Autor Fonte: Elaborada pelo Autor

A chave TSWITCH controla independentemente, para cada fase, a operacdo do
momento de fechamento e abertura do circuito. No modelamento do SEP, é esta chave que
submete LT aos diversos tipos de faltas: FFF (trifasica), FFT (bifésica a terra) e FT (fase-terra).
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Além disso, pela determinagdo do momento de fechamento, T-cl, ela controla também o angulo
de incidéncia de cada uma das contingéncias aplicadas. A Figura 3.10 mostra sua janela de
parametrizacao.

Figura 3.9 - Continuagéo
parametrizacdo do modelo LCC.
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Os Transformadores de corrente (TCs) e os de potencial (TPs) ndo foram modelados
e 0s probes trifasicos de tensdo do simulador foram usados para aquisi¢cdo dos sinais a serem
processados no MATLAB. Sua simbologia é apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Simbolo do probe de tens&o.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.2 Variagdes nas Simulacdes das Condicgdes de Faltas Aplicadas ao Sistema de
Transmissdo Analisado

Os sinais faltosos foram obtidos utilizando-se o software ATP - Altenative
Transients Program, levando-se em conta faltas dos tipos FT (fase A —terra), FFT (fases AB —
terra) e FFF (fases ABC) nas distancias, com relacdo ao terminal local, de 55km, 110km, 220km
e 275km com os angulos de incidéncias de 0°, 45° e 90° com resisténcias de faltas de 1Q, 10Q,
25Q2, 50Q2, 1509, e 200 Q amostrados na frequéncia de 400kHz.
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3.2 Algoritmo para Localizacédo de Faltas

O algoritmo desenvolvido nesse trabalho é fundamentado na determinacéo do
tempo de viagem das ondas de tensdo do ponto de falta aos terminais da linha. Para a
determinacdo dos instantes de viagem das ondas utiliza-se a Transformada Wavelet com a
anélise multiresolucdo wavelet (AMR) em um nivel de decomposi¢do. Uma vez determinado
os intervalos de reflexdo das ondas, a distancia da falta pode ser estimada em funcdo destes
intervalos e da velocidade de propagacdo da onda na linha em questdo. Ja o ruido branco é
adicionado aos sinais de tensdo com intuito de aproximar o sinal proveniente de simulacgoes
computacionais dos sinais encontrados em oscilografias reais, na qual, conforme apresentado
no capitulo 2, os ruidos estdo presentes mesmos sem a ocorréncia de faltas em LT e podem
interferir na eficacia do localizador que utiliza a Transformada Wavelet.

A Figura 3.12 ilustra o fluxograma do algoritmo implementado para a localizacéo
de faltas em linhas de transmissdo, o qual envolve diferentes estagios. O primeiro estagio do
fluxograma corresponde ao processo de obtencdo dos dados digitalizados de tensdo e corrente
registrados em dois terminais através de registradores digitais de alta frequéncia. Deve-se
ressaltar que se faz necessario o sincronismo dos dados dos dois terminais e de um canal de
comunicacgéo dos dados entre o terminal remoto e o terminal local.

Figura 3.12 - Fluxograma do algoritmo de localizagéo de faltas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como pode ser observado na Figura 3.12, as etapas que comp&em o algoritmo para
determinacdo da posi¢do da falta sdo as seguintes: aquisi¢do dos dados, adi¢ao do ruido branco,
transformacdo modal, Transformada Wavelet, determinacdo dos tempos de reflexdo e, por

ultimo, o calculo da distancia da falta.

3.2.1 Mddulo de Aquisicdo dos Dados

Neste trabalho, os dados de entrada para o algoritmo de localiza¢&o s&o os sinais
das tensdes de ambos os terminais, local e remoto, da linha de transmissdo provenientes de
faltas simuladas do sistema elétrico de poténcia protétipo modelado no ATP. Nos casos em que
se utiliza dados reais, obtidos através de registradores digitais de sinais de alta frequéncia, torna-
se necessario que haja um meio de comunicagéo entre os terminais para transferéncia dos dados,
bem como um método para sincronizacdo das medi¢es nos mesmos.

O meio de comunica¢do para transferéncia dos dados entre os dois terminais ndo
exige alta velocidade de comunicacdo, uma vez que o localizador opera off-line. A comunicacgéo
dos dados pode ser feita via radio, satélite, modem ou microondas. Nos sistemas mais atuais,
fibras Gticas dispostas no interior de cabos guardas tém sido usados como meio de comunicagéo.
As fibras garantem alta velocidade na transmissdo assim como elevada imunidade
eletromagnética. Com o uso do GPS (Global Positioning System), as medi¢fes digitais nos

terminais opostos podem ser sincronizadas.

3.2.2 M0ddulo para Geracéo de Ruido Branco

O ruido branco € adicionado aos sinais de tensdo com o intuito de aproximar o sinal
simulado da falta aos sinais de oscilografia reais na ocorréncia de uma falta, assim como foi
utilizado em Parentoni (2006). A caracterizacdo do sinal recebido é feita através da relacdo
entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido — relagdo sinal/ruido (SNR — Signal to Noise
Ratio). Utiliza-se nesse trabalho o Ruido Branco Aditivo e Gaussiano com SNR entre 10dB a
100dB.

Como exemplo, a Figura 3.13 apresenta os sinais de tensdo em ambos 0s terminais

da linha, com a correta sincronizacdo por GPS, de uma falta fase-terra simulada a 55km do
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terminal local, com um angulo de incidéncia de 45°, resisténcia de falta de 150Q2 com uma

frequéncia de amostragem de 400kHz e ruido Branco Aditivo com SNR 40 dB.

Figura 3.13 - Forma de onda da tensdo para uma falta fase-terra aplicada a 55km do
terminal local. Sinal de falta original e sinal de falta mais ruido SNR 40 dB

respectivamente.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.3 Modulo de Transformada Modal

Em linhas de transmissao trifasicas, as fases estdo mutualmente acopladas e,
consequentemente, as perturbacdes de alta frequéncia geradas durante uma falta podem também
aparecer nas fases ndo faltosas.

Porém, pode-se fazer uso de componentes de sistemas para prover o
desacoplamento eletromagnético das se¢des simétricas da linha de transmisséao e, dessa forma,
a linha de transmissao trifasica pode ser decomposta em trés circuitos monofasicos, atraves dos
quais pode-se estudar cada um desses circuitos de forma independente (SIEMENS,1981). A
andlise modal realiza tal tarefa, obtendo, no caso de um sistema trifasico, 3 modos
independentes: 0 modo 0 (MO0), também denominado de modo terra e 0s modos 1(M1) e 2 (M2),
denominados de modos aéreos (HEDMAN, 1965). Nessa analise os componentes modais séo
obtidos a partir dos sinais de fase de acordo com a equacgéo a seguir,

Vmoa = TV (3.1
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em que T é uma matriz de transformagdo modal, v¢ s&o os valores no dominio de fase € Vmod S80
os valores no dominio modal.

Existem diversas solu¢bes para a matriz T, uma das mais usuais € dada pela
transformada de Clarke (CLARKE, 1943), a qual é definida de acordo com a Equacéo (3.2):

1 1 1 1
T =§[2 ~1 —1] (3.2)
0 V3 V3

A velocidade de propagacéo do modo terra (v,,,) € do modo aéreo (V,,;), aqual é

dada, respectivamente, por (VALINS, 2005):

1
oy 33
Ym0 V(Lo % Co) )
! 34

o= V(L X Cy)
sendo L, Cy, L; e C;580 as indutancias e capacitancias de sequéncia zero e positiva da linha.

E importante mencionar que para faltas com conexo ao terra (fase-terra, fase-fase-
terra), existem sempre modos aéreos e terra, ao passo que para outros tipos de falta (fase-fase,
trifasica) somente existirdo modos de propagacao aéreos. Assim, o algoritmo de localizacéo de
faltas faz uso do modo aéreo 1 (M1) dos sinais de tensdo trifasicos das barras local e remota da
LT, isso porque esse modo apresenta-se em todos os tipos de falta que possam vir a acometer
um SEP (SILVA, 2005).

3.2.4 Moddulo de Transformada Wavelet (TW)

Considerando a excelente capacidade da TW em discriminar e identificar com
precisdo os instantes de descontinuidade sobre formas de ondas, a ferramenta mostra-se
propicia a aplicacdo na localizagcdo de faltas sobre sistemas elétricos (SILVA, 2003). Tal
localizagéo é possivel em virtude da TW mostrar, através da analise em detalhes da Analise
Multiresolugdo (AMR), os instantes de reflexdo das ondas nos terminais, necessario para se
estimar a distancia do ponto de falta conforme ilustra a Figura 3.14.

Na Figura 3.14 séo ilustrados um sinal de uma falta fase-terra, 0 modo aéreo 1
proveniente da transformacdo Modal e o primeiro detalhe de decomposicdo da Analise
Multiresolugéo (AMR) wavelet. Pode-se observar que no instante que precede a falta, o sinal
de tensdo encontra-se em regime permanente. Quando este se encontra em regime, o valor
médio do primeiro detalhe de decomposicdo apresenta valores préximos de zero, como é

ilustrado na Figura 3.14. No instante em que ocorre a falta, o sinal decomposto indica a presenca
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de picos que mostram o inicio do disturbio. Esses picos alteram o valor médio do sinal em

regime, permitindo a detecgdo do distdrbio.

Figura 3.14 - Aplicagdo da Transformada Wavelet em um sinal com descontinuidade
proveniente de uma falta monoféasica para o terminal local. 1- Falta monofésica; 2- Modo
aéreo 1(M1) resultante da transformada de Clarke; 3- Nivel 1 de detalhe wavelet através da
Analise Multiresolucdo (AMR) do sinal M1; 4- Nivel 1 de detalhes wavelet.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.5 Mddulo de Localizacéo da Falta

Partindo do pressuposto que 0s estagios vistos anteriormente tenham sido
executados, tem-se entdo, a partir deste ponto, os sinais de detalhe 1 do modo aéreo 1, referentes
ao terminal local e remoto. Analisando os sinais de detalhe 1, pode-se determinar os instantes
de tempo de reflex&@o da primeira onda em ambos os terminais e com isso estimar a localizagédo
da falta.

A estimagdo da distancia da falta nesta técnica € baseada no primeiro instante de
reflexdo em ambos os barramentos. Esses instantes s@o relatados pelos sinais de detalhe 1 do
modo aéreo 1 de ambas as barras e séo representados por picos presentes nos mesmos.

A deteccdo desses instantes ¢ feita atraves da verificagdo dos picos, maiores valores,

dos sinais do detalhe 1, referentes ao terminal local e remoto como pode ser observado na Figura

3.15.
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Figura 3.15 - Detecc¢do das ondas viajantes, primeiros picos, nos terminais locais e remotos.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 3.15 ilustra o processo de deteccdo dos tempos de reflexdo, considerando
uma situacdo de falta fase-terra. Pode-se observar pela mesma Figura que o distirbio é
detectado e os picos escolhidos adequadamente pelo algoritmo. Determinado os tempos,
passamos ao préximo e Ultimo passo desta técnica que consiste no célculo da distancia da falta.

Considerando que tsl e trl (Figura 3.15) correspondem ao tempo dos picos iniciais
dos coeficientes Wavelets de detalhe 1 do modo 1, para os sinais registrados nos terminais local
e remoto respectivamente, podemos calcular a distancia da falta através da Equacéo 3.5:

l—v,,(trl —tsl
d — ml(2 ) (3-5)

em que | é o comprimento da linha de transmisséo (km), vm1 é a velocidade de propagagédo do

modo aéreo 1 (km/s) e d a distancia da falta em relagdo ao terminal local (km).

3.3 Consideragdes Finais
Este capitulo apresentou as simulacdes realizadas para essa dissertagdo no intuito
de obterem-se os resultados principais buscados por esse estudo. Verificou-se a potencialidade
do simulador ATP na geragdo dos sinais contendo as ondas viajantes oriundas das faltas
aplicadas ao SEP e formulou-se o algoritmo do localizador de faltas baseado na AMR wavelet

e na teoria das ondas viajantes.
Logo, as ferramentas de software utilizadas, assim como o algoritmo de localizacéo,
mostraram-se adequados a concretizacdo dos resultados buscados para o trabalho, os quais

serdo explanados no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS

O algoritmo de localizagdo foi implementado através do uso do software Matlab®
e testado com os dados obtidos através de simula¢bes do software ATP/EMTP. Como foi
descrito no Capitulo 3, foram considerados varios tipos de faltas em diferentes localizacGes
entre os terminais local e remoto, com diferentes angulos de incidéncia e resisténcias de faltas.

Para localizacéo da falta, foram utilizados os sinais das tensdes trifasicas sem e com
a adi¢do de ruido branco com as SNRs de 10 dB, 20 dB, 30 dB, 40 dB, 50dB, 60dB, 70dB,
80dB, 90dB e 100dB. O sistema elétrico considerado na Figura 3.4 apresenta para 0 modo aéreo
1 (modo 1) uma velocidade de propagacéo de 2,9137 x 10° km/s calculada utilizando os dados
apresentados por Machado et al. (2007) na Equacdo (3.4), sendo o passo de amostragem usado
de 2,5 ps (400KHz).

Os sinais do modo 1 sdo decompostos em um nivel através da Analise
Multiresolucdo utilizando-se as familias wavelets com as ordens apresentadas na Tabela 4.1
disponiveis no toolbox do software MATLAB®. Utilizou-se todas as ordens presentes no
toolbox para as familias wavelets com excecdo da Symlets, apenas as vinte primeiras ordens
foram utilizadas, por essa familia apresentar um aumento exponencial do tempo de
processamento a medida que se aumento da ordem das wavelets como sera apresentado na se¢ao
4.7.

Tabela 4.1 - Wavelets utilizadas para localizagéo de faltas.

FAMILIA
WAVELET ORDENS
Db1,2,3,4,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
Daubechies 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40,41, 42,43,44 e 45
Coiflets Coifl, 2,3,4e5
Symlets Sym2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,18,19e 20
Biorthogonal Biorl.1,1.3,15,2.2,24,26,2.8,3.1,3.3,35,3.7,3.9,44,55¢6.8
Reverse

_ Rbiol.1,1.3,15,2.2,2.4,26,2.8,3.1,3.3,35,3.7,39,44,55e6.8
Biorthogonal

Fonte: (Elaborada pelo Autor).
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Tendo os arquivos de faltas processados pelo algoritmo de localizagdo
desenvolvidos no Matlab®, o local do defeito foi calculado e os erros absolutos e relativos foram
armazenados em planilhas do software Microsoft Excel.

O Erro Absoluto, o Erro Relativo e o Erro Médio Relativo sdo calculados através

das Equac0es (4.1), (4.2) e (4.3), respectivamente:

EA(km) = |d — d gl 4.1)
EA.100
ER(%) = —F— (4.2)
N
ER,
EMR (%) = Z = (4.3)
n=1

em que d ¢ a distancia real da falta (km), d .4 distancia estimada pelo localizador (km), L é 0
comprimento total da linha (330km), N é o numero de situac6es considerando estaticos o tipo
de falta, a wavelet, a distancia real da falta e a presenca ou ndo do ruido branco.

Ja o Erro Médio Relativo Total e o Desvio Padrdo Relativo sdo calculados através

das equac0es (4.4) e (4.5), respectivamente.

Y ER,,
EMR;(%) = Z N 4.4)
n=1
(ERn - x)z
0, =
DPR(%) N-1 (4.5)
n=

em que ER € o erro relativo (%), x € média dos ER (%), N é o nimero de situa¢des considerando
estaticos o tipo de falta, a wavelet e a presenca ou nao do ruido branco.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados do desempenho do localizador de
faltas com e sem a adig&o de ruido branco frente as diversas wavelets buscando identificar para
cada situacdo, presenca ou ndo do ruido, quais sdo as wavelets que apresentam os melhores
resultados quando utilizadas na localizagéo de faltas.

Nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3 serdo apresentados os resultados obtidos pelo localizador
para faltas dos tipos FT, FFT e FFF respectivamente. Ja as influéncias da distancia da falta, da
resisténcia de falta e do angulo de incidéncia no erro médio relativo total - EMRt sdo

investigadas nas se¢des 4.4, 4.5 e 4.6 respectivamente.



60

Embora extensivos testes tenham sido realizados, somente uma parte destes com

seus respectivos comentarios serdo apresentados no corpo deste documento.

4.1 Faltas Monofasicas - Tipo FT

Assumindo os registros dos sinais de tensdo em ambos 0s terminais, locais e
remotos, com a correta sincronizacdo por GPS, uma falta fase-terra é simulada a 55Km do
terminal local, com o angulo de incidéncia de 45°, resisténcia de falta de 150€, utilizando a
wavelet coifl e com ruido branco aditivo com SNR de 80 dB. A Figura 4.1 ilustra os niveis 1
de Detalnes da AMR do modo 1 obtidos em ambos os terminais (Local e Remoto),
respectivamente. Neste exemplo, o primeiro pico no terminal remoto ocorreu em tr1=0,10301s
e, no terminal local ts1= 0,1023s. Logo, substituindo esses valores na Equacdo (3.5), tem-se

que a distancia estimada é igual a 56.4612 Km.

Figura 4.1 — Nivel 1 de Detalhes da Anélise Multiresolucdo (AMR) para uma falta fase A-terra
a 55 km do terminal local, com resisténcia de falta de 150€2, angulo de incidéncia de 45°,
wavelet mae coifl com ruido branco aditivo de SNR 80 dB.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Esse valor para localizacéo da falta pode ser observado na Tabela 4.2, na qual séo
apresentados os resultados alcancados pelo algoritmo de localizagdo frente as diferentes
situagdes de faltas simuladas com a adi¢édo de ruido branco de SNR 80 dB utilizando a wavelet
coifl.

A Tabela 4.2 apresenta os seguintes parametros: (i) tipo de falta que expressa o
envolvimento das fases no distarbio; (ii) Relagdo Sinal Ruido — SNR (Signal-to-Noise Ratio)

gue expressa a razdo da poténcia do sinal de falta e a poténcia do ruido branco adicionado ao
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sinal de falta; (iii) a Wavelet, a qual expressa qual funcdo wavelet que é utilizada na anélise
Multiresolugéo. (iv) a distancia real, que representa o ponto exato da aplicacdo da situacéo de

falta sobre o sistema com relacéo ao terminal local; (v) o angulo de incidéncia da falta, o qual

indica o angulo de insercdo da mesma; (vi) resisténcia de falta, que representa o valor da
resisténcia de falta entre a fase e o terra (presente quando a falta tem envolvimento do terra);
(vii) a distancia estimada, que diz respeito a localizacdo da falta estimada pelo algoritmo; (viii)

o0 erro absoluto calculado conforme Equacédo (4.1); (ix) o erro relativo , calculado conforme
Equacdo (4.2) e, na parte inferior (x) o erro médio calculado conforme Equacédo (4.3), para as
respectivas condicdes de faltas.

Tabela 4.2 - Falta fase terra (A-terra) a 55km, wavelet coifl com SNR 80 dB.

Tipode SNR Wavelet Distancia Angulo Resistencia Distancia Erro Erro
Falta real (°) (ohms) Estimada  Absoluto Relativo
(km) (km) (km) (%)
FT 80 coifl 55 0 1 55,73272 0,732719 0,2220
FT 80 coifl 55 0 10 55,73272 0,732719 0,2220
FT 80 coifl 55 0 25 55,73272 0,732719 0,2220
FT 80 coifl 55 0 50 55,73272 0,732719 0,2220
FT 80 coifl 55 0 150 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 0 200 1,827431 53,17257 16,1129
FT 80 coifl 55 45 1 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 45 10 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 45 25 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 45 50 55,73272 0,732719 0,2220
FT 80 coifl 55 45 150 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 45 200 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 90 1 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 90 10 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 90 25 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 90 50 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 90 150 56,46121 1,461207 0,4428
FT 80 coifl 55 90 200 56,46121 1,461207 0,4428
Erro Médio Relativo (%) 1,2520

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se na Tabela 4.2 que nestas condigfes, o algoritmo desenvolvido
apresentou um erro meédio relativo de 1,252%, valor ndo aceitavel para um localizador de faltas
por representar um erro absoluto de cerca de 4 Km. Nesse caso, mesmo que o erro médio
relativo para as demais condicdes de distancia real, conforme pode ser observado na Tabela 4.3,
a wavelet coifl deve ser evitada na localizagdo de faltas com a presenca de ruido branco aditivo
com SNR de 80 dB.
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Tabela 4.3 - Falta tipo FT (fase A- Terra) com SNR 80 dB em funcéo da distancia real.

Tipo de SNR Wavelet Distancia EMR (%)
Falta (dB) real (km)
FT 80 coifl 55 1,2520
FT 80 coifl 110 0,3318
FT 80 coifl 220 0,3317
FT 80 coifl 275 0,3692
EMRy (%) 0,5712

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Da Tabela 4.3, observa-se que a wavelet coifl apresentou 0 EMRt de 0,5712% para

sinais com a adicdo de ruido branco com SNR de 80dB. Utilizando as demais wavelets presentes

na Tabela 4.1 para localizacdo de faltas com sinais sob a influéncia de ruido branco com SNR

de 80 dB e realizando os procedimentos apresentados acima para o calculo do Erro Médio

Relativo Total - EMRT elaborou-se a Figura 4.2.

Figura 4.2 - ERMr alcancadas pelas wavelets para o tipo de falta FT com a adi¢do de ruido
branco com SNR 80dB.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 4.2 apresenta 0s EMRT obtidos pelas wavelets quando utilizadas na localizacdo de

faltas monofasicas do tipo FT em LTs para sinais de faltas sob a influéncia de ruido branco com

SNR de 80 dB. Ja na Figura 4.3, tem-se 0s EMR~ obtidos pelas wavelets na localizacéo de faltas

monofasicas em LTs sem e com a adi¢do de ruido branco com SNR de 10 a 100 dB.
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Figura 4.3 - ERM alcangadas pelas wavelets para o tipo de falta FT com e sem adicdo de ruido

branco.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 4.3 verifica-se que algumas wavelets apresentaram 0s EMRt proximos

de zero para sinais de tensdo sem e com a adi¢do de ruido branco com SNR de 60dB a 100dB.

Assim, visando uma analise mais detalhada para os melhores casos, elaborou-se a Tabela 4.4

na qual sdo apresentadas as wavelets que alcangaram os menores EMR~ para as faltas do tipo

FT com sinais de tensdo sem e com a adic¢do de ruido branco com SNR de 60dB a 100 dB.

Tabela 4.4 - Wavelets que apresentaram os menores EMRT para faltas do tipo FT sem e com a
adicao de ruido branco com SNR entre 60 dB a 100 dB.

EMR DPR EMR DPR
SNR Wavelet (%)T ) SNR Wavelet (%)T %)
o |_rbio3.5 | 0,1527 | 0,0839 rbio3.5 | 0,1527 | 0,0839
2 | bior3.9 | 0,1650 | 0,1083 o | bior3.9 | 0,1650 | 0,1083
2 | bior3.7 | 0,1650 | 0,1083 o | bior3.7 | 0,1650 | 0,1083
§ bior3.5 | 0,1650 | 0,1083 ® | bior3.5 | 0,1650 | 0,1083
rbio3.7 | 0,1650 | 0,1083 rbio3.7 | 0,1650 | 0,1083
rbio3.5 | 0,1527 | 0,0839 rbio3.5 | 0,1573 | 0,0845
@ | bior3.9 | 01650 | 0,1083 o | bior3.7 | 0,1650 | 0,1083
g | bior3.7 | 0,1650 | 0,1083 -.°S bior3.5 | 0,1650 | 0,1083
= | bior3.5 | 0,1650 | 0,1083 rbio3.7 | 0,1650 | 0,1083
rbio3.7 | 0,1650 | 0,1083 bior3.3 | 0,1650 | 0,1083
rbio3.5 | 0,1543 | 0,0841 rbio3.3 | 0,3137 | 0,0851
o | bior3.9 | 0,1650 | 0,1083 o | rbio3.1 | 03781 | 0,1605
o | bior3.7 | 0,1650 | 0,1083 o | rbio3.7 | 2,9411 | 14,4018
® | bior3.s | 0,1650 | 0,1083 © | thio22 | 3,7535 | 28,8344
rbio3.7 | 0,1650 | 0,1083 db1 | 53785 |30,2200

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Observa-se na Tabela 4.4 que as wavelets rbio3.5, bior3.9, bior3.7, bior3.5 e rbio3.7
apresentaram os melhores resultados com os EMRt praticamente iguais, entre 0.1527% a
0.1650%, para os casos sem e com a adi¢éo de ruido branco com SNR de 80 dB a 100 dB. Para
0s casos com SNR de 70 dB, as wavelets rbio3.5, bior3.7, bior3.5, rbio3.7 e bior3.3
apresentaram os menores erros relativos, entre 0,1573% a 0,1650%, diferenciando dos casos
anteriores por ndo apresentar entre as melhores wavelets a bior3.9 e sim bior3.3. Ja para os
casos com SNR 60 dB como pode ser observado na Figura 4.4, apenas as wavelets rbio3.1 e
rbio3.3 com 0 EMRt menores que 0,38% (erro absoluto de 1,24 km) podem ser utilizadas para
localizagéo de faltas visto que, as demais wavelets apresentam EMRT maiores que 2,9411%
representando erro absoluto de 9,7 Km.

Figura 4.4 - EMRT alcangadas pelas wavelets para o tipo de falta FT com adi¢éo de ruido branco
com SNR 60dB.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.2 Faltas Biféasicas Terra— Tipo FFT

Para faltas do tipo FFT, inicialmente buscou-se identificar em qual faixa de SNR as
wavelet alcangaram os menores EMRT. Seguindo os procedimentos apresentados na se¢do 4.1
elaborou-se a Figura 4.5 na qual mostra os EMRr alcangados pela wavelets para sinais de tensao
com e sem a presenca de ruido branco aditivo. Nela, observa-se que algumas wavelets
apresentaram EMRT proximo de zero para sinais de tensdo sem e com a presenca de ruido
branco com SNR de 40dB a 100dB. Observa-se que o algoritmo obteve melhores resultados se
comparados com as faltas do tipo FT com algumas wavelets apresentando EMRT proximo de

zero para sinais de tensdo com a adig¢éo de ruido branco com SNR de 40dB e 50dB.
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Figura 4.5 - EMRT alcancadas pelas wavelets para o tipo de falta FFT com e sem adicéo de
ruido branco.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Assim, visando uma analise mais detalhada para os melhores casos, elaborou-se a
Tabela 4.5 na qual séo apresentadas as wavelets que alcangaram os menores EMRT para as
faltas do tipo FFT sem e com a adicdo de ruido branco com SNR de 40dB a 100 dB.

Tabela 4.5 - Wavelets que apresentaram os menores EMRT para faltas do tipo FFT sem e com
a adicdo de ruido branco com SNR entre 40 dB a 100 dB.

SNR Wavelet EMRr(%) DPR (%) ll SNR Wavelet EMR:(%) DPR (%)

° rbio3.5 0,1573 0,0845 rbio3.5 0,1573 0,0845
8 |[bior3.9 0,1665 0,1067 o | bior3.9 0,1665 0,1067
2 |bior3.7 0,1665 0,1067 o |bior3.7 0,1665 0,1067
E bior3.5 0,1665 0,1067 ™ |bior3.5 0,1665 0,1067
(7]
rbio3.7 0,1665 0,1067 rbio3.7 0,1665 0,1067
rbio3.5 0,1573 0,0845 bior3.7 0,1665 0,1067
o |bior3.9 0,1665 0,1067 o |rbio3.7 0,1665 0,1067
o
g |bior3.7 0,1665 0,1067 S |bior3.5 0,1665 0,1067
~ |bior3.5 | 0,1665 | 0,1067 ® Ibior3.9 0,1665 | 0,1067
rbio3.7 0,1665 0,1067 bior3.3 0,1665 0,1067
rbio3.5 0,1573 0,0845 db34 0,2213 0,1207
o |bior3.9 0,1665 0,1067 o |db4l 0,2243 0,1207
o |bior3.7 0,1665 0,1067 o |db1s 0,2243 0,1499
® Ibior3.5 0,1665 0,1067 " db26 0,2259 0,1170
rbio3.7 0,1665 0,1067 bior3.1 0,2401 0,1518
rbio3.5 0,1573 0,0845 rbio3.1 0,3842 0,1649
o |bior3.9 0,1665 0,1067 o |db1l 3,0730 6,2729
o |bior3.7 0,1665 0,1067 o |bior1.1 3,0730 6,2729
® I'bior3.5 0,1665 0,1067 ¥ rbio1.1 3,0730 6,2729
rbio3.7 0,1665 0,1067 bior1.5 11,2987 | 50,0082

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Observa-se na Tabela 4.5 que as wavelets rbio3.5, bior3.9, bior3.7, bior3.5 e rbio3.7
apresentaram os melhores resultados com os EMRT iguais, entre 0,1573% a 0,1665%, para 0s
casos sem e com a adi¢do de ruido branco com SNR de 70 dB a 100 dB correspondendo erros
absolutos entre 520m a 540m. Estas wavelets, com a substituicdo da rbio3.5 por bior3.3,
apresentaram os menores EMR iguais a 0,1565% para sinais de tensdo com a di¢do de ruido
branco com SNR 60dB. Para sinais com adi¢do de ruido com SNR 50 dB, as wavelets db34,
db41, dbl18, db26 e bior3.1 com EMRT entre 0,2213% a 0,2401% apresentaram os melhores
resultados.

Ja para sinais com SNR 40dB como pode ser observado na FIGURA 4.6, apenas a
wavelet rbio3.1 com EMRT de 0,3842% (Erro absoluto igual a 1,3Km) pode ser utilizada para
localizacdo de faltas visto que, as demais wavelets apresentam EMRt maiores que 3%

representando erro absoluto de 9,9 Km.

Figura 4.6 - EMRT alcancadas pelas wavelets para o tipo de falta FFT com adigéo de ruido
branco com SNR 40dB.

80

70

60

50

40

Erro Média Relativo Total (%6)

= 1 % @ M M~ % omoNoT o= Mmoo~ oo oM

5 § 5855858 8§ °©¢© = o2 5z 08 £ EE &

Wavelet/SNR (dB)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3 Faltas Trifasicas — Tipo FFF

Para faltas do tipo FFF assim como os demais tipos de faltas, inicialmente buscou-
se identificar em qual faixa de SNR as wavelet alcangaram os menores EMRy. Através do
procedimento descrito na secdo 4.1 elaborou-se a Figura 4.7 na qual mostra os EMRt

alcancados pela wavelets para sinais de tensdo com e sem a presenca de ruido branco aditivo.
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Figura 4.7 - EMR alcancadas pelas wavelets para o tipo de falta FFF com e sem adicdo de
ruido branco.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se na Figura 4.7 que apenas para sinais de tensdo com SNR de 10dB
nenhuma wavelet apresentou EMR+ proximos a zero. Visando uma analise mais detalhada para
os melhores casos, elaborou-se a Tabela 4.6 na qual sdo apresentadas as wavelets que
alcangaram os memores EMRT para as faltas do tipo FFF sem e com a adi¢do de ruido branco
com SNR de 20dB a 100 dB.

Observa-se na Tabela 4.6 que as wavelets rbio3.5, bior3.9, bior3.7, bior3.5 e rbio3.7
apresentaram os menores EMRr, praticamente iguais, para 0s casos sem e com a adicdo de
ruido branco com SNR de 60 dB a 100 dB entre 0,1573% a 0,1665%. Para SNR 50dB, as
wavelets rbio3.5, rbio3.7, bior3.3, bior3.9 e db11 apresentaram os melhores resultados com
EMR~ entre 0,1389% a 0,1937% representando erros absolutos médios inferiores a 640m. Estas
wavelets, com a substituicdo de bior3.3 e db11 por bior3.5 e bior3.7, apresentaram os melhores
resultados para sinais de tensdo com SNR de 40dB com EMR~ entre 0.1481% a 0,1665%. Para
sinais com adicdo de ruido branco com SNR de 30dB as wavelets db22, rbio3.7, sym17, db30
e db37 apresentaram os menores EMR~ entre 0,1847% a 0,2398%.

Ja para sinais com SNR 20 dB como pode ser observado na Figura 4.8, apenas a
wavelet rbio3.1 apresentou EMRt de 0,3689% (Erro absoluto médio de 1,2km) pode ser
utilizada para localizacé@o de faltas visto que, as demais wavelets apresentam EMRt maiores

que 1,7% representando erro absoluto de 5.6 Km.
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Tabela 4.6 - Wavelets que apresentaram os menores EMR+ para faltas do tipo FFF sem e com
a adicdo de ruido branco com SNR entre 20 dB a 100 dB.

SNR Wavelet EMRr(%) DPR (%)‘ SNR Wavelet EMRr(%) DPR (%)

o |rbio3s5 0,1573 | 0,0876 rbio3.5 0,1481 | 0,0981
B |bior3.9 0,1665 | 0,1107 o |bior3.9 0,1665 | 0,1107
2 |bior3.7 0,1665 | 0,1107 o |bior3.7 0,1665 | 0,1107
Z | bior3.5 0,1665 | 0,1107 © | bior3.5 0,1665 | 0,1107
| rbio3.7 0,1665 | 0,1107 rbio3.7 0,1665 | 0,1107
rbio3.5 0,1573 | 0,0876 rbio3.5 0,1389 | 0,0957
@ |[bior3.9 0,1665 | 0,1107 o |rbio3.7 0,1665 | 0,1107
g |bior3.7 0,1665 | 0,1107 o |bior3.3 0,1665 | 0,1107
= | bior3.5 0,1665 | 0,1107 ‘¥ Ibior3.9 | 0,1665 | 0,1107
rbio3.7 0,1665 | 0,1107 db11 0,1937 | 0,1347
rbio3.5 0,1573 | 0,0876 rbio3.5 0,1481 | 0,1276
w |bior3.9 0,1665 | 0,1107 o |rbio3.7 0,1573 | 0,1199
o |bior3.7 0,1665 | 0,1107 o |bior3.9 0,1665 | 0,1107
@ |bior3.5 0,1665 | 0,1107 ¥ |bior3.5 0,1665 | 0,1107
rbio3.7 0,1665 | 0,1107 bior3.7 0,1665 | 0,1107
rbio3.5 0,1573 | 0,0876 db22 0,1847 | 0,1589
« |bior3.9 0,1665 | 0,1107 o |rbio3.7 0,1847 | 0,0981
o |bior3.7 0,1665 | 0,1107 o |sym17 0,1848 | 0,1588
® | bior3.5 0,1665 | 0,1107 “ | db30 0,2031 | 0,1480
rbio3.7 0,1665 | 0,1107 db37 0,2398 | 0,1042
rbio3.5 0,1573 | 0,0876 rbio3.1 0,3689 | 0,1588
o |bior3.9 0,1665 | 0,1107 o |rbiol.l 1,7117 | 48174
o |bior3.7 0,1665 | 0,1107 S |db1 2,9810 | 9,0389
™ | bior3.5 0,1665 | 0,1107 ~ | bior1.1 3,0730 | 6,5061
rbio3.7 0,1665 | 0,1107 biorl.5 | 29,2677 | 95,0718

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 4.8 - EMRT alcancadas pelas wavelets para o tipo de falta FFF com adic¢do de ruido
branco com SNR 20dB.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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4.4 Influéncia da disténcia da Falta sobre a variacdo do EMRT

Observa-se que os melhores resultados encontrados pelo algoritmo de localizagédo
para os trés tipos de faltas apresentados nas secOes 4.1, 4.2 e 4.3 foram alcancados pelas
wavelets bior3.5, bior3.7, bior3.9, rbio3.5 e rbio3.7 para sinais sem e com adi¢do de ruidos
brancos com SNR entre 60dB a 100dB. Assim, utilizando as melhores wavelets nessa faixa de
SNR elaborou-se a Figura 4.9, na qual os EMRT obtidos pelas referidas wavelets para faltas do
do Tipo FT, mas cujas curvas também sao condizentes com as faltas dos tipos FFT e FFF, sera
utilizada para investigar a influéncia da distancia da falta para a precisdo do algoritmo de
localizagéo de faltas.

Figura 4.9 - EMRyobtidos pelas wavelets bior3.5, bior3.7, bior3.9, rbio3.5 e rbio3.7 para sinais
com ruido com SNRs de 70dB, 80dB, 90dB e 100dB em funcéo das distancias da ocorréncia
das faltas para o tipo FT.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 4.9, observa-se que 0s EMRT sdo menores para faltas no meio da LT e
maiores para faltas proximas aos terminais de medicdo (Terminais local e remoto). Resultado

esperado em funcdo da simetria das medicdes realizadas nos dois terminais.

4.5 Influéncia da Resisténcia de Falta sobre o Erro Médio Relativo Total

Buscando investigar a influéncia da resisténcia de falta sobre a variagdo do EMRt
do algoritmo de localizagéo elaborou-se as Figuras 4.10 e 4.11. Nelas, apresentam-se 0 EMR~
para as wavelets em fung&o da influéncia do ruido branco e da resisténcia de falta para faltas do

tipo FFT, mas cujas curvas também sdo condizentes com as faltas FT.
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Figura 4.10 - EMR~ em funcg8o da wavelet, do ruido branco e das resisténcias de falta 1Q, 10Q
e 25Q para faltas do tipo FFT.

300

g

Erra Médio Relativo Tatal [2)

Wavelet/SNR[dB)/Resisténcia de Falta(q)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 4.11 - EMRT em funcéo da wavelet, do ruido branco e das resisténcias de falta 1Q, 10Q
e 25Q para faltas do tipo FFT.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Dos graficos das Figuras 4.10 e 4.11 infere-se que ndo houve alteracGes
significativa do EMRt devido a variacdo da resisténcia de falta, uma vez que as curvas

permaneceram praticamente idénticas para todos os valores de resisténcia.

4.6 Influéncia do Angulo de Incidéncia sobre o Erro Médio Relativo Total

A influéncia do angulo de incidéncia na variagdo do EMRT serd analisada atraves
da Figura 4.12 na qual apresenta os EMR+T das wavelets em fun¢&o do ruido branco e do angulo

de incidéncia para faltas do tipo FT, mas cujas curvas também séo condizentes com as faltas
FFT, FFF.
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Figura 4.12 - Influéncia do angulo de incidéncia na variacdo do EMRT para faltas do tipo FT
sob a influéncia do ruido branco. O EMR~t em fun¢éo da wavelet, do ruido branco e do &ngulo
de incidéncia.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Do gréfico da Figura 4.12 infere-se que para sinais com SNR inferiores a 30dB o
algoritmo apresenta EMRT elevados indiferente a variagdes do angulo de incidéncia da falta
utilizados neste trabalho. Mas para SNR maiores que 30dB, o algoritmo de localizacao
apresentou os melhores resultados para angulos de incidéncia da falta de 90° reduzindo a
precisdo na localizagédo das faltas para angulos de 45° e apresentando os EMRt mais elevados
para o angulo de 0°.

4.7 Familias Wavelets e 0 Tempo Médio de Processamento

Na Figura 4.13 apresenta-se 0 tempo de processamento médio das wavelets
utilizadas na localizacdo de faltas em funcdo da presenca ou ndo do ruido branco nos sinais de
faltas do tipo FT, mas cujas curvas também sdo condizentes com as faltas FFT, FFF. Observa-
se na referida figura que o tempo médio de processamento nao possui relagdo com a presenca
e com SNR do ruido branco e sim com a ordem da wavelet como também pode ser observado
na Figura 4.14.

Assim, quanto maior a ordem da wavelet maior sera o tempo médio de
processamento com destaque para a familia wavelet sym com crescimento do tempo médio de
processamento praticamente em escala exponencial. Os resultados foram obtidos em um
notebook com processador Intel® Core™ i5-4210U CPU @ 1.70GHz 2.40 GHz com 4G de
memoria RAM.
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Figura 4.13 - Tempo meédio de processamento das wavelets utilizadas na localizacdo de faltas
com e sem a influéncia do ruido branco para sinais de faltas do tipo FT.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 4.14 - Tempo médio de processamento das wavelets com adicdo de ruido branco com
SNR de 80dB em sinais de faltas do Tipo FT.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.8 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou os resultados do que foi objetivado para essa pesquisa,
devendo-se destacar que a alteracdo das familias e ordens das wavelets introduz uma grande
variabilidade nos erros perpetrados pelo localizador com e sem a presenca de ruido. Com a
influéncia do ruido, verifica-se que a precisao do algoritmo é diretamente proporcional a SNR
e sO apresenta erros relativos medios aceitaveis para sinais com SNR a partir de 60 dB, 40 dB,
20 dB para faltas dos tipos FT, FFT e FFF, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou a implementacdo de um algoritmo de localizagdo de
faltas em LT fundamentado na teoria de ondas viajantes e na utilizacéo da transformada wavelet
sob a influéncia de ruido branco a fim de identificar quais wavelets conferem-lhe maior
exatidéo.

De antemdo, o arranjo das diversas condic¢des de defeito aplicadas as simulagdes de
um sistema elétrico prototipo, modelado utilizando dados da linha de transmissdo real do
sistema Eletrobras-Chesf no ATP/EMTP, resultou em uma grande variabilidade da dindmica
transitoria dos sinais faltosos e proporcionou um banco de dados consistente para uma validagéo
satisfatoria do algoritmo de localizacdo. Este, utiliza os sinais de tenséo de dois terminais que
foram amostrados na frequéncia de 400 KHz. O ruido branco foi adicionado aos sinais de tensao
com o intuito de aproximar o sinal simulado da falta aos sinais de oscilografia reais.

Para faltas do tipo FT, o algoritmo apresentou os melhores resultados para sinais de
faltas com SNR a partir de 60 dB. As familias rbio e bior apresentaram os menores erros medios
relativos totais com destaque para a wavelet rbio3.5 por conseguir os melhores resultados para
sinais de falta com SNR entre 70dB a 100dB e sem a adi¢do de ruido com EMRT cerca de
0,15%.

Para faltas do tipo FFT, o algoritmo de localizacdo apresenta erros médios relativos
totais aceitaveis para algumas wavelets a partir de 40dB. Novamente, as familias rbio e bior
apresentaram os melhores resultados para sinais sem e com a adi¢do de ruidos com SNR entre
60dB a 100dB com destaque para a wavelet rbio3.5 por ser a melhor. Para 50dB, a familia db
apresentou 0s melhores resultados com destaque para as wavelets db34, db41 e db18. Ja para
40dB a penas a wavelet rbio3.1 apresentou erros médios relativo total aceitaveis para o
localizador de faltas.

Para faltas do tipo FFF, apenas para os casos com a adigdo de ruido com SNR de
10dB o algoritmo ndo apresentou erros medios relativos aceitaveis para localizagdo de faltas.
Para 20 dB, apenas a wavelet rbio3.1 alcangou erro médio relativo aceitavel para a localizacéo
de faltas. Para 30dB, as wavelets db22, rbio3.7, sym17, db30 e db37 apresentaram os melhores
resultados com EMR~ entre 0,1481% a 0,1665%. Ja para sinais sem e com adigdo de ruido com
SNR entre 40dB a 100dB novamente as familias rbio e bior apresentam os melhores resultados

com destaque para a wavelet rbio3.5.
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Considerando todos os tipos de faltas (FT, FFT e FFF), conclui-se que o algoritmo
apresenta os melhores resultados para sinais de faltas sem e com a adi¢éo de ruidos branco com
SNR acima de 60 dB, em funcdo das faltas do Tipo FT, para as wavelets rbio3.5, bior3.9,
bior3.7, bior3.5 e rbio3.7. Essa faixa de SNR ndo é uma problematica para o localizador, em
virtude de os sinais medidos nos extremos de LTs reais ndo terem valores a baixos 60 dB
(ARAUJO, 2011).

Observou-se que a precisao do algoritmo de localizacdo de faltas ndo mudou com
a variacdo das resisténcias de faltas e sim com a variacdo do angulo de incidéncia da falta. Os
melhores resultados foram atingidos para faltas com angulo de incidéncia de 90° diminuindo a
precisdo do algoritmo para sinais de faltas com angulo de incidéncia de 45° e Q°.

Quanto a distancia da falta, observou-se que a precisdo do algoritmo € maxima no
meio da LT diminuindo a medida em que a falta se aproxima dos terminais de medicao.
Resultado esperado em funcdo da simetria das medic¢oes dos terminais local e remoto.

Quanto ao tempo médio de processamento dos sinais, observa-se existir relacdo
com a presenca ou ndo do ruido branco nos sinais de tensdo e sim com a ordem da wavelet
considerada. Quanto maior é a ordem da wavelet, maior é o tempo de processamento com
destaque para a familia sym por apresentar tempo de processamento que cresce em uma escala,
praticamente, exponencial com o crescimento das suas ordens.

Por fim, a abordagem desse trabalho otimizou a desempenho de um algoritmo de
localizacdo de faltas pela escolha da wavelet mais adequada a minimizacdo dos erros na

localizacdo de faltas nas linhas de transmissao sob a influéncia do ruido branco.

5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

A partir da pesquisa realizada no trabalho, propdem-se como futuras pesquisas
envolvendo as tematicas aqui abordadas:

- Investigar a influéncia de ruido branco na localizagdo de faltas em linhas de
transmissdo em tempo real utilizando ondas viajantes e transformada wavelet.

- Aplicacéo da metodologia descrita em sistemas de transmissdo com aquisi¢do de
dados em um terminal.

- Utilizar inteligéncia computacional para classificar a falta.

- Utilizar dados reais para validar o modelo proposto.
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- Caracterizar matematicamente a influéncia do ruido branco nos coeficientes das

wavelets.
- Caracterizar matematicamente o ruido colorido originado em falhas na linha, por

exemplo queimadas, em decorréncia da dindmica do sistema.
- Investigar as caracteristicas das wavelets Biorthogonal e Reverse Biorthogonal

que apresentaram os melhores resultados.
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APENDICE A — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DE LOCALIZACAO
UTILIZANDO AS FUNCOES DO MATLAB.
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