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RESUMO

SILVA, M. Implementagdo de um localizador de faltas hibrido para linhas de
transmissdo com trés terminais baseado na Transformada Wavelet. 2008. 236p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao

Carlos, 2008.

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de um algoritmo hibrido
para detecgdo, classificagdo e localizacdo de faltas em sistemas com trés terminais
utilizando como principal ferramenta a Transformada Wavelet (TW) em suas versoes
Discreta (TWD) e Estacionaria (TWE). O algoritmo ¢ dito hibrido, pois alia duas
metodologias para localizar a falta. A primeira baseada na andlise de componentes de
alta freqliéncia (ondas viajantes) e a segunda, baseada na extra¢do dos componentes
fundamentais para o calculo da impedancia aparente. A metodologia proposta foi
concebida de maneira a trabalhar com dados sincronizados dos trés terminais ou apenas
dados locais para estimar a localizagdo da falta. O localizador hibrido escolhe
automaticamente qual a melhor técnica de localizacdo ser utilizada para alcangar uma
localizag¢do confiavel e precisa. Deste modo, um método pode suprir as dificuldades do
outro, ou, no minimo, fornecer mais informagdes para que, junto ao conhecimento do
operador, uma localiza¢do proxima da 6tima possa ser alcangada. Com o objetivo de
testar e validar a aplicabilidade do algoritmo de localizag@o de faltas hibrido para linhas
com trés terminais, utilizou-se de dados de sinais faltosos obtidos através de simulagdes
do software ATP (Altenative Transients Program), levando-se em conta a variacdo de
diversos parametros que poderiam influenciar o desempenho do algoritmo proposto. Os
resultados alcancados pelo algoritmo frente as situacdes avaliadas sdo bastante

animadores, apontando a uma promissora aplicabilidade do mesmo.

Palavras chave: Localizador de faltas hibrido, ondas viajantes, componentes
fundamentais, Transformada Wavelet, Transformada Wavelet Discreta, Transformada

Wavelet Estacionaria, linhas de transmissdo com trés terminais.
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ABSTRACT

SILVA, M. Implementation of a hybrid fault location for tree-terminals transmission
lines based in Wavelet Transform. 2008. 236p. Ph.D Thesis. School of Engineering of
Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2008.

This work presents a study and development of a hybrid algorithm for fault
detection, classification and location in tree terminal lines based on Wavelet Transform
(WT). It will be presented in two versions: Discrete Wavelet Transform (DWT) and
Stationary Wavelet Transform (SWT). The algorithm is called hybrid because it uses
two fault location methodologies: one based on fundamental components and other
based on traveling waves. The proposed methodology works either with synchronized
tree terminal data or only local data. The hybrid fault locator chooses automatically
which location technique to be used in order to reach a reliable and accurate fault
location. In this manner, this technique can avoid some difficulties present in other
techniques, aiming to reach an optimized fault location. The proposed hybrid fault
location was evaluated by simulated fault signals obtained by Alternative Transient
Program (ATP). In the tests, several parameters, which would influence the
performance of the hybrid algorithm, were varied, such as: fault inception angle, fault
resistance, fault type, etc. The results obtained by the proposed methodology are very

encouraging and it points out to a very promising application.

Key-works: Hybrid fault location, traveling waves, fundamental component, Wavelet
Transform, Discrete Wavelet Transform, Stationary Wavelet Transform and Tree-

terminals transmission lines.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um dos recursos fundamentais para o desenvolvimento
econdmico de um pais, bem como, para promover a satisfagdo e o bem-estar da
sociedade. Dessa forma, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) devem garantir um
alto grau de confiabilidade na continuidade do fornecimento da energia elétrica.
Contudo, interrupgdes no fornecimento da energia elétrica podem ser provocadas pela
ocorréncia de diferentes tipos de fendmenos eletromagnéticos no sistema elétrico que
podem afetar distintas classes de consumidores. Dentre os diversos componentes de um
SEP, podem-se destacar as Linhas de Transmissdo (LTs) como o elemento mais
susceptivel, especialmente se considerarmos suas dimensdes fisicas, complexidade
funcional e o ambiente que se encontram, apresentando assim, maior dificuldade para
manuten¢do e monitoramento. A Figura 1 ilustra a predominancia de faltas em linhas de
transmissdo, conforme VAN ZEE apud COURY [1], que mostra o registro da
distribuicdo de faltas em um sistema de 500 kV, para um periodo de dez anos. Salienta-
se que dado o periodo de amostragem dos dados para constituicio da Figura 1,

alteracdes podem ser encontradas em dados atualizados.
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FIGURA 1 - Distribuicdo de faltas em um sistema de 500 kV, para um periodo de dez anos, com a
ocorréncia de noventa e nove faltas.



Observacdes praticas também mostram que entre 70% a 80% das faltas nas
linhas de transmissao ocorrem entre um s6 condutor e a terra (STEVENSON) [2]. Um
menor nimero de faltas refere-se as que envolvem todas as fases, em torno de 5%.
Porém, tal estatistica pode variar conforme o nivel de tensdo do sistema de transmissao.
A Tabela 1 ilustra as estatisticas de situagdes de falta registradas sobre linhas de
transmissao de uma importante concessionaria do sistema brasileiro, obtidas no periodo

de 1999 a 2001, reportada em Filhos et al. [3].

TABELA 1- Taxas de falta em linhas — Anos 1999-2001

Nivel de Taxa de Fase-Terra Fase-Fase Trifasica

Tensdo Falta* (%) (%) (%)
500 kV 2,09 94,24 5,04 0,72
345 kV 1,10 92,65 7,35 0,00
230 kV 1,90 79,65 18,18 2,27

* nimero de faltas/100km/ano.

O crescente aumento em complexidade dos SEP, devido a demanda de energia
elétrica e a interligacdo dos sistemas existentes, tem exigido uma consideravel melhora
dos equipamentos de controle e protecdo, bem como dos localizadores de faltas. Desta
melhora nos dispositivos empregados, busca-se possibilitar uma redu¢do do periodo de
interrup¢do do fornecimento da energia, em caso de falhas, e garantir uma operagao
confiavel e econdmica do sistema de poténcia, seja em condigdes normais de operagao
ou em contingéncia. Destaca-se também, a crescente competitividade no mercado de
energia nacional devido ao processo de desestatizagdo e regulagdo pelo qual passou o
setor elétrico. Tais fatos tém levado as empresas de energia elétrica a investirem em
modernos sistemas de gerenciamento e prote¢do, a fim de assegurar uma fatia
significativa do mercado, através da oferta de energia a um menor custo e com alto
padrdo de qualidade.

Como se nao fosse suficiente, ¢ importante lembrar que a interrup¢do no
fornecimento da energia, por menor que seja, gera perdas de faturamento, pois as
empresas de energia além de deixarem de vender o produto, podem levar pesadas
multas por parte da agéncia de regulacdo do setor elétrico (ANEEL). Essa mesma
interrup¢ao pode também gerar prejuizos decorrentes de processos judiciais por perdas e
danos causados a grandes e pequenos consumidores, e a insatisfagdes, seja por parte dos
consumidores residenciais, comerciais € ou industriais. Como exemplo, tem-se na

Tabela 2 os valores tipicos para o custo do kWh interrompido, ponderados pelo universo



de consumidores das categorias pesquisadas, para o Estado de Sdao Paulo no ano de

2000, conforme Magalhaes et al. [4].

TABELA 2 - Custo médio de interrup¢do para as categorias de consumo do Estado de Sdo Paulo

Categorias utilizadas Custo de Interrupcao Médio
na pesquisa (US$/kWh interrompido)
Residencial 0,9

Comercial 1,7
Industrial 53

Dado o contexto acima, nas ultimas duas décadas, utilizar dispositivos baseados
em microprocessadores para as solucdes de problemas relacionados aos sistemas
elétricos de poténcia, tem sido assunto de grande interesse por parte de engenheiros e
pesquisadores. Esse interesse se deve ao rdpido avango da tecnologia, aliado ao
desenvolvimento na area de sofiware destinado as aplicagdes em sistemas elétricos de
poténcia, especialmente quando se faz necessario grande precisdo, como ¢ a situacdo da

localizagao de faltas, assunto este a ser abordado no que segue.

1.1 Localizadores de faltas para linhas de transmisséao

Um localizador digital de faltas, como o proprio nome induz, tem por objetivo
determinar, o mais precisamente possivel, o ponto de ocorréncia de uma falta em uma
linha de transmissdo, o que ¢ de suma importancia para uma operacao confidvel e
econdmica do sistema de poténcia como um todo. Além da seguranca do sistema,
conhecendo-se a localizagdo da falta, um menor tempo ¢ despendido nos servigos de
manutengdo e reparo, 0 que permite uma rapida restaura¢ao da operagdo as condigdes
normais desejadas. Sendo assim, além de prover a localizacao de faltas sustentadas, um
localizador pode vir a estimar faltas transitdrias, como por exemplo, as decorrentes de
descargas atmosféricas, toque de galhos de arvores, etc. Tal estimacdo podera alimentar
um banco de dados contendo o local dos distirbios o que permitiria a identificagdo de
pontos fracos nos sistemas de transmissao, possibilitando que medidas preventivas e
adequadas a cada caso sejam tomadas, tais como instalacdo de para-raios e corte de
arvores, visando evitar problemas futuros de maior grandeza.

Um localizador de faltas pode ser implementado de trés maneiras distintas

(GIRGIS et al.) [5], sendo essas:



1) como um dispositivo stand-alone: o localizador de faltas possui um hardware,
similar ao de um rel¢ digital (o localizador de faltas seria apresentado como
unico produto);

2) como parte de um relé digital de protecdo: neste caso, o algoritmo de um
localizador de faltas ¢ incluido juntamente com o algoritmo do relé de protegao
(a localizacao de faltas seria mais uma das fungdes de um relé digital);

3) como um algoritmo independente: dispondo de dados obtidos através de
registradores digitais de faltas. Neste caso, o software do localizador poderia
estar instalado, por exemplo, em um notebook e com base nas oscilografias o
mesmo poderia analisar os dados e localizar a falta.

Cabe comentar que os localizadores de faltas processam dados registrados
digitalmente de modo off-line e, por essa razdo, ndo estdo sujeitos as restricdes de
processamento impostas aos relés de protecao, que devem operar em modo on-line. Isso
permite um aumento na sofisticacdo dos algoritmos e, portanto, na precisao relacionada
a localizacdo de faltas, o que ¢ particularmente desejavel para linhas longas ou
localizadas em terrenos acidentados, onde poucos quilémetros de imprecisdo podem
comprometer a continuidade do fornecimento da energia (GAUTIER) [5].

O projeto dos localizadores de faltas microprocessados inclui a escolha de um
hardware e de um método de localizagdo para implementacdo do algoritmo de
localizagdo (software).

O hardware de um localizador deve ser adequado para cada algoritmo de
localizagdo, respeitando assim, os requisitos de aquisicdo, armazenamento e
condicionamento dos dados, bem como todo o processamento e variaveis de saida
pertinentes a l6gica de localiza¢do adotada.

Em se tratando dos métodos ou algoritmos de localizagdo de faltas, estes t€ém
sido classificados em trés diferentes categorias (LIAN e SALAMA) [7], como segue:

1) métodos baseados em componentes de freqiiéncia fundamental;

2) métodos baseados nos componentes de alta freqiiéncia, também conhecidos

na literatura como métodos de ondas viajantes ¢

3) métodos baseados na solugdo de equagdes diferenciais do sistema elétrico.

Dentre as metodologias citadas, as duas primeiras sdo as mais usuais ¢ apontadas
na literatura e serdo, por esta justificativa, as abordadas no escopo deste trabalho, ndo

diminuindo, € claro, a importancia da terceira metodologia.



Em contrapartida, as duas primeiras metodologias citadas, podem ser
classificadas de acordo com o modo de obtengao dos dados em técnicas: (i) dispondo de
dados provenientes de um tUnico terminal e (ii) de dados provenientes de multiplos
terminais da linha de transmissao.

Os algoritmos de localizagdo de faltas que utilizam dados provenientes de um
terminal da linha, os quais consideram as componentes de freqiiéncia fundamental, sdo
em sua maioria, baseados na determina¢do da impedancia aparente da linha de
transmissdo observada do local ao ponto fisico da falta. Esta impedancia ¢ obtida em
funcdo dos pardmetros da LT e dos fasores de freqiiéncia fundamental de tensdo e
corrente extraidos via algum método de filtragem, como por exemplo, Fourier,
Minimos Quadrados, Kalman, etc [7]. Cabe comentar que as estimativas para essas
localizagdes de faltas, dependendo do algoritmo utilizado, podem estar sujeitas a erros,
em maior ou menor grau, devido ao efeito combinado da corrente de carga ¢ da
resisténcia de falta, do infeed ou outfeed remoto de corrente, acoplamento mutuo, etc.
Melhorias em tais métodos sao alcan¢adas utilizando-se de medicOes sincronizadas nos
diferentes terminais da linha. Os métodos de localizagdo de dois terminais sao
basicamente similares aos de um terminal, porém, sdo mais precisos ¢ capazes de
atenuar ou eliminar os efeitos da resisténcia de falta, carregamento e outros efeitos
nocivos aos algoritmos de um terminal (SCHWEITZER III)[8] e (IEEE STANDARDS
C37.114)[9]. Todavia, deve ser mencionado que quando da utilizagdo de dois ou mais
terminais, faz-se necessario um meio de comunicacdo entre os terminais para
transmissao dos dados de falta registrados para um terminal de referéncia, onde sera
realizado o processamento para a localizacdo da falta. Contudo, ao contrario da detec¢do
da falta, que opera em modo on-line e, por essa razdo exige alta velocidade e canais de
comunicagdo continuos, os requisitos de comunicagdo para os localizadores sdo bastante
simples, uma vez que o algoritmo opera em modo off-line (COURY)[10].

Os métodos que utilizam as componentes de alta freqiiéncia dos sinais
transitorios gerados por uma falta estdo fundamentados na teoria de ondas viajantes.
Estes algoritmos sdo baseados na determinagdo do tempo de viagem da onda de tensao
ou corrente do ponto de falta ao terminal de monitoramento e na velocidade de
propagacdo da onda viajante na linha, a qual ¢ fun¢do dos pardmetros da mesma. Tal
método tipicamente apresenta excelente precisdo, além de ser pouco sensivel aos efeitos

das variaveis citadas anteriormente.



A principal limitacdo encontrada na implementagdo dos algoritmos que
consideram o emprego da teoria de ondas viajantes decorre da necessidade da utilizagao
de elevadas taxas de freqiiéncia de amostragem e um acurado dispositivo de
sincronizagdo ou selagem de tempo (time stamping) dos dados. Todavia, com o
progresso atual da tecnologia dos dispositivos de aquisi¢ao e condicionamento de dados,
da sincronizagdo do tempo por GPS (Global Positioning System) e dos sistemas de
comunicacdo de dados, tem-se viabilizado e aumentado o interresse por esta
metodologia (IEEE STANDARDS C37.114)[9].

Vale ainda frisar que os recentes estudos relacionados ao problema de
localizagdo de faltas, apontam a utilizacijo de PMU (Phasor Mesurement
Unit)(SHENGFANG et al.)[11], o emprego de ferramentas inteligentes e algoritmos
evolutivos como Redes Neurais Artificiais (RNAs) (AMORIM e HUAIS)[12] e
Algoritmos Genéticos (GAs) (EL-NAGGAR)[13], bem como, aplicagdes de novas
ferramentas matematicas, como por exemplo, a Transformada Wavelet
(SILVEIRA)[14].

Pelos apontamentos encontrados, no que dizem respeito a TW, observa-se um
6timo compromisso entre os dominios do tempo e da freqii€ncia, propicio a localizagao
de faltas caracterizadas tanto em altas como em baixas freqiiéncias, devido a sua
caracteristica de escalamento. Esta caracteristica permite que a TW seja utilizada em um
algoritmo de localizacdo de faltas, tanto nos métodos baseados nos componentes de alta
freqiiéncia quanto nos métodos baseados em componentes de freqiiéncia fundamental.

Como caracteristica inerente, a analise wavelet ¢ capaz de localizar com precisao
os instantes de tempo de ocorréncia de eventos, pontos de descontinuidades, etc, o que a
torna muito adequada para a aplicagdo na localizagao de faltas, quando da utilizacdo dos
métodos baseados em ondas viajantes.

Neste contexto, este trabalho propde a aplicacio da TW para analisar os
transitorios de alta e baixa freqiiéncia, provenientes de uma situacdo de falta com o
intuito de determinar o ponto ocorréncia da mesma, bem como os terminais associados,
utilizando-se de dados dos trés terminais ou apenas de dados locais. Em fungdo das
variaveis caracterizadas, pretende-se entdo estimar o ramo faltoso e indicar com

precisdo a distancia de ocorréncia da falta com relagdo ao terminal do ramo faltoso.



1.2 Objetivos e motivacao

A tarefa de localizacdo precisa de uma situacdo de falta fica bem mais complexa
com a utilizagdo de linhas de transmissdo com trés terminais. Este tipo de linha, onde
um novo terminal alimentador ¢ conectado a uma linha de transmissdao ja existente,
oferece considerdveis vantagens econdmicas e beneficios ambientais sobre sistemas de
transmissdo de Extra Alta Tensdo (EAT) com dois terminais. Tais vantagens e
beneficios tornam-se desejaveis, tendo em vista a crescente demanda por energia e a
grande dificuldade em se construir novas linhas de EAT e subestacdes. Nesse sentido,
um circuito com trés terminais oferece uma alternativa bastante atrativa e de baixo
custo. Em contrapartida, ¢ de conhecimento geral que tais sistemas sdo de dificil
protecdo e localizacdo de faltas dispondo-se de filosofias convencionais e, por esta
razao, exigem atencao especial. Destes fatos, busca-se entdo, a proposi¢ao de um novo
modelo de localizador de faltas hibrido para linhas de trés terminais, que venha a
transpor os desafios impostos pela configuracdo do sistema, assim como as limitagdes
dos métodos empregados, apresentando precisdo, confiabilidade e aplicabilidade.

A metodologia a ser explanada visa alcancar um localizador de faltas baseado na
teoria: das ondas viajantes, de maneira que se possa acusar o intervalo de tempo de
viagem da onda do ponto de falta ao terminal ou terminais da linha em questdo (um,
dois ou trés terminais) e pelo calculo da impedancia aparente via componentes
fundamentais. Cabe frisar que tanto a estimagao dos tempos de viagem das ondas até os
terminais das linhas, como a extracdo dos componentes fundamentais, devera ser
apontada pelo emprego da TW. Conforme serd apresentado, o algoritmo proposto foi
desenvolvido de maneira a possibilitar a localizagdo da falta independentemente de
haver ou nao meios de comunicagdo, podendo para isto, utilizar dados registrados em
todos os terminais disponiveis da linha simultaneamente ou utilizar apenas dados locais.
Portanto, quando da falha ou inexisténcia do canal de comunicac¢do, a ldgica privilegia a
utilizagdo de dados registrados localmente, de forma independente em cada terminal.
Destas opg¢des, com ou sem o canal de comunicagdo, possibilita-se uma maior
flexibilidade ao usuario, podendo o mesmo escolher a técnica de localizagdo a ser
utilizada, de acordo com suas necessidades, configuragdo do sistema e recursos
disponiveis, além disso, o algoritmo foi automatizado permitindo a escolha do método
de localizacdo (por onda viajante ou por componente fundamental) que melhor se

adapte aos sinais de entrada.



Tal motivacao advém de uma melhor exploragdo no processamento dos sinais
caracterizados usufruindo de todas as particularidades disponibilizadas e ressaltadas
pelas teorias envolvidas, bem como, pela busca em minimizar os erros na localizacao do
ponto da falta devido a problemas inerentes a cada metodologia, com base na utilizacao

otima das mesmas.

1.3 Organizacao do trabalho

O capitulo 1, como ja descrito, apresenta uma breve introducdo sobre
localizagdo de faltas, seguindo-se dos objetivos e a motivagao do trabalho.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica referente as diferentes
metodologias aplicadas a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. Essas
metodologias estardo alocadas a duas categorias principais: (i) métodos que fazem uso
das componentes de freqiiéncia fundamental e (i1)) métodos que fazem uso das
componentes de alta freqiiéncia. Por sua vez, esses métodos sdo subdivididos em duas
técnicas conforme a obten¢do dos dados que podem ser provenientes de um ou de
multiplos terminais da linha.

No capitulo 3 sdo abordados os fundamentos basicos da teoria sobre ondas
viajantes, Transformada Wavelet e suas aplicagdes no sistema elétrico de poténcia.

A modelagem do sistema elétrico de poténcia a ser analisado, bem como as
consideracdes referentes as variagdes nas simulagcdes das faltas aplicadas sobre o
sistema proposto, ¢ apresentada no capitulo 4.

O capitulo 5 aborda detalhadamente todos os aspectos tedricos e funcionais
referentes ao algoritmo de localizacdo de faltas hibrido utilizando a Transformada
Wavelet.

Na seqliéncia, no capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados dos
testes obtidos até entdo, quando da aplicacdo do algoritmo de localizagdo de faltas
proposto.

Finalizando, para o capitulo 7, reservam-se as conclusdes e propostas para

continuidade do trabalho delineado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como fato, tem-se que o desenvolvimento de novos métodos de localizacdo digital de
faltas para linhas de transmissao (LT), utilizando dispositivos baseados em
microprocessadores, ¢ questdo de interesse de pesquisadores e engenheiros de poténcia
nos ultimos anos. Sobre um consideravel nimero de propostas, estas buscam novas
metodologias e o aperfeicoamento das ja existentes, visando melhorar a precisdo das
localizagdes de faltas em LTs. Portanto, faz-se necessario num primeiro momento,
apresentar uma revisdo bibliografica dos principais algoritmos de localizagdo de faltas
encontrados na literatura.

A revisdo bibliografica descrita a seguir, focara os algoritmos de localizagdo
mais relevantes referentes apenas aos métodos baseados em componentes de freqiiéncia
fundamental e ondas viajantes, por fazerem estes, parte do escopo principal desta
pesquisa.

As referéncias serdo citadas de modo ordenado conforme o método, a obtengao ¢

a utilizacdo dos dados observados.

2.1 Métodos baseados nos componentes de frequéncia fundamental

Como comentado anteriormente, a maioria dos métodos de localizagdo que
consideram as componentes de freqiiéncia fundamental, sao baseados na determinagao
da impedancia aparente da linha de transmissdo durante a falta. Esta impedancia ¢
obtida em funcdo dos parametros da LT e dos fasores fundamentais (60 ou 50 Hz) de
tensdo e corrente, extraidos dos sinais registrados em um, ou em multiplos terminais da

LT, via alguma técnica de filtragem.
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2.1.1 Algoritmos que utilizam dados somente do terminal local da linha

Os algoritmos baseados nos componentes de freqiiéncia fundamental registrados
em um Unico terminal, geralmente fazem uso da impedancia aparente calculada em
relacdo ao ponto de falta e das correntes de pré-falta para calcular a localizagao da falta.
Entretanto, os mesmos estdo sujeitos a erros devido a contribuicdo de correntes
provenientes dos alimentadores remotos e também devido a resisténcia de falta. Nesses
métodos, em geral, faz-se necessario primeiro a identificagdo do tipo de falta ocorrida,

pois o equacionamento para cada tipo de falta ¢ diferente dos demais.

Saint e Paithankar apud Gautier [6] propuseram uma técnica de localizagdo de
faltas baseada no célculo da razdo entre a reatidncia de falta da linha (Xis) (a partir do
terminal onde se encontra o localizador de falta até o ponto da falta), e a reatancia total
da LT (X,), ou seja, X s/X,. Como X, ¢ um valor conhecido, a razdo X;s/X, determina

a posicao da falta. Do célculo dessa razdo pode ser derivada a seguinte expressao:

X _senf;sen6

(2.1
X, send,
Onde:
01 = arctg( IR),(n ]
VS
0, =——25 22)
IRXn - VS

0, =180°—(6, + 6,)

Sendo que I, ¢ a corrente pos-falta no terminal R e V a tensdo de pos-falta no terminal

local.

A eq.(2.1) denota que a posicao da falta pode ser determinada pela medida de
dois quaisquer dos trés angulos 0;, 0, e 03. A técnica proposta ¢ baseada na medigado
destes angulos por dois contadores digitais. O localizador de faltas ¢ analisado somente
sob condigoes de fonte conectada em um unico terminal. Conforme relatado, as
estimativas da localizacdo de falta ndo sdo precisas caso exista uma contribuicdo a
corrente de falta por fontes conectadas em ambos os terminais da linha e se for levada

em conta a resisténcia de falta.
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Takagi et al. [15] apresentaram um algoritmo de localizagdo baseado no uso de
sinais de tensdo e corrente apenas de um terminal, os quais sdo posteriormente filtrados
através da técnica da Transformada Discreta de Fourier (TDF), a fim de se obter uma
medida dos fasores de tensdo e corrente em regime permanente. O algoritmo utiliza
componentes superpostos ¢ modais de tensdo e corrente, ao invés dos valores totais para
o calculo da distancia. Isso permite que um sistema trifdsico seja tratado como um
sistema com trés circuitos monofasicos independentes, simplificando consideravelmente
os calculos necessarios. O equacionamento deste algoritmo faz uso da teoria de
quadrip6los, do método de Newtow-Raphson e necessita da classificacdo da falta.

Para uma linha monofésica, aplicando-se a teoria da superposicdo em redes
lineares, isto ¢, separando a rede faltosa em duas redes derivadas (uma rede de pré-falta

e uma rede em que a falta foi isolada) obteremos o vetor Vi no ponto de falta:
Vy =R, =R, (I} +Iy.) 2.3)
Onde Ve I, sdo estimados por vetores medidos no terminal local da linha:

V.=AldW,-B(d)I, (2.4)

I =Cdg = D(d)] 2.5)

A, B, C e D sdo as constantes do quadripolo representativo da linha de transmissao,

expressas por:

A(d)= D(d)= cosh(Ad)
B(d)=Z, - sinh(Ad) (2.6)
C(d) = sinh(Ad)

Onde A ¢ a constante de propagacgdo da onda e d a distancia da falta.
A partir de uma série de manipulagdes algébricas envolvendo as eq.(2.3,2.4 e a
2.5), chega-se a:

A(d)s - Bd)l

B K==y b,

2.7)

Dadas as equagdes acima, temos que Vr e Ir sdo respectivamente a tensdo e a

corrente no ponto de falta, Vs e Is representam a tensdo e a corrente de pré-falta no

terminal local, Ry a resisténcia de falta, I, ¢ o componente superposto da corrente de
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falta do terminal local ao ponto de falta, 1,, é o componente superposto da corrente de
falta do terminal remoto ao ponto de falta, Z) a impedancia caracteristica da linha e K(d)

¢ arelacdo entre /,. e I, considerando-se as seguintes hipdteses:

e Ry ¢ puramente resistiva e
e Relacdo K(d) ¢ um numero real.
Entretanto, a segunda hipotese s6 ¢ valida se os equivalentes nos terminais da
linha de transmissdo forem puramente indutivos e a linha sem perdas, o que em
determinados casos pode ser uma boa aproximagao.

A equacao basica do localizador ¢ definida como:

; A(d)Vf—B(d)I{ 0 2.8)
"l C(d Wy - D(d)I;

Onde /,,/.] representa a parte imaginaria de uma variavel complexa. A solugdo d
da eq.(2.8) corresponde a distancia do ponto de falta ao terminal local. A eq.(2.8) é uma
equagao nao linear, sendo necessaria uma técnica iterativa, como a de Newton-Raphson,

para resolvé-la.

Em Takagi et al. [16], uma continuacdo de [15], ¢ apresentado uma possivel
solucdo para o problema de localizagdo da falta baseado na Transformada de Laplace.
Este método considera o modelo de linhas com parametros distribuidos e utiliza o
principio da superposi¢do aplicado a andlise do estado transitdrio de uma rede faltosa. A
equacao fundamental do localizador € ndo linear. Portanto, se faz novamente necessario

o uso de uma técnica de solucao iterativa, como a citada anteriormente.

Takagi et al. [17] desenvolveram uma técnica aproximada de localizagdo de
faltas, na qual se calcula a reatancia da linha faltosa, usando a representag@o dos fasores
de tensdo e corrente no terminal local da LT, juntamente com a teoria de quadripdlos.
Erros causados por varios fatores como: fluxo de carga, resisténcia de falta e disposi¢ao
ndo simétrica da linha de transmissdo foram amenizados por esta abordagem. Segundo
os autores, a técnica ¢ aplicavel para linhas curtas, sendo estas, transpostas ou nao.

Este método parte do mesmo equacionamento apresentado anteriormente em

[15], mas ¢ direcionado de forma a chegar a seguinte equagao:



13

Vi—1Is-Z, tanh(Ad)= R, -K[ (2.9)

V, - tanh(d) J
Nesse caso as aproximagdes consideradas sao:
o tanh(ﬂd ) =Ad
V -tanh(Ad ]
S—() << ]S
ZO
Considerando essas hipdteses, admitindo que a resisténcia de falta seja
puramente resistiva € que ndo haja diferenga entre as fases das correntes de falta
isoladas na linha (em falta menos pré-falta), os valores de Ry e K sdo nlimeros reais.

Dessa forma ¢ possivel chegar a uma expressdo em que a distancia da falta pode

ser obtida de maneira direta, sem a necessidade de calculos iterativos por.

n(n’)
d ‘ (2.10)

1lz.nr)

Onde o simbolo * indica o conjugado complexo e d a distancia do ponto de falta ao

terminal local.

Eriksson et al. [18] descreveram uma técnica de localizagdao de faltas usando o
Fator de Distribui¢do de Corrente (FDC), na qual determinam-se o dngulo da tensdo no
ponto de falta e a distancia de falta. Esta técnica apresenta maiores beneficios se
comparada ao método proposto por Takagi et al. [17], uma vez que considera a
influéncia introduzida pelo terminal remoto da linha, usando para isso, o 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¢ao da rede. O valor de Ry desconhecido ndo é necessario,
sendo usado somente o angulo de Ry Ire a tensdo no ponto de falta.

O célculo da localizacdo determina a impedancia aparente da falta com uma
compensagdo para a queda de tensdo na resisténcia de falta, eliminando erros na
medi¢do convencional do tipo a reatdncia. Como a impedancia de seqiiéncia positiva
nao depende da resisténcia do pé de torre e nem da resisténcia do solo, as componentes
da corrente de seqiiéncia zero foram eliminadas e somente as componentes da corrente
de seqiiéncia positiva e negativa foram usadas. A partir de todo um equacionamento foi

obtida a eq.(2.11), na qual foi introduzido o FDC (K):



14

VS:ISpZ,+[§<L’;jRF (2.11)
Onde Isr varia conforme o tipo de falta e representa a mudanca na corrente produzida
pela falta, que ¢ igual a atual corrente menos a corrente de pré-falta. O FDC (K}) ¢
definido pela eq.(2.12) como fun¢do da localizagdo da falta, dos pardmetros de
seqiiéncia positiva da linha e da impedancia das fontes (Zs e Zz):

_ (l_p)ZL +Zg

= (2.12)
L, +7Z,+7Z,

P

Onde Z; ¢ a impedancia da linha, p a distancia da falta em percentagem e Kp o fator de
distribuicao de corrente.
Substituindo a eq.(2.12) na eq.(2.11) foi obtida a expressdao complexa (2.13) que

contém as variaveis p e Ry desconhecidas:

p’—pK,+K,-K,R, (2.13)
Onde:

14 Z

K, =—3+1+=%
ISZL ZL
v, (2

K,=—25—| =& 4] (2.14)
]SZL ZL

- I .(ZS+ZR +1]

ISZL ZL

Separando a equacdo complexa (2.13), em uma parte real e outra imaginaria, sao
obtidas duas equagdes simultaneas. Eliminando a resisténcia de falta Ry, que ¢é
desconhecida, resulta uma expressao em fun¢do de uma unica variavel desconhecida - p.
Esta ¢ resolvida através de um algoritmo que emprega os valores de pico e posigdes de

fase, obtidos por uma rotina baseada na analise de Fourier.

Ranjbar et al. [19] apresentaram um técnica baseada em modelos de linha de
transmissdao por parametros distribuidos que leva em consideracdo o efeito da
capacitancia da linha. A abordagem utilizada baseia-se no céalculo da tensdo ao longo da

linha de transmiss@o. No ponto de falta, a tensdo assume seu valor minimo e, assim,
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uma comparagdo dos valores das tensdoes em diferentes pontos da linha fornece uma
base para a localizagdo da falta. Para isso os autores desenvolveram uma funcao G(x),
proporcional a integral do valor absoluto da tensdo sobre um intervalo de tempo
limitado. Esta fun¢do, por sua vez, faz uso das ondas de tensdo ao longo da linha
calculadas por meio de equagdes telegraficas. G(x) ¢ calculada para diversos pontos
sobre a linha e possui seu valor minimo no local de ocorréncia da falta.

O método determina a localizagdo mesmo para uma falta com angulo de
incidéncia igual a zero. O erro maximo atingido foi menor que D,/2. Onde D, ¢ a
distancia entre dois pontos consecutivos da linha de transmissdo, sobre os quais sdo
calculados valores para a fungdo G(x). O método faz uso da teoria modal para

transformagdo das equagdes aplicadas as faltas ndo simétricas.

Girgis ¢ Fallow [20] desenvolveram duas técnicas de localizagao de faltas
baseadas no conceito de impedancia aparente e uso dos fasores trifasicos de tensao e
corrente. O primeiro método utiliza dados de apenas um terminal da linha e o segundo
método, utiliza dados de dois terminais, sendo estes obtidos por registradores digitais de
faltas. Ambos os métodos foram testados utilizando-se de registros de faltas sobre linhas
de 69 e de 115 kV. Tais técnicas apresentaram alto grau de precisdo nos testes
avaliados. Segundo os autores, as imprecisdes constatadas nas técnicas sdo devidas a

imprecisdo dos pardmetros da linha, carga do sistema e comprimento da linha.

Johns et al. [21] apresentaram uma nova proposta para o calculo da distancia de
falta dispondo somente dos dados do terminal local. O método utiliza componentes

superpostos de tensdo e corrente, sendo a equagao basica utilizada, expressa por:

(B, ~Vy+1,-d-7,)-((1-d)-Z, + Zy)

Zr = Ve—1,-(2,+2,)

(2.15)

Tal que:
E. :_(Vs -d-Z, ']L)

Onde Zr representa a impedancia de falta e Er a tensdao no ponto da falta.
Um dos objetivos do método ¢ apresentar insensibilidade as condig¢des de
operagao da rede. Para os testes realizados, considerando-se uma linha de 400 kV com

100 km de comprimento, a precisdo obtida foi bastante satisfatoria.
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Purushothama et al. [22] propuseram a aplicacdo de Redes Neurais Artificiais
(RNAs) ao problema de localizagdo de faltas, usando dados registrados em um, ou em
ambos os terminais da linha. Os autores desenvolveram duas RNAs, uma utilizando a
rede Multilayer Perceptron (MLP) convencional e outra, baseada na técnica de
correlacdo em cascata de Fahlman, para localizagdo da falta em LTs de Extra Alta
Tensdo (EAT). Na primeira aplicacdo (rede MLP), as entradas para a rede caracterizam
dados de pré e pos-falta das correntes e de pds-falta das tensdes trifasicas, medidas no
terminal local, assim como o tipo da falta. A saida do modelo artificial ¢ a localizacdo e
a resisténcia da falta associada. Na segunda aplicacdo (cascata de Fahlman’s) sdo
usadas como entrada, valores de seqiiéncia positiva, negativa e zero da tensao, medidos
em ambos os terminais. Esta também apresenta como saida a distancia e a resisténcia da
falta. Pelo relato, ambas as aplicagdes foram comparadas a trés convencionais métodos,

apresentando resultados promissores.

Saha et al. [23] apresentaram um algoritmo de localizagdo de faltas para linhas
paralelas utilizando sinais de tensdo e corrente provenientes do terminal local. 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 ¢ capaz de
localizar faltas quando da opera¢do de ambas as linhas, ndo requerendo o conhecimento
das impedancias das fontes e o uso de sinais de pré-falta. As incertezas com respeito a
impedancia de seqiiéncia zero da linha é parcialmente limitada, pois a queda de tensao
gerada pela falta ao longo da linha ¢ determinada excluindo-se a componente de

seqiiéncia zero.

Yibin et al. [24] propuseram uma nova técnica de localizacdo de faltas usando a
Transformada Wavelet. Este método faz uso das componentes de freqiiéncia
fundamental do sistema, extraidas com o auxilio da TW, para promover a localizagdo da
falta. Com base na Analise Multiresolugdo (AMR) usando wavelets, sendo os sinais
amostrados a freqiiéncia de 5 kHz, os autores afirmam que as componentes
fundamentais estdo inclusas na sexta escala de decomposi¢ao, a qual compreende a
faixa de freqiiéncia de 39,06 a 78,13 Hz. Porém, nesta escala, os sinais sdo
representados por menos de duas amostras por ciclo, o que pode ser considerado

insuficiente para representar o sinal. Portanto, considera-se o emprego do algoritmo de

codificagdao por sub-bandas de tempo invariante, o qual mantém o mesmo numero de
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amostras em todas as escalas. O algoritmo proposto apresentou melhores resultados
quando comparado a um algoritmo baseado na extragdao dos fasores fundamentais por

meio da Transformada de Fourier.

Soares et al. [25] descrevem uma outra aplicacao da teoria wavelet ao problema
de localizacdo de faltas em linhas de transmissao seguindo o principio apresentado em
[24]. O método faz uso das componentes de freqiiéncia fundamental dos sinais de tensdo
e corrente para promover a localiza¢do da falta. A partir dos sinais de tensdo e corrente,
suas versdes aproximadas e detalhadas sdo obtidas através da implementagdo do
algoritmo de codificacdo por sub-bandas, baseado na AMR. Porém, neste método, sao
consideradas as aproximagdes de terceira escala dos sinais de tensdo e corrente para se
obter as componentes na faixa de freqiiéncia de 0 a 480 Hz. Para a implementacao deste
método, considera-se que as componentes fundamentais dos sinais de tensao e corrente
sdo obtidas ao extrair as componentes dos sinais de terceira escala, sendo a distancia

estimada considerando o método da impedancia aparente.

Senger et al. [26] também apresentam o desenvolvimento e implementacao de
um algoritmo para localizagdo de faltas em linhas de transmissao. O algoritmo de faltas
proposto baseia-se na referéncia [15]. Porém, leva em consideracdo algumas
modifica¢cdes com o objetivo de melhorar a resposta do algoritmo quando aplicado a
circuitos duplos ¢ a diminuir o esfor¢co computacional. O algoritmo modificado ¢
baseado no modelo de linha curta, isto €, as capacitancias sdo desprezadas e nao sao
utilizadas fungdes hiperbdlicas. O método utiliza um modelo de filtro digital tipo FIR
(Finite Impulse Response) desenvolvido para filtrar os sinais de tensdo e corrente, de
forma a eliminar a componente exponencial amortecida eventualmente presente nas
formas de onda e, dessa forma, reduzir o erro na estimativa dos fasores de pré e pds-
falta calculados pela TDF. O célculo da distancia ¢ realizado de forma direta, sem
nenhum processo iterativo. Segundo os autores, a funcdo de localizacdo proposta ¢

robusta e apresenta um nivel de precisdo satisfatoria.

Em Pereira e Zanetta Jr. [27] ¢ apresentado um algoritmo de localizacdo de
faltas baseado nos fasores fundamentais dos sinais de pré-falta da corrente e pos-falta de
tensdo medidos no terminal local. O algoritmo ndo usa hipoteses simplificadoras no seu

equacionamento, mas requer a impedancia equivalente das fontes de ambos os lados da
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linha e a classificacao do tipo da falta. A principal vantagem do algoritmo reside no fato
do mesmo ser insensivel a saturagdo dos transformadores de corrente (TCs), uma vez

que o mesmo nao utiliza sinais de pos-falta da corrente.

2.1.2 Algoritmos que utilizam dados de mais de um terminal da linha

Com a finalidade de melhorar a precisao dos algoritmos de localizacao de faltas
em linhas de transmissdo, muitos autores propdem o uso de dados observados em
ambos os terminais da linha. Essas técnicas, geralmente, sdo independentes da
impedancia de falta e de mudancas na configuracdo das fontes dos sistemas de poténcia.
Por outro lado, torna-se necessario um meio de comunicacao entre os terminais, bem
como um método para determinag¢do dos angulos de fase das tensdes e correntes, em

relacdo a um eixo de referéncia comum.

Schweitzer e Jachinowshi [28] propuseram uma técnica usando corrente e tensao
em regime permanente, provenientes dos dois terminais da linha. Uma primeira
abordagem ¢ usada para um modelo de linha curta. A tensdo no ponto da falta (ponto F),
usando dados de ambos os barramentos, como por exemplo, barramentos S ¢ R, sdo

dadas pelas eq.(2.16 € 2.17):

V,=V.—pZ,I (2.16)
Vi=Ve=(1-p)Z,1, (2.17)

Equacionando-as de modo a eliminar V., obtém-se o resultado:

Ve -vi)+z,1,
2,15 +1,)

p= (2.18)
A eq.(2.18) fornece o valor de p, usando valores em regime permanente para
correntes e tensdes, e representa a distancia fracionada ao ponto de falta.
Considerando um sistema com linhas curtas e assumindo que as correntes em
ambos os terminais da linha s3o as mesmas sob condi¢des normais (sem a ocorréncia de

faltas). Portanto, pode-se deduzir que na condi¢ao de pré-falta:

I, =—I (2.19)
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Dado a observagao anterior, pode-se pela corrente de pré-falta estabelecer uma
relagdo de fase entre os clocks nas duas subestagdes, tornando possivel a sincronizagao
dos dados para a obten¢@o da precisdao maxima.

Todavia, para linhas longas a aproximag¢do para linhas curta ndo ¢ justificada,
sendo necessario a dedug¢ao usando-se equagdes com parametros distribuidos. Portanto,

as egs. (2.16 e 2.17) sado substituidas por:

V, =V cosh(ApL)—Z,I; cosh(4pL) (2.20)

V.=V, cosh[/?,(l - p)L]— Z,I, cosh[/l(l — p)L] (2.21)

A solucdo obtida para a localizacdo, usando as equagdes acima definidas e as

aproximagoes de primeira ordem para as exponenciais das fun¢des hiperbdlicas, fica:

v -1a)- 2L,
2 L1 + 1)~ (Vs =V JaL) -V, + 2, ALY

p= (2.22)

Onde: Z)AL=Z, .
Uma estimativa da corrente de pré-falta (/,) no barramento local é necessaria

para a sincroniza¢ao dos clocks. Usando as mesmas aproximacoes, a estimativa ¢€:
Lys =Vs[AL/Z, |- I (2.23)

Onde 1, denota uma estimativa para a corrente do barramento R no barramento S.

Conforme apontado, este método ndo requer valores para os parametros do
sistema externo a linha de transmissdo monitorada. Contudo, ndo sdo apresentados
resultados com referéncia a nenhuma das técnicas mencionadas acima. Na realidade, a
precisdo pode ser limitada por alguns fatores, como por exemplo, grau de fidelidade do
modelo da linha usado na implementagao, precisdo com que os parametros da linha sao
determinados e pelos hardwares e softwares empregados, o que inclui eficiéncia do

método de filtragem para obtenc¢ao dos valores em regime permanente.

Sachedev e Agarwal [29] propuseram uma técnica de localizacao de faltas ndo
iterativa que ¢ adequada as situagdes envolvendo o terra. O método faz uso da
impedancia aparente local da linha, da corrente de seqiiéncia positiva medida
localmente por relés, e também de dados correspondentes ao terminal remoto. A partir

dessas informacgdes, diferentes tipos de faltas foram analisados e testados usando a
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teoria de componentes simétricos, a fim de se obter a distancia da falta para cada caso.
Impedancias das fontes, fatores de distribui¢do e correntes de pré-falta ndo foram
usados no processo de NI.

A técnica foi testada para dados simulados envolvendo situagdes de faltas fase-
terra e fase-fase-terra. Os resultados indicaram que os erros de estimagdo sdo menores
que 5% do comprimento da linha, exceto para uma porcdo da linha proxima do seu
ponto médio, onde as contribui¢des das correntes de faltas dos dois terminais da linha
sdo iguais. Conforme relatado, as medidas realizadas nos dois terminais ndo necessitam

ser sincronizadas e o efeito da capacitancia em paralelo é desprezado.

Jeyasurya e Rahman [30] tomaram por base a eq.(2.18) para estimar a
localizag¢do de faltas em linhas de transmissdo. Os autores também fizeram uso de um
método para determinar o angulo de fase entre as correntes dos relés relativos a um eixo
de referéncia comum.

Cabe comentar que a eq.(2.18) despreza a capacitancia em paralelo nas linhas de
transmissdo. Para linhas de EAT longas, onde as correntes de carga sdo substanciais, 0s
autores afirmam que o método apresentard uma estimagdo altamente precisa para a
localizagao da falta, visto que os transitorios de alta freqliéncia, originados pela
capacitancia em paralelo, sdo eliminados através de filtros adequados.

Uma estimativa precisa da posicdo da falta ¢ obtida com um ciclo de dados pds-
falta, quando a capacitancia da linha ¢ desprezada. Levando-se em conta essa
capacitancia, foi observado que quase dois ciclos de dados pos-falta sdo necessarios

para obter a mesma estimativa.

Johns e Jamali [31] descreveram uma técnica precisa de localizagao de faltas
para linhas de transmissao, a qual envolve o monitoramento ¢ a filtragem das ondas de
tensoes e correntes medidas em ambos os terminais da linha, de maneira a produzir uma
medida dos fasores fundamentais em regime permanente. Eles usaram as eq.(2.20 e
2.21) para uma avaliagdo exata da distancia a falta, calculando-a pela teoria dos modos
naturais e funcao matricial. A expressao final para o calculo da distancia da falta para o

modelo em uma Unica etapa ¢ dada pela eq.(2.24):

_ arctan h(-B/A)
A

d

(2.24)
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Onde:

A =1, cosh(AL)Z, —Vsinh(AL)+ Z, 1 (2.25)

B =V, cosh(AL)— Z,V,sinh(AL)+V (2.26)

A localizagao da falta independe da resisténcia de falta e ndo exige qualquer
conhecimento da impedancia da fonte. O método mantém um alto grau de precisdo para
linhas ndo transpostas e nenhuma identificagdo do tipo da falta ¢ exigida. Para todos os

casos avaliados, o erro produzido pelo algoritmo foi satisfatério.

Kalam e Johns [32] descrevem um novo método de localizagcdo de faltas para
linhas de transmissdo com trés terminais, fundamentado nas idéias de Johns e Jamali
[31]. Entretanto, a aplicacdo ¢ estendida para os dados de tensdo e corrente, medidos
nos trés terminais, os quais sao filtrados de maneira a produzir uma medida dos fasores
fundamentais em regime permanente. O algoritmo ¢ independente da resisténcia da falta
e ndo exige qualquer conhecimento da impedancia da fonte e do tipo da falta. O

algoritmo também ndo requer um pré-conhecimento da se¢do na qual a falta ocorreu.

Em Girgis et al. [5] a distancia da falta ¢ obtida a partir do equacionamento dos
vetores trifasicos de tensdo e corrente com o uso da matriz trifdsica de impedancias série
da linha, sendo desprezado o efeito da capacitancia, o que ¢ uma boa aproximagao
apenas para linhas curtas.

O método considera linhas de dois ou trés terminais, € pode ser aplicado mesmo
no caso de nao haver sincronizacao dos dados entre os terminais. Para o caso de linhas

de dois terminais com dados sincronizados, tem-se:

v.1=l-a-|z,, ][] (2.27)

V. 1=]--a)-|z,,.|11,] (228)
Das duas equagodes acima:

V- +i-lz,,. 1 ]=d 1z, ]-(1,]+[2:) (2.29)

A eq.(2.29) pode ser rescrita como:

Y=M-d (2.30).
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Onde:

Y = [VL]_[VR]+I.Za,b,cJ'[[R]'l
M = [Za,b,c]'([[L]+[]R])

O valor da incognita d na expressao (2.30) ¢ obtido com o uso do método dos

minimos quadrados:
d=(" M) M-y 2.31)

Onde M"é a matriz M transposta com os elementos conjugados, [Vi] e [IL] sdo os
vetores de tensdo ¢ corrente trifasicos no terminal local, [Vg] e [Ir] s@o os vetores de
tensdo e corrente trifdsicos no terminal remoto, [Z, ] € a matriz trifasica de impedancia
série da linha, / ¢ o comprimento da linha e 4 a distancia da falta.

A metodologia apresentada estende-se para linhas de trés terminais e permite a
utilizagdo de dados ndo sincronizados. A mesma independe do tipo e da resisténcia de

falta.

Coury et al. [33] apresentaram um método para computar a localizagio das faltas
nas linhas de transmissdo de trés terminais, desenvolvido a partir do método para linha
de dois terminais reportado por Johns e Jamali [31]. A técnica ¢ baseada na utilizagdo
das formas de ondas de tensdo e corrente em todos os terminais de uma tipica linha de
trés terminais de EAT, sendo as formas de ondas filtradas, usando-se a técnica da TDF a
fim de se obter uma medida dos fasores de tensdo e corrente em regime permanente.
Essa técnica faz uso da teoria da superposicdo e de componentes modais, ao invés dos
valores de fase para calcular a distancia da falta. Alguns artificios sdo também
desenvolvidos para efetivamente sincronizar os dados provenientes dos trés terminais e
identificar exatamente o ramo faltoso. Artificios estes, necessarios para se obter um alto
grau de exatiddo. A técnica ¢ também virtualmente independente da resisténcia de falta
e insensivel as variagcdes na impedancia da fonte e configuragdes de linha, incluindo a
sua ndo transposta. O método em questdo apresenta uma boa precisdo para as condi¢des

analisadas.

Novosel et al. [34] apresentam um método baseado no equacionamento com

matrizes trifasicas da linha. Por ser um método off-/ine, ndo requer sincroniza¢do dos



23

dados nos terminais e permite a comunica¢ao por um simples canal, como ¢ o caso do

modem.

Em Zamora et al. [35] a obtencdo da distancia de falta ¢ feita utilizando apenas
os componentes fundamentais dos sinais de tensdo de falta e pré-falta registrados em
ambos os terminais da linha e um novo conceito denominado fator de distancia (K,).
S3do considerados no equacionamento componentes superpostos € componentes
simétricos de tensdo e corrente para a melhoria da precisdo do algoritmo, que parte da

seguinte equacao:
Vee =2y 1y (2.32)

Onde Z; representa a impedancia equivalente de Thévenin de seqiiéncia positiva do
sistema modelado como um circuito PI, Vpr; € a componente de tensdo superposta de
seqiiéncia positiva e Iz, a corrente superposta de seqiiéncia positiva, ambas no ponto de
falta.

No que segue, os autores fizeram uso de um fator de distancia (K,), que
representa a razao entre os componentes de tensao superpostos de seqii€éncia positiva de
ambos os terminais, que por sua vez ¢ fun¢ao da distancia. A partir do fator de distancia
¢ obtida a distancia de falta, através da consulta a uma curva K, versus p, sendo p igual
a distancia da falta em p.u.. A curva referenciada esta definida como uma fungdo de K, e
determinada em particular para a linha em analise. Para os testes apresentados, o erro
maximo obtido foi de 2,25% do comprimento da linha, mesmo considerando a entrada
de dados com erros em amplitude e em angulo. O algoritmo ¢ independente do

sincronismo de dados, do tipo e resisténcia de falta e condigdes de pré-falta.

Gong et al. [36] apresentam um algoritmo de localizagdo de faltas que faz uso de
sinais de tensdo e corrente provenientes de dois ou trés terminais. O algoritmo utiliza
um modelo matematico expresso por equagdes diferenciais, onde o efeito da resisténcia
de falta ¢ eliminado completamente. Os autores propdem o uso de GPS para uma ideal
sincroniza¢do dos dados e o uso de modem e linha telefonica para transferéncia dos

mesmos.

Tziouvaras et al. [37] apresentam um novo sistema de localizacao de faltas para

linhas com multiplos terminais. O algoritmo proposto utiliza componentes de seqiiéncia
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negativa, ndo requer sincronizagdo dos dados ou a identificagdo do tipo da falta. O
mesmo nao ¢ afetado pelo fluxo de carga de pré-falta, acoplamento mutuo, resisténcia

de falta, assimetria do sistema e infeeds de corrente.

Sollero et al. [38] descrevem um novo método de localizacdo de faltas em
linhas de transmissdo a ser incorporado ao Sistema Integrado de Apoio a Analise de
Perturbacdes (SINAPE - CEPEL). Este mddulo faz uso dos fasores de tensdo e corrente
de falta de ambas as extremidades da linha, obtidos pelo processamento, via SINAPE,
das amostras armazenadas por oscilografos digitais. O algoritmo implementado ¢
fundamentado em [31]. O SINAPE ¢ uma ferramenta que integra uma ampla variedade
de fungdes para andlise de eventos oscilograficos. Para utilizacdo do novo algoritmo
proposto no SINAPE ¢ necesséaria uma estrutura de comunicagao para transferéncia dos
dados. Os resultados obtidos indicam que o modulo de localizagdo de falta apresentado
resolve, simultaneamente, varios problemas, ndo triviais, para se chegar ao ponto de

ocorréncia da falta, além de apresentar resultados mais consistentes e precisos.

Sousa et al. [39] apresentam a concepgao, implementacao e validacao pratica de
uma metodologia para localizagdo de faltas em linhas de transmissdo utilizando
informagdes dos dois terminais, baseada no método proposto por Johns e Jamali [31]
em 1990, adaptada para linhas de transmissdo do sistema brasileiro, e implementada no
software de analise de perturbagdes da CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais). O método foi modificado de modo a informar a provavel faixa de localizacao
da falta via processo estatistico e distribuicdo de Gauss, assim como, estimar o ponto

exato da falta.

2.2 Métodos baseados nos componentes de alta frequiéncia gerados por

uma falta

Os algoritmos baseados nas componentes de alta freqiiéncia dos sinais transitdrios
gerados por uma situacdo de falta sdo fundamentados na teoria de ondas viajantes em
um sistemas de transmissdo, (BEWLEY) [40]. Estes algoritmos se baseiam, geralmente,
na determinacdo do tempo de viagem da onda do ponto de falta ao terminal de

monitoramento ¢ na velocidade de propagacdo da onda viajante na linha em questao,
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para estimar, o mais precisamente quanto possivel, o ponto de ocorréncia de uma falta
(JOHNS e SALMAN) [41] e (CHRISTOPOULOS e WRIGHT) [42].

Os algoritmos fundamentados na teoria de ondas viajantes podem ser
classificados em duas categorias quanto a aquisicdo de dados, a saber: em um ou em
multiplos terminais. A seguir serdo apresentados alguns dos trabalhos referentes aos

métodos comentados.

2.2.1 Algoritmos que utilizam dados somente do terminal local da linha

Gale et al. [43] descrevem diversos e distintos tipos de equipamentos que foram
desenvolvidos na década de 50, para a localizacdo de faltas em linhas de transmissao,
baseados em ondas viajantes. Estes foram classificados de acordo com o seu modo de
operacdo em tipos: A, B, C e D. Apesar da eficacia apresentada pelos resultados obtidos
por essas técnicas ser encorajadora, o custo de instalagdao, operagdo ¢ manutengdo era
alto, limitando as suas aplicagdes. Todavia, em meados dos anos 60, diversas linhas de
275 e 400 kV do Reino Unido foram equipadas com o localizador do Tipo C, que ainda
hoje pode ser encontrado comercialmente.

Cabe comentar que os localizadores do Tipo A ¢ D ndo incluem circuitos
geradores de pulso, utilizando-se apenas dos transitérios viajantes produzidos pela falta
para poder determinar a localizagdo da falta. Os Tipos B e C necessitam de um circuito
gerador de pulsos para efetuarem a localizacao.

e Localizador de falta Tipo A: utiliza dados de um terminal e mede o tempo de
viagem dos transitorios gerados por uma falta entre o ponto de falta e o terminal
local.

e Localizador de falta Tipo D: utiliza dados dos dois terminais e detecta o tempo
de chegada da primeira onda viajante gerada por uma falta para o célculo da
distancia da mesma. Esse método necessita de sincronizagao dos dados.

e Localizador de falta Tipo B: este utiliza dados provenientes de ambos os
terminais e, o envio de um sinal de sincronizagdo no tempo aos detectores de
onda em cada terminal da linha. Ha trés variagdes do Tipo B, sendo elas:

» Tipo B1: utiliza um pulso de radio enviado por um canal de microondas;
» Tipo B2: faz uso de um sistema carrier de linha de poténcia e

» Tipo B3: usa a inje¢ao de um pulso CC sobre a linha.
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Os trés tipos detectam a chegada dos transitérios em seus terminais. Quando a
primeira onda gerada por uma situacao faltosa atinge o terminal mais proximo, esta
dispara um contador eletronico que sera parado por um sinal enviado pelo terminal
remoto, assim que o transitorio inicial da falta alcangd-lo. Conhecendo-se o tempo de
propagacdo para todo o comprimento da linha e o valor contado, determina-se a
distancia como no Tipo D.

e Localizador de faltas do Tipo C: utiliza dados de um terminal e opera usando o
principio do radar. Um pulso ¢ aplicado na linha e o tempo de viagem ao ponto
de falta, e deste ao terminal local, ¢ determinada e usada para calcular a distancia
de ocorréncia.

Os autores apresentam também resultados observados por um localizador de
faltas baseado nos modos de operagao do Tipo A, D e B3, implementados utilizando-se
da tecnologia atual (microprocessadores, GPS, etc). Os autores chamam a atencdo para
técnicas invidveis quando das suas apresentagdes, mas promissoras € tecnicamente

viaveis nos dias atuais.

Vitins [44] apresenta um método de protegdo de distdncia para linhas de
transmissdo baseado nas equacgdes de onda da linha. Neste método, a localizagdo da
falta ¢ considerada como um problema de determinagdo do tempo de viagem das ondas
entre o terminal local e o ponto de falta. O tempo de viagem ¢ extraido das formas de
ondas fundamentais de tensdo e corrente na presenga de transitorios superpostos, por
meio de uma técnica de correlagdo. O método foi testado por simulagdes numéricas e

dados experimentais apresentando resultados satisfatorios.

Crossley e Maclaren [45] apresentam uma técnica para uma rapida medida da
distancia da falta usando o principio das ondas viajantes. A localizacdo da falta ¢
determinada pelo intervalo de tempo entre a primeira onda incidente ao relé¢ e a
correspondente onda refletida do ponto de falta, também observada sobre o relé. A onda
refletida é reconhecida através da correlacdo cruzada do sinal refletido contra o sinal
inicialmente incidente e armazenado. A maxima saida da fungdo de correlagdo cruzada
ocorre quando o atraso da se¢do do sinal inicial corresponde a duas vezes a distancia
para a falta. A precisdo da localizac¢ao da falta depende do local da falta, do tipo da falta

e do angulo de incidéncia da falta.
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Rajendra e Maclaren [46] partem do mesmo principio apresentado em [45],
estendendo a aplicagdo a circuitos com derivacao ou de trés terminais. O método utiliza
a correlagdo cruzada entre uma se¢do da primeira onda viajante direta, detectada e
armazenada, e a segunda onda viajante reversa que reflete do ponto de falta e retorna ao
ponto do relé. Pelos autores, consegue-se entdo estimar o intervalo de viagem dos

transitorios, determinando-se assim a distancia da falta.

Shehab-Elkin e Maclaren [47] examinam alguns problemas e sugerem novas
técnicas para melhorar a protecdo de distancia baseada em ondas viajantes propostas em
[45]. Os autores usam uma correlagdo composta, consistindo na correlagdo de uma
janela de dados pequena e uma janela de dados longa, para reconhecer as reflexdes do
ponto de falta e distingui-las de outras reflexdes provenientes do terminal remoto, assim
como, para aumentar a amplitude da correlagdo cruzada. Um fator de corre¢do ¢ usado
para compensar a queda na amplitude dos sinais devido aos efeitos do angulo de
incidéncia da falta, mantendo a amplitude de saida da correlagdo dependente da
distancia da falta. Conforme apresentado, observa-se que a resisténcia da falta nao afeta

a precisdo do localizador de faltas.

Ancell e Pahalawaththa [48] descrevem uma aplicagdo para o problema de
localizag¢do de faltas baseado na estimacdo da maxima verossimilhanga dos tempos de
chegada das ondas refletidas. O método da maxima verossimilhanca, na maioria dos
testes realizados, apresentou resultados melhores que dos métodos de correlagao
convencional. J& para angulos de incidéncia de falta proximos a zero, nenhum dos
esquemas apresenta bons resultados.

Bo et al. [49] descrevem uma nova técnica para uma precisa localizacdo de
faltas. Um equipamento projetado especialmente para o registro dos transitérios de falta
¢ usado para extrair os sinais de tensdo transitorios gerados por uma falta em um
sistema de transmissdo ou distribuicao. O tempo de viagem dos sinais de alta freqiiéncia
¢ usado para determinar a posi¢do da falta. O algoritmo € insensivel ao tipo de falta,
resisténcia e angulo de incidéncia da falta, bem como as configuracdes das fontes. A

precisdo da localizagdo da falta € proporcional a taxa de amostragem.

Magnago e Abur [50] descrevem o uso da Transformada Wavelet na analise dos

transitorios de faltas em sistemas elétricos de poténcia, a fim de determinar a



28

localizagao da falta. Usando a teoria das ondas viajantes, os sinais registrados sao
primeiramente decompostos em seus componentes modais, que por sua vez, sao
transformados do dominio do tempo para o dominio tempo-freqiiéncia através da TW.
Esta informagdo relata o tempo de viajem dos sinais transitorios para localizar a falta.
Os coeficientes wavelets nas duas menores escalas (detalhe um e dois) dos sinais do
modo aéreo 1 e do modo terra sdo usados pelo algoritmo. Os coeficientes wavelets do
modo aéreo na escala 1 sdo utilizados para o calculo da distancia da falta, enquanto os
coeficientes wavelets do modo terra, em ambas as escalas somente sdo utilizados para
determinar a presenga de conexao a terra ¢ a metade da linha em que uma falta aterrada
se encontra. O método proposto ¢ independente da resisténcia de falta e se mostra
também adequado para aplicagdo em linhas com compensagao série. O método pode ser
usado tanto para dados provenientes de um terminal, quanto para dados dos dois
terminais. A precisao do algoritmo € proporcional a taxa de amostragem utilizada para o

registro dos sinais transitorios de falta.

Liang et al. [51] analisam um algoritmo de prote¢do baseado na funcdo de
correlagdo convencional usando ondas viajantes e propdem uma légica baseada em uma
funcdo de correlacdo wavelet. O algoritmo utiliza a Transformada Wavelet spline multi-
escala para detectar o sinal das ondas viajantes, e entdo, uma funcdo de correlagdo
wavelet para completar a operacdo de correlacdo no dominio wavelet ao invés do
dominio do tempo e determinar a localizacdo da falta. O algoritmo apresentou melhor

precisao e rejeicao a ruidos quando comparado a um método de correlagao tradicional.

Chen et al. [52] tomam por base o método proposto por Bo e companheiros [49],
aliando este ao uso da Transformada Wavelet. A TW ¢é usada para decompor os sinais
transitorios de falta e desta maneira revelar o tempo de viagem destes sinais, necessarios
para localizar a falta em cabos de distribuicdo. O método proposto ¢ insensivel ao tipo
da falta, resisténcia e angulo de incidéncia da falta, bem como da configuracdo das

fontes do sistema.

Abur e Magnago [53] apresentam um aperfeicoamento do método de localizagao
de faltas baseado na teoria de ondas viajantes e uso da TW, proposto pelos mesmos
autores em [50]. O novo método requer o registro dos transitorios de falta em apenas um

terminal da LT. Os sinais sdo desacoplados em seus componentes modais e entdo
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transformados no dominio tempo-freqiiéncia usando a TW, fornecendo desta maneira, o
tempo entre as reflexdes de onda para a estimagao da distancia da falta. O novo método
faz uso da diferenca entre os tempos dos modos terra e aéreo para determinar a
localizag¢do de faltas aterradas na primeira ou segunda metade da linha de transmissao.
Sao apresentados dois diferentes algoritmos para linhas com e sem acoplamento mutuo.
Neste método, a precisdo da localizacao da falta ndo ¢ afetada pela impedancia da falta,
acoplamento mutuo, compensacdo série e transitorios produzidos por eventos que nado
caracterizem uma falta. O erro na estimagdo do local da falta é funcdo da taxa de

amostragem utilizada.

Silveira et al. [14] descrevem uma metodologia aplicada ao problema de
localizagdo de faltas utilizando a TW. Neste método, os sinais normalizados de tensdo e
corrente sdo decompostos através da TW, fornecendo os coeficientes wavelet de mais
alta resolu¢ao no tempo. Esses coeficientes sao desacoplados, utilizando-se uma matriz
de pesos modais modificada, descrita em Silveira et al. [54] e [55], obtendo-se por meio
desta, sete saidas. A primeira relacionada ao modo terra e as demais, aos modos aéreos.
Estas saidas sdo comparadas a limiares apropriados, detectando-se, em caso de falta, a
primeira ¢ segunda frente de ondas viajantes com seus respectivos instantes de
ocorréncia. Pelo intervalo de onda entre duas frentes de ondas, estima-se a distancia da
falta.

Os maiores erros encontrados, em relagdo a localizagdo real da falta, foram de

2,8% para ocorréncias proximas aos terminais da linha.

Mustafa e co-autores [56] apresentam um esquema de analise de dados grafica e
localizagdo de faltas por ondas viajantes, o qual ¢ validado por meio de simulagdes e
dados reais medidos em determinadas barras do sistema ScottishPower 440kV. O
algoritmo de localizagdo testado utiliza os sinais modais de corrente, a impedancia de
onda e correlagdo cruzada para distinguir dentre ondas incidentes e ondas refletidas para

posterior localizagdo da falta.

Em Silva et al. [57] ¢ apresentado um esquema completo de localizacdo de faltas
baseado nas teorias das ondas viajantes e TW. O algoritmo foi concebido para utilizar
dados do terminal local e/ou dados de ambos os terminais, conforme a necessidade do

usudrio e a disponibilidade dos recursos necessarios no sistema. Conforme os testes
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apresentados, o algoritmo mostra-se praticamente insensivel a forma de aquisicdo de
dados, ao tipo, resisténcia e angulo de incidéncia da falta e acoplamento mutuo. Porém

sua precisdo ¢ sensivel a variacao da taxa amostral.

Jiang et al. [58] utilizam uma nova ferramenta de processamento de sinais
denominada Anélise via Segunda Geragdo Wavelet aplicada ao problema de localizagao
de faltas em linhas de transmissdo. O proposito desta nova andlise ¢ de extrair, de
maneira mais eficiente, caracteristicas das ondas viajantes (amplitude e polaridade)
geradas por uma situacdo de falta para posteriormente usa-las para a estimagdo da
distancia da falta. Segundo os autores, os resultados obtidos decorrentes das simulagdes
utilizando o novo esquema de andlise mostraram-se mais eficientes no tocante a esfor¢o

computacional e precisdo.

2.2.2 Algoritmos que utilizam dados de multiplos terminais da linha

A técnica proposta por Ibe e Cory [59]-[60], para linhas de dois terminais, baseada nos
principios das ondas viajantes, também ¢ empregada para determinar a localizagdo de
faltas em linha de trés terminais. Para linhas de dois terminais, dados amostrados
somente no terminal local sdo suficientes para localizar a falta. No entanto, para as
linhas de trés terminais, um registro adicional em qualquer um dos terminais remotos
pode ser necessario para confirmar o ramo faltoso. Uma localizagdo precisa entre 0,07 e

3,2% ¢ encontrada para um sistema de 33 kV.

Em Gale et al. [43] também sdo apresentadas duas técnicas de localizagdo por
ondas viajantes, que fazem uso de dois terminais. Essas técnicas sdo classificadas de
acordo com o seu modo de operagdo em tipos D e B, os quais ja foram comentados
anteriormente. Os autores demonstram que tais técnicas podem ser implementadas
dispondo da tecnologia atual dos microprocessadores e GPS, alcangando bons

resultados.

Lee e Mousa [61] descrevem a aplicagdo e operagdo pratica de um novo sistema
de localizagao de faltas baseado em ondas viajantes utilizado no sistema de 500 kV da
Bristish Columbia Hydro (Burnaby, Bristish Columbia, Canada). Este sistema mede o

tempo de chegada da onda viajante gerada por uma falta nos terminais do sistema,
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sincronizados por meio de GPS. A experiéncia com este localizador de faltas, tanto em
caso de faltas permanentes como frente as descargas atmosféricas, indica uma alta
precisdo na maioria dos casos. Somente para alguns casos decorrentes de descargas

atmosféricas o sistema apresentou medidas equivocadas.

Os autores Jian et al. [62] apresentam um novo método de localizagdo, com
dados registrados em ambos os terminais, utilizando a Transformada Wavelet Continua
(TWC). Sao descritas duas técnicas para o calculo da distancia, levando-se em
considera¢dao o comprimento da linha. O novo método apresentou uma melhor precisao,
em relacdo ao método convencional, além de ser independente da resisténcia de falta,
posi¢do da falta e caracteristicas geograficas. A taxa de amostragem utilizada foi de 1

MHz.

Gale et al. [63] relatam o uso e a experiéncia da aplicagdo pratica de um
localizador de faltas baseado em ondas viajantes no sistema de transmissdo de Eskom,
localizado na Africa do Sul. Segundo os autores, o sistema de localizagido de faltas por
ondas viajantes (TWS, do inglés Traveling Wave Fault Location System) foi
extensivamente testado e apresentou resultados promissores para localizacao de faltas
em linhas de transmissdo de corrente alternada, compensadas ou ndo, considerando
também nos testes, sistemas de corrente continua. Este localizador ¢ agora utilizado em
toda a rede de transmissdo de Eskom e fornece niveis de precisdo melhores do que os

convencionais baseados no calculo da impedancia da linha.

Kim et al. [64] descrevem um método de localizagdo de faltas usando como
ferramenta a TW para analisar os transitorios de falta e, por conseguinte, determinar a
localizagao da falta. Os dados amostrados em ambos os terminais sao sincronizados via
GPS, e posteriormente, analisados usando a TW. Os sinais provenientes da andlise
wavelet sdo transmitidos a um servidor principal, onde ¢ feito o calculo da localizagao
da falta. Os autores apresentam também a estrutura de um possivel sistema de
monitoragdo para localizacdo de faltas. A viabilidade do sistema proposto ¢ mostrada

através de alguns resultados experimentais.

Chanda et al. [65] propuseram um método de localizacdo baseado na andlise

multiresolucdo wavelet combinada com uma técnica de interpolacdo cubica. Este
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método utiliza sinais de correntes obtidos em ambos os terminais da linha. Os resultados
obtidos por meio de extensivas simulagdes demonstram que o método proposto
apresenta uma elevada precisdo, além de ser independente dos efeitos do angulo de

incidéncia, distancia e resisténcia da falta.

Pereira et al. [66] apresentam os primeiros resultados de um protdtipo de um
localizador de faltas para linhas de transmissdo baseado em ondas viajantes e aquisi¢@o
de dados em dois terminais. O trabalho discorre sobre toda concepcdo utilizada,
evidenciando-se o processo de detec¢do da chegada dos transitdrios aos terminais da
linha e o esquema de correlacdo dos arquivos de registros temporais de forma a se
localizar a falta. O prototipo ¢ testado por simulagdes e dados reais, apresentando
resultados adequados. O método das ondas viajantes implementado mostrou-se robusto
e insensivel aos fatores que influenciam os métodos baseado em componentes de

freqiiéncia fundamental.

Mais recentemente, Silva e co-autores [67] apresentaram o desenvolvimento
inicial de um algoritmo de localizagdo de faltas para linhas de transmissdo com trés
terminais, dispondo da TW. Neste trabalho a TW ¢ utilizada para analisar os transitérios
de alta freqliéncia dos sinais de corrente, gerados por uma situacdo de falta em um
sistema de transmissdo com trés terminais. O objetivo de tal andlise ¢ detectar o instante
de chegada da primeira onda em ambos os terminais do sistema, para com isso, estimar
com precisdo o ponto de ocorréncia da falta e o ramo faltoso. Este trabalho considera
que haja um meio de comunicacdo entre os terminais da linha de transmissao e que os
dados sejam sincronizados por meio de GPS. Os resultados alcangados até o momento,
referentes as diversas situagdes de faltas aplicadas sobre o sistema teste, mostram-se

altamente satisfatorios e promissores.
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3 FUNDAMENTOS SOBRE ONDAS VIAJANTES E
TRANSFORMADA WAVELET

3.1 Ondas viajantes em sistemas de transmissao

Quando se fala em ondas viajantes, refere-se a propaga¢do da energia sobre um
sistema, aqui em especial, a propagacdo da energia elétrica sobre uma linha de
transmissdo. Se uma variagdao qualquer de corrente ou de tensdao ocorre em um terminal
de uma linha de transmissao, o outro terminal s6 ird sentir tal variacdo quando a onda
referente ao sinal elétrico percorrer todo o comprimento da linha. Sendo assim, o
terminal remoto da linha de transmissdo, ndo pode influenciar nas decisdes sobre o
sistema, até que a onda tenha viajado da fonte do terminal local ao terminal remoto,
onde, através da interacao deste com a linha de transmissdo, seja produzida uma
resposta que viaja de volta para a fonte local. Desta maneira, os sinais elétricos tendem
a se propagar para frente e para trds, como ondas viajantes, normalmente dissipando
energia com perdas no material (HEDMAN) [68].

Do exposto acima, tem-se que qualquer disturbio em uma linha de transmissao
(tal como os provocados por descargas atmosféricas, curtos-circuitos, ou uma subita
alteracdo da condi¢do de regime permanente) da origem a ondas viajantes. Estas por sua
vez, deslocam-se do ponto de insercdo as extremidades da linha de acordo com a
velocidade de propagagdo caracterizada. Quando do encontro de descontinuidades
fisicas no sistema, tem-se a reflexao e refragdo das ondas manifestadas. Este sucessivo
processo continua até que as ondas sejam extintas, devido as atenuagdes causadas por
perdas na linha, alcangando o regime permanente do distarbio.

Salienta-se que o objetivo desta secao ¢ apenas o de apresentar, de forma
simples, clara e objetiva a teoria fundamental sobre ondas viajantes. Toda teoria descrita

a seguir, assim como, informa¢des complementares sobre o assunto, podem ser



34

encontradas nas seguintes referéncias: Bewley [40], Hedman [68], Greenwood [69],

Naidu [70] e Zanetta Jr. [71].

3.1.1 Equacionamento fundamental de propagacéo das ondas

Para se determinar as equagdes que governam as linhas monofasicas,

consideremos um caso simples de uma linha de transmissdo com parametros

distribuidos dados por R, L e C (Figura 2), onde:
R —resisténcia (ohm/m);
L — indutancia (Henry/m);

C — capacitancia (Farad/m).

Fonte: [71]

__________________

,l

FIGURA 2 — Exemplo de linha com parametros distribuidos.

Considerando um trecho Ax da linha, podemos escrever as equagdes para as

variagoes de tensao v(x,?) e corrente i(x,z) como segue:

v(x,t)—v(x+Ax,t) = RAxi(x,t) + LAx%(x,t)

ov(x + Ax,t)

i(x,t)—i(x+Ax,t)=C Ax Py

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes acima, temos:

Vix,s)=V(x+Ax,s)=RAxi(x,s)+sLAxI(x,s)
I(x,s)—I(x+Ax,s)=5sC Ax V(x+Ax,s)

V(x+Ax,s)=V(x,s)
e =

—(R+sLAx)I(x,s)

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



1(x+mfi_l(x’s) ==sCV(x+Ax,s)

Passando ao limite, obtemos as derivadas em relagdo a variavel x:

W (x,s) _ —(R+sL)I(x,s)
ox

M = —SCV(X’S)
ox

Derivando novamente a eq. (3.7) em relagdo a x:

2
0 V()Zc,s) —_(R+sL) ol (x,s)
ox Ox

Dispondo da eq. (3.8), temos:

2
&’2"” =(R+sL)sCV(x,s)
ox
De forma analoga, temos:

0% I(x,s)

e =(R+sL)sClI(x,s)
X

Supondo que R = 0 (linhas sem perdas) temos:

2
OV (x5) V()ZC’S) =s>LCV (x,s)
ox
0 I(x,s)
— = s°LCI(x,s)
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

A solugdo geral das eqgs. (3.12) e (3.13) podem ser escrita da seguinte forma:

V(x,s)=V"(0,8)e” +V(0,s5)e” "

](X,S) = 1+(O’S)e*7(s)x + If(O’S)e}/(S)x
Sendo:

y=~s’LC =sJLC

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Caracterizando a velocidade de propagacdo como:

1
V=— 3.17
TC (3.17)
Temos:
y=2 (3.18)
%

Aplicando a transformada inversa de Laplace nas eqs. (3.14) e (3.15) temos:

v(x,t)=v+(0,t—£j+v[O,t+£j (3.19)
\% 1%
i(x,1) = i+(0,t—%j+i‘(0,t+%j (3.20)

Onde v" ¢ uma onda que se propaga no sentido positivo de x (x crescente, onda
progressiva) e v' ¢ uma onda que se propaga no sentido negativo de x (x decrescente,
onda regressiva). A tensdo ou corrente total pode ser obtida pela superposicao das duas
componentes.

Por este raciocinio, da eq. 3.7 para uma linha sem perdas, obtemos:

oV(x,s) _

—sLI(x,s) (3.21)
ox

Substituindo a eq. (3.14) na eq. (3.21), obtemos:

I(x,s) = iL[— YWV (0,5)e 7" + p(s)V(0,5)e” ] (3.22)
S
Ou:
I(x,s) = &z)[r/ (0,5)e 7" =V (0,5)e”"] (3.23)
S

Substituindo a eq. (3.16) na eq. (3.23):
I(x,5) = %[I/ (0,5)e” " =1~ (0,5)e”" | (3.24)

Onde Z ¢ a impedancia caracteristica, também conhecida como impedancia de surto.

Neste caso particular:
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7 (3.25)

L
C
Relacionando as eqs. (3.24) e (3.15) obtemos as tensdes e correntes que se

deslocam em ambos os sentidos do eixo x, definidas por:

V*(0,5)e”" = ZI*(0,5)e 7" (3.26)

V=(0,5)e”"" = -ZI7(0,5)e” (3.27)
Ou, utilizando uma nota¢do mais simplificada:

V=21t (3.28)

Vo=—ZI" (3.29)

Portanto, Z ¢ denominado impeddncia caracteristica da linha. Para o caso de
uma linha sem perdas (velocidade de propagacgdo da onda igual a velocidade da luz), Z
tem o comportamento de uma resisténcia, € nesse caso ¢ também conhecida como
impedancia de surto.

O equacionamento para uma linha monofasica descrito acima, pode ser
ampliado para um sistema trifasico, representando o mesmo via equagdes diferenciais
na forma matricial como segue:

Considerando que:

Z,(s)=R,+sL, (3.30)
Y, (s)=sC, (3.31)
Temos:
L&) _ 7 (9T () (3.32)
ox
S _y ()7 (x.s) (3.33)
ox '

Onde:
Ry L Cr: matrizes de parametros da linha por unidade de comprimento;
Z;: matriz impedancia série de fase e

Yy : matriz admitancia de fase.
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Derivando a eq. (3.32) em relacdo a x e usando a eq. (3.33), temos:

azL’j’S) =Z,(5)Y, ()7 (x,5) (3.34)
ox

% =Y, (5)Z, ()T (x,5) (3.35)
X

A solugdo geral para o par de equagdes de onda na forma de matrizes

exponenciais ¢ dada por:

V(x,s)=e mOF 7 0,5)+ e OF 7 (0,5) (3.36)

T(x,5)=e "R T0,5)+ e T(0,5) (3.37)

sendo 17(0,s) el (0,s) definidos pelas condi¢des de contorno no ponto x = 0 (origem).

Logo temos que:

)=z, v)"” (3.38)

y]=,z)" (3.39)

Pode-se perceber que o uso destas equagdes ¢ um tanto complexo. Portanto, ao
invés de trabalharmos com os valores de fase, pode ser introduzida a transformagao
modal que diagonaliza o sistema de equagdes e oferece uma importante simplificacao
no equacionamento. Os vetores das tensdes e correntes de fase sdo transformados de

acordo com a seguinte relagdo:

V(x,5) =PV (x,5) (3.40)

T(x,5)=0I (x,5) (3.41)

Onde:
P, O: matrizes de transformacao modal para tensdes e corrente, respectivamente.
VT : vetores de tensdo e corrente em componentes modais.

Substituindo a eq. (3.40), em (3.34) , obtemos para a tensao:

2

PV (59)=(2,Y,)PT (1) (3.42)
X
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Multiplicando a eq. (3.42) por P’ e chamando 4 = Z;Y}, temos:

A=P(Z,Y,)P (3.43)

p—

L V(x.s)=AV (x.5) (3.44)
Ox
Analogamente para corrente, chamando B=Y,Z; temos:
B=0"(,Z,)0 (3.45)
82 = _=
— 1 (x,5)=BI(x,s) (3.46)
ox

Portanto, a solucdo geral para as equagdes em componentes modais pode ser

dada por:

V(x,s)=eVOF7(0,5)+ Ok F(0,5) (3.47)

(xr,5) = e VO T(0,5) + X T(0,5) (3.48)

~

Para um determinado modo & de propagagao, temos:

V,(x,5)=e Ry 7 0,5)+ e O 70, 5) (3.49)

1,(x,5)=e O 1.70,5)+ ¥ 1,7(0,5) (3.50)

3.1.2 Reflexdes e refragdes de ondas viajantes

Quando uma onda viajante atinge uma descontinuidade, caracterizada, por
exemplo, por um ponto de transi¢ao no qual ha uma subita mudanga nos parametros do
circuito, uma parte da onda ¢ refletida de volta, e uma parte da onda ¢ transmitida para a
outra sessdo do circuito. A onda que chega a descontinuidade ¢ chamada de onda
incidente e as duas ondas oriundas da descontinuidade sdo chamadas de ondas refletidas
e refratadas (transmitida), respectivamente. Tais ondas formadas no ponto de transi¢ao
seguem as leis de Kirchhoff. Elas satisfazem as equagdes diferenciais das linhas de
transmissdo, € sdo condizentes com os principios de conservacdo de energia

(BEWLEY)[40].
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3.1.3 Reflexdes sucessivas e diagrama Lattice

Em muitos problemas (tais como os referentes aos cabos guardas, o efeito de
cabos com pouca extensao, processo de carga e descarga em linhas e de redes extensas
com muitas conexdes e uma variedade de terminagdes) € necessario considerar as
reflexdes sucessivas das ondas viajantes. Para simplificar o que seria um problema
complexo, Bewley [40], optou por utilizar uma técnica grafica, de suma importincia na
andlise de problemas relacionados a ondas viajantes em linhas de transmissdo,
denominada diagrama Lattice ou diagrama espago-tempo. Tal diagrama mostra a
posi¢do e diregdo de cada onda viajante (incidente, refletida e refratada) em cada
instante de tempo. Além disso, o diagrama Lattice facilita o célculo da forma de todas
as ondas refletidas e refratadas. O diagrama Lattice também mostra uma visao ampla do
histérico de cada onda. Conhecendo-se as fungdes de atenuagao e distorgao, tais efeitos
podem ser incluidos no diagrama (NAIDU) [70].

A finalidade do diagrama Lattice ¢ propiciar um meio grafico simples que
denote as relagdes tempo-espago dos sinais em andlise sobre redes de transmissdo com
multiplas descontinuidades. Por exemplo, no célculo de surtos de descargas
atmosféricas em linhas de transmissdao com muitos pontos de aterramento, torna-se
dificil o conhecimento de todas as ondas refletidas e refratadas ao longo da linha,
especialmente apds um intervalo de tempo relativamente longo. Isto ¢ devido ao fato de
que, @ medida que cada onda atinge uma descontinuidade, uma nova onda refletida e
refratada ¢ gerada naquele ponto. A Figura 3 ilustra um diagrama Lattice onde temos

trés jungdes de linhas com diferentes comprimentos.

1 3
L L i
Z, Z, Z;3 Z4

NY
o)

A>

= _—
T
— X
v T

FIGURA 3 — Diagrama Lattice representando as sucessivas reflexdes de um sinal qualquer
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Quando ha linhas em conexao a pequenos trechos de cabos, como por exemplo,
na entrada de subestagoes, a influéncia destes deve ser considerada. Geralmente, um
cabo tem uma impedancia de surto de aproximadamente um décimo da impedancia de
surto de uma linha aérea e a metade da velocidade de propagacdo da onda sobre a
mesma referéncia (NAIDU) [70]. Para simplificar o diagrama Lattice, emprega-se uma

escala de distancia diferente em cada secdo, uma para a linha e outra para o cabo.

3.1.4 Atenuagdo e distorgdo das ondas viajantes

As ondas viajantes em uma linha de transmissdo sao passiveis de sofrerem trés
diferentes alteragdes: (i) o valor de crista da onda decresce em amplitude, ou seja, ¢
atenuado; (ii) as ondas mudam de forma, tornam-se mais alongadas, suas
irregularidades sdo alisadas, e sua inclinagdo ¢ reduzida e (iii) os términos das ondas de
tensdo e corrente tornam-se similares. Estas duas ultimas mudangas ocorrem juntas e
sdao chamadas de distor¢des. As distor¢des e atenuagdes das ondas ao longo da linha sao
causadas por perdas de energia, e estas estdo ligadas a resisténcia da linha, ao efeito skin
(pelicular), a dispersdo sobre isoladores, as perdas dielétricas, e, principalmente, ao

efeito corona (BEWLEY)[40].

3.2 Introducao a Transformada Wavelet

O tema wavelets, muito empregado nos ultimos 20 anos, ¢ formado pela unido
de idéias de areas como da matematica pura e aplicada, fisica, ciéncia da computagdo e
engenharias, sendo que a sua aplicabilidade e caracteristicas continuam a despertar
grande interesse por parte de cientistas e pesquisadores de diversos segmentos. A
“Wavelet” ¢ descrita como uma ‘pequena’ onda no sentido de ser de curta duracdo com
energia finita.

A primeira mengao a wavelets apareceu no apéndice de A. Haar, em 1909, como
descrito por HAAR apud (LIMA) [72]. Uma propriedade das wavelets de Haar ¢ de
possuirem suportes compactos; contudo, ndo sdo continuamente diferencidveis, o que de
certa forma limita a aplicabilidade a elas relacionadas.

As wavelets de Haar ficaram no anonimato por muitos anos, até¢ que na década
de 30, varios grupos trabalhando de forma independente, pesquisaram a representagao

de fungdes usando uma base com escala varidvel. Naquela ocasido, usando a base de
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Haar, Paul Levy mostrou que estas fungdes como bases, ofereciam melhores resultados
quando comparados com os resultados obtidos com a utilizagdo das fungdes bases de
Fourier no estudo dos pequenos e complicados detalhes do movimento Browniano
(GRAPS) [73]. Por um periodo muito longo, as wavelets de Haar continuaram a ser a
unica base ortonormal de fungdes wavelets conhecida, até que, em 1980, o termo
“wavelet’” foi originariamente introduzido pelo engenheiro J. Morlet, sendo a base
matematica de suas idéias formalizada pelo fisico tedrico Alex Grossmann. Os dados
sismicos estudados por Morlet exibiam contetdos de freqiiéncia que mudavam
rapidamente ao longo do tempo, para os quais a Transformada de Fourier nio era
adequada como ferramenta de analise (SCHIMIDT) [74].

Como ¢ de conhecimento, a série de Fourier requer periodicidade de todas as
funcdes envolvidas no tempo. Isto efetivamente significa que as fungdes base (isto &,
ondas de seno e coseno) usadas na analise de Fourier estdo precisamente situadas na
freqiiéncia, mas existem para todo o tempo. Vale comentar que, a informagdo em
freqliéncia de um sinal calculado pela transformada cldssica de Fourier ¢ a média
durante todo o tempo do sinal. Assim, se existe um sinal transitério local durante algum
intervalo de tempo pequeno, o transitorio contribuira para a TF (embora de modo um
pouco ineficiente), mas a sua localizacdo no eixo do tempo serd perdida. A analise
tradicional de Fourier ndo considera freqiiéncias que variam com o tempo, ou seja,
sinais ndo estaciondrios.

Com o objetivo de corrigir a deficiéncia mencionada da TF, Dennis Gabor
adaptou-a para analisar apenas uma pequena por¢ao do sinal, originando a chamada
Short-Time Fourier Transform (STFT), também conhecida como Transformada de
Fourier Janelada (TFJ). Esta faz o mapeamento de um sinal unidimensional em duas
dimensodes: tempo e freqiiéncia. No entanto, a precisdo das informagdes obtidas por esta
forma de transformacao ¢ limitada, uma vez que esta utiliza uma “janela” de dados fixa.
Isto €, o contetido de informacgdes do sinal, amostrado seqiiencialmente, ¢ analisado em
um intervalo fixo no dominio do tempo. Com uma janela larga, por exemplo, obtém-se
uma boa resolucdo em freqiiéncia, mas uma pobre resolu¢do no tempo. Por outro lado,
com uma janela estreita, sera obtida uma boa resolugdo no tempo, mas uma pobre
resolucdo em freqiiéncia. Contudo, deve ser mencionado que a técnica da TFJ pode ser
aplicada com uma seqiiéncia de janelas de diferentes larguras para conseguir mais
detalhes na localizagdo dos transitorios associados. No entanto, esta ultima opgao ¢

complexa e de grande esfor¢o computacional (KIM e AGGARWAL) [75].
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Em 1985, Stephane Mallat proporcionou as Wavelets um grande impulso através
de seu trabalho em processamento digital de imagens e, inspirado nos resultados deste,
Y. Meyer construiu a primeira Wavelets nao-trivial (suave) (DAUBECHIES) [76]. Ao
contrario das Wavelets de Haar, as Wavelets de Meyer sdo continuamente
diferenciaveis; nao possuindo, contudo, suportes compactos. Poucos anos mais tarde,
Ingrid Daubechies usou os trabalhos de Mallat para construir um conjunto de bases
ortonormais de Wavelets suaves, com suportes compactos (LIMA) [72].

A Transformada Wavelet representa o proximo passo logico: uma técnica de
“janelamento” variavel, permitindo o uso de uma janela de tempo maior para analisar
informacodes de baixa freqiiéncia de forma mais precisa, e de uma pequena janela para
informacgdes de alta freqiiéncia (MISITI et al.) [77].

De uma forma geral, uma familia de fungdes pode ser definida como na eq. 3.51:
Lofx=b
v.,(X)=ld 2| =——| abeR, a=0, (3.51)
a

Onde a variavel x pode corresponder ao tempo ou espaco. Estas fungdes podem ser
geradas a partir de operagdes de dilatagdo (fator de escala a) e de translacao (fator b) da

mesma fun¢do y (Wavelets mae) (DAUBECHIES)[78].

Como sera visto, devem-se distinguir duas versdes diferentes da TW, a continua
e a discreta:

e a Transformada Wavelet Continua (TWC) faz o mapeamento de uma funcao de

uma variavel continua em uma funcao de duas variaveis continuas e

e a Transformada Wavelet Discreta (TWD) decompde um sinal discretizado em
diferentes niveis de resolucdo. Esta faz o mapeamento de uma seqiiéncia de

nimeros em outra seqiiéncia de nimeros (KIM e AGGARWAL) [75].

Cabe mencionar que neste trabalho sera exposto somente o equacionamento
matematico basico e necessario para o entendimento da teoria da Transformada
Wavelet. Para maiores informagdes e um estudo mais aprofundado sobre o assunto,
algumas bibliografias sdo recomendadas, entre as quais temos: Daubechies [78], Meyer
[79], Chui [80] e ou Strang e Nguuen [81], as quais trazem uma introdu¢do matematica.
Burrus et al. [82] e Addison [83] apresentam uma excelente introducao do ponto de
vista de engenharia e, Burke Hubbard [84], para uma introdu¢do ndo matematica. Além
destas, encontram-se intimeras publicagdes nacionais € internacionais sobre a teoria e

implementagdo da TW, aplicadas a especificos problemas.
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3.2.1 A Transformada Wavelet Continua

A andlise Wavelet emprega um prototipo de funcdo chamado Wavelet mae. Esta
fun¢do tem média zero e parte central oscilante, a qual decai para zero em ambos os
lados de sua trajetoria. Matematicamente, a TWC de um dado sinal x(?), com respeito a

Wavelet mae y(t), é genericamente definida como:

TWC(a,b)= % Tx(z)y/(t b jdr (3.52)

a

Onde «a ¢ a dilatacdo ou fator de escala ¢ b é o fator de translagdo, e ambas as variaveis
sdo continuas. E claro da eq. (3.52) que o sinal original no dominio do tempo x(z), com
uma dimensdo, ¢ mapeado para uma nova fun¢do no espago, de dimensao dois, através
dos coeficientes de escala e de translacdo pela TW. Os coeficientes da TW, em uma
particular escala e translacdo - TWC(a,b), representam quao bem o sinal original x(7) ¢ a
Wavelet mae escalada e transladada se combinam. Entdo, o conjunto de todos os
coeficientes TWC(a,b) associados a um particular sinal ¢ a representacdo do sinal
original x(?) com respeito a Wavelet mae y(t)(KIM e AGGARWAL)[75].

Podemos visualizar a wavelet mae como uma fungao janela. O fator de escala a
e o tamanho da janela s3o interdependentes, onde menores escalas implicam em
menores janelas. Conseqilientemente, podemos analisar componentes de bandas estreitas
em freqiiéncia de um sinal com um pequeno fator de escala e, componentes de bandas
largas em freqiiéncia, com fatores de escala maiores, o que permite captar todas as

caracteristicas de um sinal particular.

3.2.1.1 Escalamento

Escalar uma Wavelet significa simplesmente dilata-la ou contrai-la (MISITI et
al.) [77]. O fator de escala ¢ usualmente denotado pela letra a. Em se tratando de

wavelets, o efeito do fator de escala ¢ facilmente observado, como ilustrado na Figura 4:
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FIGURA 4 — Escalamento de uma fun¢do Wavelet

Fica claro através da Figura 4 que, quanto menor o fator de escala, mais
“contraida” serd a Wavelet. Na andlise Wavelet, a escala ¢ relacionada com a freqiiéncia
do sinal. O que corresponde a:

e Baixa escala a — Wavelet contraida — detalhes que mudam rapidamente — alta

freqliéncia w.

e Alta escala a — Wavelet dilatada — detalhes que mudam vagarosamente —

baixa freqiiéncia w.

3.2.1.2 Translagao

Transladar uma Wavelet significa atrasa-la ou adiantd-la em relacdo ao eixo das
abscissas, que ¢ o que fazemos matematicamente quando escrevemos f(x-k), como um

atraso na fung¢do f por um fator k, como pode ser visto na Figura 5.

f R(x)
() 7 - k)

FIGURA 5 - Translagdo aplicada a uma Wavelet

3.2.2 A Transformada Wavelet Discreta

Andloga a relacdo existente entre a transformada continua de Fourier e a
Transformada Discreta de Fourier (TDF), a TWC tem uma versdo digitalmente
implementéavel, denotada como Transformada Wavelet Discreta (TWD) que ¢ definida

COmo seguc:

TWD(m, k) = — Zx(n)w(%j (3.53)
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Onde y(.) é a Wavelet mae e os parametros de escala e de translagdo a e b sdo fungdes

de um parametro inteiro m. Isto é, a =a! € b=nb,a”, que permite uma expansdo da

0"0 ?
familia originada pela Wavelet mae, gerando as Wavelets filhas. Nesta equagado, k ¢ uma
varidvel inteira que se refere a um nimero particular de amostra de um determinado
sinal de entrada. O parametro de escala permite o aumento geométrico da escala, isto &,
1, 1/a,, 1/a,>, e assim por diante. A saida da TWD pode ser representada em duas
dimensdes de maneira similar a TDF, mas com divisdes muito diferentes no tempo e na
freqliéncia. Associado com a andlise Wavelet, ambas as principais caracteristicas em
alta e baixa freqiiéncia nos diferentes niveis de detalhes sdo claramente evidenciadas.
Isto ¢ obtido aplicando-se a TWD a um determinado niimero de ciclos do sinal

transitorio (KIM e AGGARWAL) [75].

3.2.3 Filtragem e Analise Multiresolucéo

Filtrar um sinal implica em eliminar determinadas freqiiéncias, ou uma banda de
freqliéncia do mesmo. Na teoria de processamento de sinais, isto implica em realizar
uma convolu¢do do sinal para a resposta impulso do filtro, ou, simplesmente,
convolugao.

O processo de filtragem considerado dispde do uso da técnica de Analise
Multiresolugdo. Este processo baseia-se na filtragem de um sinal a ser analisado através
de bancos de filtros passa alta e passa baixa, fornecendo versdes do sinal original
relativas aos coeficientes de funcdes Wavelets e fungdes escalas respectivamente.

Considerando-se a TW em suas formas continua e discreta, fala-se usualmente

em aproximagdes € detalhes. As aproximagdes sdo as altas escalas, isto €, as
componentes de baixa freqiiéncia do sinal. Os detalhes sdo as baixas escalas ou seja, as
componentes de alta freqii€ncia. O processo de filtragem ¢ ilustrado na Figura 6 em uma
forma simplificada, considerando-se somente o primeiro nivel de filtragem.

O sinal original S, passa através de dois filtros complementares que fornecem
como saida dois sinais. Infelizmente, caso esse processo seja utilizado sobre um sinal
digital real, haveria na saida duas vezes mais amostras em relagdo as iniciais. Suponha
que o sinal original S consista de 1000 amostras. Sendo assim, as versdes aproximadas
(A) e detalhadas (D) do sinal original terdo 1000 amostras cada uma, totalizando 2000

amostras, ao final de uma fase do processo.
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FIGURA 6 - Processo de filtragem de um sinal no primeiro nivel

Para sobrepor este problema, foi introduzido um operador que diminui o nimero
de amostras, o operador downsampling (BURRUS et al.) [82] e (MISITI et al.) [77], o
qual considera uma intercalacdo entre os dados. Ou seja, considera o primeiro dado,

rejeita o segundo, aceita novamente o terceiro, ¢ assim por diante. A Figura 7 ilustra a

operacao do operador downsampling representado pelo simbolo @

~ 500 coefs

1000 amostras

0 ~ SO0 COSTS

FIGURA 7 - Processo de diminui¢do do numero de amostras do sinal (downsampling)

Com o intuito de se obter uma melhor visualizagdo do processo de filtragem
com a diminui¢do do numero de amostras do sinal, apresenta-se na Figura 8, um
exemplo do desenvolvimento da TWD de um determinado sinal. Neste caso, o sinal ¢
uma sendide pura com um sinal de ruido de alta freqiiéncia sobreposto ao mesmo.

Observe na Figura 8 que o coeficiente de detalhe ¢D consiste principalmente do
ruido em alta freqiiéncia, enquanto que os coeficientes cA4, contém muito menos ruido

que o sinal original.
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FIGURA 8 - Exemplo de filtragem com downsampling de um sinal senoidal ruidoso.

3.2.3.1 Decomposic¢do em maltiplos niveis ou analise multiresolucdo

A andlise multiresolugdo refere-se ao procedimento para obter aproximacdes dos
filtros passa baixa e de detalhes dos filtros passa alta do sinal original. Desta maneira,
uma aproximacao € a representacdo em baixa resolu¢do de um sinal, enquanto que um
detalhe ¢ a diferenga entre duas sucessivas representagdes em baixa resolugdo do sinal
original. A aproximacdao compreende as baixas freqiiéncias do sinal original, enquanto
um detalhe engloba o contetido de alta freqiiéncia do sinal original. Aproximagdes e
detalhes sdo obtidos através de um processo sucessivo de convolugdo. O sinal original é
dividido em diferentes escalas de resolucdo, particularmente em diferentes freqiiéncias,
como no caso da analise de Fourier.

O processo de decomposi¢ao de um sinal em analise multiresolucdo ¢ ilustrado
na Figura 9, o qual apresenta trés niveis de decomposi¢do. Os detalhes e aproximagdes
do sinal original S sdo obtidos por meio de bancos de filtros, os quais sdo formados por
filtros passa baixa (hg) e passa alta (h;). Um filtro passa baixa remove os componentes
de altas freqiiéncias, enquanto o filtro passa alta separa o conteudo de alta freqiiéncia no
sinal sendo analisado (KIM e AGGARWAL)[85].

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

proposito desejado.
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FIGURA 9 - Processo de decomposi¢do de um sinal

A fim de se conseguir uma representacdo nio redundante ¢ a reconstrugdo
perfeita do sinal original, sdo requeridos bancos de filtros ortogonais e,
conseqlientemente, o uso de wavelets ortogonais.

O numero maximo de niveis de decomposi¢ao wavelet ¢ determinado pelo
comprimento do sinal, pela wavelet mae selecionada e, pelo nivel de detalhe exigido. Na
pratica, selecionamos um numero satisfatério de niveis baseado na natureza do sinal
(KIM ¢ AGGARWAL) [85]. A Figura 10 ilustra um exemplo de aplicagdo de AMR
sobre dois ciclos de um sinal senoidal, sendo, um ciclo puro e um ciclo com adi¢do de

ruido branco gaussiano.

Sinal original o
10 2
0 —0
-10 -2
0 0.02 0.04 0 0.0z 0.04
Al b2
10 2
- W g D,_JLW\W
-10 -2
0.0z 0.04 0 0.0z 0.04
A2
10
0 W
-10
0 0.0z 0.04

FIGURA 10 - Exemplo da AMR: sinal original. Al e A2 - primeira e segunda aproximagdo, D1 e D2 -
primeiro e segundo detalhe.
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As familias wavelets freqiientemente mais usadas para o processamento de sinais
sao as wavelets Daubechies (db), Morlets, Coiflets (coif) e Symlets (sym). Estas
wavelets exibem diferentes atributos e critérios de desempenho quando utilizadas em
aplicacdes especificas, tais como: deteccdo de transitorios, compressdo de sinais e
filtragem de ruido. Apesar de ndo existir um critério definido para a escolha das
wavelets, a melhor escolha ¢ uma wavelet que caracterize por completo o fendmeno ou

o problema a ser estudado (KIM e AGGARWAL)[85].

3.2.4 Reconstrucéo wavelet

Anteriormente foi descrito como a TWD pode ser usada para analisar, ou
decompor, sinais ou imagens. Outra etapa ¢ saber como as componentes podem ser
reagrupadas para reconstruir o sinal original, sem perder importantes informagdes. Este
processo ¢ chamado de reconstrucdo, ou de sintese, e ¢ reconhecido como o célculo da
Transformada Wavelet Discreta Inversa (TWDI).

A reconstru¢do de um sinal ¢ feita a partir dos coeficientes Wavelets, como

ilustrado na Figura 11:

— s

T

FIGURA 11 - Processo de reconstru¢do de um sinal filtrado

Como a andlise Wavelet envolve filtragem e diminui¢do do nimero de amostras,
a reconstrucdo Wavelet consiste em aumentar o numero de amostras na filtragem.
Aumentar o namero de amostras € o processo de elevar o numero de componentes do

sinal pela inser¢ao de zeros entre as amostras, o que esta ilustrado na Figura 12.
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FIGURA 12 - Processo de aumento do numero de amostras para reconstru¢do de um sinal

3.2.4.1 Filtros de reconstrucédo

A parte de filtragem para a reconstrucao (Figura 13) do sinal também merece
algumas consideragdes, devido ao fato de a escolha do filtro ser crucial para uma
perfeita reconstru¢ao do mesmo.

O processo de diminuicdo do niimero de amostras do sinal introduz neste,
distor¢coes de aliasing, que podem ser canceladas pela correta escolha do filtro de
reconstru¢ao, também conhecidos na literatura como filtros de sintese. Esta foi uma das

grandes descobertas de Ingrid Daubechies e reportada como descrito em [78].

H ] H
B e Ome O T
C 3
E ;]
—0 - il
L | | L
Decomposicao Feconstrugao

FIGURA 13 - Processos de decomposi¢do e reconstrugdo de um sinal

3.2.4.2 Aproximacdes e detalhes na reconstrucéo

Também ¢ possivel reconstruir as aproximagdes e detalhes em si, a partir dos
vetores de coeficientes. Como exemplo, veremos como reconstruir o primeiro nivel de
aproximacdo Al, do vetor de coeficientes cAl.

O vetor dos coeficientes cAl passa pelo mesmo processo usado para reconstruir
o sinal original. No entanto, ao invés de combina-los com o nivel um (1) de detalhes

cD1, alimenta-se com um vetor de zeros no lugar dos detalhes, como indicado na Figura

14.
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FIGURA 14 - Reconstrugdo de um sinal a partir de seus coeficientes de aproximagdo

Este processo produz a reconstrucdo do sinal de aproximagdo Al, que possui o
mesmo tamanho que o sinal original S, sendo uma aproximacao real.
Similarmente, podemos reconstruir o primeiro nivel de detalhe D1, usando o

processo analogo, como na Figura 15.

[:D1

~ 5 coefs ¥
04 1000 amostras

o @

~ 500 coefs L

FIGURA 15 - Reconstrugdo do primeiro nivel de detalhe do sinal

Os detalhes e aproximacodes reconstruidos sao verdadeiramente constituintes dos
sinais originais. De fato, encontramos isto quando combinamos A; + D; = S.

Note que os vetores de coeficientes cAl e cDI, por serem produzidos pela
diminui¢do do numero de amostras, contém distor¢do aliasing, e suas dimensdes sao
somente a metade da dimensdo do sinal original. Assim, ndo podem ser combinados
diretamente para reproduzir o sinal original. E necessario reconstruir as aproximagdes e
detalhes antes de combina-los.

Estendendo esta técnica para os componentes associados aos demais niveis,
encontramos relagdes similares, como mostrado na Figura 16, para todo o sinal
reconstruido. Deve ser observado que existem varios caminhos para reconstruir o sinal

original.
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FIGURA 16 - Diferentes formas para se reconstruir o sinal a partir de seus coeficientes

3.2.5 Decomposicdo e Reconstrugdo Wavelet via método matricial

A decomposi¢do e reconstrucdo wavelet pode ser facilmente implementada via
calculos matriciais relacionando o sinal de entrada com os filtros de decomposi¢ao
(filtros de analise) ou com os filtros de reconstrucao (filtros de sintese). Para um melhor
entendimento do célculo matricial, nada melhor do que utilizar um exemplo numérico.

Vamos calcular a TWD nivel maximo do sinal discreto f[] = {1, 2, 3, 4, 4, 3, 2,
1} pelo método matricial utilizando a wavelet db4 e mostrar como fica a arvore de
decomposi¢do. A seguir, vamos inverter o processo, para obter o sinal f[], ou seja,
vamos reconstruir o sinal a partir do ultimo nivel de decomposi¢ao.

e Decomposicéo
Primeiramente vamos calcular o nivel méximo de decomposi¢ao conforme a Eq.

(3.54):

nivel max = log(n) (3.54)

log(2)
Onde: n ¢ o numero de pontos do sinal a ser decomposto, em nosso caso f[] que tem 8

elementos. Portanto, temos:

nivel max = log_(S) =3

log(2)

Os filtros passa-baixa e passa-alta de andlise e sintese que representam a db4 sdo

dados por:
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h[]:{ho h1 hz hs}

d=lg, g g, g
=0, n, h. hy
a-g, g 2, &)
onde:

= {O 4829629131446 0,83651630373747 0,22414386804186 -0,129409522550}
{ 0,12940952255 -0,2241438680418 0,83651630373747 -0 482962913144}
{ 0,129409522550 0,22414386804186 0,8365163037374 0 4829629131446}
{ 0,482962913144 0,83651630373747 -0,224143868041 -0, 129409522550}

]
hl]=
gll=

O primeiro nivel de decomposi¢do ¢ obtido pelo produto da matriz dos filtros

com o sinal de entrada;:

e b h ks 0 0] 1] [231078903454151 ]
g & & & 00112 0
0 0 h h h, hy 0 0|3 5,30330085889861
0 0 g, g £ g, 0 O *4 | 0,61237243569561
0 0 0 0 h h h h| |4| |476027877732396
00 0 0 g g g &3 0
h, hy 0 0 0 0 4 hl |2 1,76776695296686
g g 0 0 0 0 g g/ [1] [-061237243569561
[ 2,31078903454151 |
5,30330085889861 o
4.76027877732396 >~ Aproximacédo nivel 1 (Al)
1,76776695296686
TWDnl = <
0
0,61237243569561 > Detalhe nivel 1 (D1)
0
| -0,61237243569561 |

O segundo nivel de decomposicao ¢ obtido de forma analoga ao primeiro, porém

o sinal f] passa ser agora o primeiro nivel de aproximagado (D1), com segue:
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he h h, h:| [231078903454151 6,39054445662080
g, 8 &, &, . 5,30330085889861 1,64054445662201

h, h, h, h | |476027877732396 3,60945554337920
g, g, g, g, | [1,76776695296686 -1,64054445662201

6,39054445662080

3,60945554337920
ITWDn2 =

1,64054445662201

-1,64054445662201

} Aproximacao nivel 2 (A2)

} Detalhe nivel 2 (D2)

Seguindo o mesmo raciocinio, o terceiro e ultimo nivel de decomposi¢cdo pode ser
calculado, lembrando que o sinal ][] passa a ser a aproximagdo nivel 2 (A2), como

segue:

6,39054445662080
{ho h h, hS}* 3,60945554337920 _{7,07106781186548}
g, & &, Z.| |639054445662080 | |1,96652682963587
3,60945554337920

7,07106781186548 |—» Aproximagcéo nivel 3 (A3)
TWDn3 =
1,96652682963587 |—» Detalhe nivel 3 (D3)

e Reconstrucédo
A reconstrugdo do sinal ¢ semelhante a decomposi¢cdo. Entretanto, segue o
sentido contrario da decomposi¢ao e utiliza os filtros de reconstru¢do ou sintese. Para
ilustrar o processo de reconstrucdo utilizaremos o exemplo anterior, partindo do terceiro

nivel de decomposicdo até alcangar o sinal original {]].

1
I

7,071067811865481" | h+ &,
1,96652682963587 o
* 112 g_2 = [6,39054445662080 3,60945554337920] = A2
7,07106781186548 h g
1,96652682963587 T T
ho &,
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6,39054445662080

3,60945554337920
TWDn?2 =

1,64054445662201

-1,64054445662201

De maneira analoga reconstruimos a TWDn1 a partir da TWDn2, como segue:

6,39054445662080 | | hy &, h, h.| [231078903454292]
1,64054445662201 | _| §2 he h,| |530330085889658 i
3,60945554337920 ;71 gl ;73 ES 14,76027877732256 |
-1,64054445662201 7 o 1 o 1,76776695296889

’ _ho go hz gz_ ’

Finalmente podemos reconstruir o sinal original a partir da TWDn1:

$231078003454202 7 |Aa &5 0 0 0 0 b B pyyr

0 }Lz g, E 0 0 0 ho g, 2
5,30330085889658 | |h, & h, & © 0 0 0] 3
0,61237243569561 | |, &, ;zz g, 0 0 0 0] |4 .
4,76027877732256 0 0 % 8 h,g, 0 0|4

0 0 0 A, go }LZ gz 2 0 3
1,76776695296839 0o 0 0 0 p % h gl
-0.61237243569561) | o, o T = 7 =| L

I ho & h. &,

A arvore de decomposigao para o exemplo anterior seria:

]
‘ [12344321] ‘
Al DI
l’ 2,31079 5,30330 4,76028 1,76777 _l 0 0,61237 0 -0,61237
A2 D2
l’ 6,390544 3,609455 —l 1,640544 -1,640544

A3 D3
7,071068 1,966527
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3.2.6 Transformada Wavelet Estacionaria ou Transformada Wavelet Discreta

nao dizimada

A operagao de dizimacao (downsampling) por um fator de 2, representada pelo

simbolo @ nas saidas dos filtros 4; e hy do processo da AMR, ilustrado na Figura 9,
como foi comentado anteriormente, realiza um escalamento no sinal para o
processamento do préximo nivel de decomposi¢do. Deste modo, o sinal de um dado
nivel de decomposi¢dao tem sempre a metade do nimero de amostras do sinal de um
nivel subseqiiente a este nivel, o que nem sempre pode trazer uma adequada
representacdo do sinal (PESQUET et al.) [86]. Para resolver este problema e outros,
como a ndo invariancia no tempo da TWD, foi proposta a utilizagdo da Transformada
Wavelet Estacionaria (TWE) ou TWD sem dizimagao.

O algoritmo da TWE ¢ simples e muito semelhante ao processo da TWD. O
primeiro nivel da TWE de um dado sinal pode ser obtido por um processo de filtragem
do sinal através de filtros passa baixa e passa alto apropriados como no caso da analise
multiresolucdo. Porém, sem a etapa de dizimacao, de modo a fornecer os coeficientes de
aproximacao e de detalhe com o mesmo numero de amostras do sinal original (Figura

17). Para se obter os coeficientes de detalhe e de aproximagdo em um nivel j de
decomposi¢do, devem-se utilizar filtros com escalamento h/(n) e hJ(n). Esses filtros

sio obtidos de %(n) e hy(n), intercalando-se (2! - 1) zeros entre cada um dos
coeficientes desses filtros (Figura 18). Deve-se observar que a resposta em freqiiéncia
destes filtros fornece, obviamente, as mesmas bandas de freqiiéncia obtidas no caso da

utilizacao do dizimador na saida dos filtros (SILVEIRA) [87].

Fonte: [92]
passa-baixa coeficientes
aproximacao
- Lo D !
s —
- Hi D =cD;
coeficientes
passa-alka detalhe

FIGURA 17 — Processo de decomposi¢do em nivel I via TWE
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Fonte: [92]
Decomposigio
- Fi; 13...4.”[4.1
L‘Aj
- (7. - ED_HI
nivel J nivel J+1
Escalamento do filtro e Upsample
FJ" T 2 F J+1
T Q| Upsample
Inicializagio
cAp=s Fg=Lo D Gy =Hi_D

FIGURA 18 — Processo de decomposicao em nivel j via TWE

Ressalta-se que a utilizagdo da TWE implica em um maior esforco
computacional, bem como na introducdo de redundancia nos sinais de saida. Porém,
dependendo do nivel de decomposi¢do requerido, o numero de amostras para a
reconstru¢do do sinal pode ser insuficiente para uma boa representagdo quando da
utilizacao da analise multiresolugdo com dizimagdo. Fato este que pode ser atenuado
utilizando a TWE, uma vez que sempre teremos o mesmo numero de amostras do sinal

original, conforme ilustra a Figura 19.
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FIGURA 19 — Sinais de detalhe em nivel 5 obtidos utilizando a TWD e TWE.

Maiores informacdes sobre a TWE podem ser encontradas nas seguintes
referéncias: Nason e Silverman [88], Coifman e Donoho [89], Pesquet et al. [86],

Simoncelli et al. [90], Lang et al. [91] e Misiti et al. [92].

3.2.7 Aplicacbes da Transformada Wavelet em Sistemas Elétricos de Poténcia

Na tultima década, houve um maior nimero de publicagdes sobre a aplicacao da
TW em sistemas elétricos de poténcia. Diferentes propostas de aplicagdes foram
introduzidas, principalmente no tocante a qualidade da energia, destacando neste
contexto o trabalho de Santoso et al. [93]. A Figura 20 ilustra as areas de aplicacdo da
TW em sistemas elétricos de poténcia (KIM e AGGARWAL) [85].

Relacionado a area de prote¢do e supervisao de SEPs, diversas contribui¢des
foram apresentadas at¢ o momento, como por exemplo, o emprego da TW na deteccgao,
classificagdo e localizacdo de faltas (SILVEIRA) [87].

Quando aplicada, a TW pode ser implementa através do uso de uma linguagem

de programagdo, como por exemplo, C, C++ e mais recentemente, Java. Ou ainda
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através da utilizagao de pacotes computacionais, como ¢ o caso do “Toolbox” incluido

no software Matlab® [92].

Fonte: [85]

sistemas de
monitoramento
2%

protegdo de
sistemas de

poténcia o
239, tra1.151torlos em
sistemas de
poténcia

transformadores 11%
6% \
d ..
escargas parciais qualidade da
9% )
energia
45%

sistemas de medicdo
4%

FIGURA 20 — Areas de aplicacdo da TW em sistemas elétricos de poténcia.
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4 SISTEMA ELETRICO ANALISADO

Com o objetivo de testar e validar a aplicabilidade do algoritmo de localizacdo de faltas
proposto, utilizou-se da simulagdao de um sistema de transmissao em condi¢do faltosa.
Para tal, o software ATP (Alternative Transient Program) [94], [95] foi empregado.
Deve ser mencionado que a técnica descrita ¢ baseada em simulagdes computacionais e
que consideragdes praticas tais como o efeito dos transdutores (TPC’s e TC’s), filtros
anti-aliasing e conversores Analogico/Digital, foram também incluidas na simulagao,
fazendo com que os dados obtidos se aproximassem ao maximo dos reais observados na
pratica. Foram também consideradas as caracteristicas dos condutores e suas respectivas

disposi¢des geométricas nas torres de transmissao.

4.1 Configuracao do sistema de poténcia

Observa-se na Figura 21 a representacdo do sistema elétrico estudado, o qual ¢é
semelhante ao encontrado em Oleskovicz [96], com a especificagdo dos equivalentes de

barra e comprimentos das linhas de transmissao.

7Y C
| 150 km P 100 km i
i ® I@
11.220° 3.2%1‘515\
10 GVA : '
' | sokm
— LT 440k 5
----- Comunicacéo L 1120
@ 3 GVA

FIGURA 21 — Representagdo do sistema elétrico analisado
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Considerando-se os diferentes tipos de faltas que podem ocorrer sobre as linhas

de transmissao AP, BP e CP do sistema proposto, as simulagdes foram geradas

tomando-se as faltas entre:

algum condutor a terra (falta fase-terra);

dois condutores a terra (falta fase-fase-terra);
dois condutores (falta fase-fase) ou

todos os condutores (falta trifasica).

Tais situacdes de faltas foram implementadas dispondo do software ATP

. ~ . *
conforme as combinagdes apresentadas na Figura 22 .

b VFa,b,c b T VFa,b,c

a a
R
Rfs

* (a) falta fase a - terra * (b) falta fase ab

VF a,b,c b T VFa,b,c

—T

R ] Re [ Re

(S

* (c) falta fase ab - terra (d) falta fase abc

FIGURA 22 — Situagoes de faltas sobre o sistema

* Combinagdes obtidas da tese de doutorado “A practical approach to accurate fault

location on extra high voltage teed feeders”, Denis Vinicius Coury, Tese C858p —

Biblioteca Central da Escola de Engenharia de Sao Carlos - Figura B.5.

4.2 Modelagem da linha de transmisséo

A estrutura da linha de transmissdo de 440 kV (Figura 23) corresponde a uma

linha tipica da CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista),
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empregada entre as cidades de Araraquara — Bauru e Jupia — Ilha Solteira. Apresentam-
se, no que segue as especificagdes referentes aos condutores, denotando-se as suas

principais caracteristicas, bem como a resistividade do solo considerada.

Condutor de fase: cabo Grosbeak

a) raio externo do condutor: 12,57 mm;
b) raio interno do condutor: 4,635 mm,;
¢) resisténcia em corrente continua: 0,08998 Q/km.

d) quatro cabos por fase.

Cabos Para-raios: EHS 3/8”

a) raio externo do condutor: 4,572 mm;

b) resisténcia em corrente continua: 4,188 Q/km.

Resistividade do solo:

Reolo: 250 Q. km

Flecha a meio viao:

das fases: 13,43 m

dos para-raios: 6,4 m

4.2.1 Parametros do sistema elétrico

Para se efetuar as devidas simulagdes do sistema elétrico proposto, utilizando-se
do software ATP, adotaram-se consideracdes necessarias para os calculos dos
parametros da linha de transmissdo, considerando-se as caracteristicas dos condutores e
suas respectivas disposi¢des geométricas nas torres de transmissdo, como mostrado na
Figura 23. Esta representa uma torre de transmissdao de um circuito simples horizontal
tipo VVV. Dentre as consideragdes, optou-se por linhas transpostas, ja que a
transposi¢do compensa os desequilibrios dos campos magnéticos entre fases, cabo
guarda, ferragens e solo sob a linha de transmissdo. O resultado esperado da
transposi¢cdo, segundo Stevenson [2], sera a mesma indutincia média para cada
condutor. Uma observagdo pratica feita por Christopoulos e Wright [42] nos diz que

raramente as linhas s3o transpostas em intervalos regulares, sendo a transposi¢do
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executada onde for fisicamente conveniente, como por exemplo, em subestagdes. Um

exemplo de transposi¢dao de uma linha de transmissao qualquer ¢ ilustrado na Figura 24.

7,51m

< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
.................................................. ° ! FASE2 & cABO
i GUARDA

11,93m :

|

U

Lo
24,07m

FASE 3

FIGURA 23 — Silhueta de torre da linha de 440 kV.

A linha de transmissdo foi modelada com parametros distribuidos e constantes
em relagdo a freqliéncia, utilizando-se para isso, a rotina Line Constants [94], [95]
decorrente do software ATP, a qual sera abordada posteriormente.

Para se obter uma solugdo exata para os parametros de qualquer linha de
transmissao, bem como um alto grau de precisdo, deve-se considerar o fato de que os
parametros de uma linha ndo estdo concentrados em um ponto, e sim, uniformemente
distribuidos ao longo de todo o seu comprimento. Na Figura 25 mostra-se um esquema
monofasico representando um comprimento Ax de uma linha de transmissdo, sendo os
parametros (R, L e C), distribuidos e constantes, determinados pela rotina Line
Constants do software ATP. Nesta, L ¢ a indutdncia da linha por unidade de
comprimento, R € a resisténcia por unidade de comprimento em corrente alternada e C

¢ a capacitancia da linha por unidade de comprimento.
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ial icl 1bl b

FIGURA 25 — Representagdo de um comprimento Ax de uma linha de transmissdo por parametros
distribuidos.

4.2.2 Rotina Line Constant e arquivo de entrada para o software ATP

ApOs a caracterizagdo da topologia das linhas de transmissao desejadas, passa-se
ao inicio dos célculos dos pardmetros das mesmas, através da rotina Line Constant,
presente no software ATP. Para isto, ¢ considerada toda a geometria e caracteristicas do
sistema, como o0s espagamentos ¢ alturas relativas entre condutores, nimero de
condutores por fase, resistividade do solo, freqiiéncia em que os parametros foram
calculados, condi¢des da linha (com ou sem transposi¢do), etc. Ressalta-se que os
parametros do modelo de linha em circuito simples foram calculados para uma
freqiiéncia de 600 Hz, com o objetivo de simular ou atenuar o efeito da variacdo da
freqiiéncia em caso de faltas. O arquivo de entrada da rotina Line Constant para o
sistema apresentado anteriormente (linha de transmissao tipo simples horizontal - VVV)

¢ dado na Figura 26.
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BEGIN NEW DATA CASE
LINE CONSTANTS

C 1 2 3 4
250. 600. 1 11
$PUNCH

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

METRIC
BRANCH BEG.S END.S BEG.R END.R BEG.T END.T
C
C CONDUTORES DA PRIMEIRA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 .316 .0899 4 2.514 -9.67 23.67 10.20
1 .316 .0899 4 2.514 -9.67 24.47 11.04
1 .316 .0899 4 2.514 -8.87 24.47 11.04
1 .316 .0899 4 2.514 -8.87 23.67 10.20
C CONDUTORES DA SEGUNDA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
2 .316 .0899 4 2.514 -0.40 27.27 13.84
2 .316 .0899 4 2.514 -0.40 28.07 14.64
2 .316 .0899 4 2.514 0.40 28.07 14.64
2 .316 .0899 4 2.514 0.40 27.27 13.84
C CONDUTORES DA TERCEIRA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
3 .316 .0899 4 2.514 8.87 23.67 10.20
3 .316 .0899 4 2.514 8.87 24.47 11.04
3 .316 .0899 4 2.514 9.67 24.47 11.04
3 .316 .0899 4 2.514 9.67 23.67 10.20
C CONDUTORES DOS CABOS PARA-RAIOS
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
0 .500 4.1880 4 0.914 -7.51 35.00 28.60
0 .500 4.1880 4 0.914 7.51 35.00 28.60

BLANK CARD ending all conductor cards of embedded "LINE CONSTANTS'" data case

5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
0 80.

BLANK CARD ending frequency cards of embedded "LINE CONSTANTS" data case
BLANK CARD ending "LINE CONSTANTS" data cases

FIGURA 26— Rotina Line Constant para o sistema simples horizontal tipo VVV

Da execucdo da rotina Line Constant interessa-nos, dentre as intimeras
informacodes, a impedancia série reduzida do sistema e os valores de seqiiéncia zero e
positiva das grandezas referentes as resisténcias, reatdncias e susceptancias da linha de
transmissdo. Os valores de reatdncia e susceptincia sdo convertidos para valores de
indutancia (L) e capacitancia (C), os quais alimentardo o arquivo principal de
simulacdo. Os valores obtidos pela rotina Line Constants referente ao sistema simples,
sdo mostrados na Tabela 3. Uma vez que foi considerado o mesmo tipo de estrutura e

cabos para os trés segmentos de linha do sistema proposto, os valores dos parametros

das trés linhas serdo idénticos.

TABELA 3 - Parametros da linha de transmissdo de 440 kV

Sequéncia Positiva
R (ohms/km) L (mH/km) C (uF/km)

Sequéncia Zero
R (ohms/km) L (mH/km) C (uF/km)

3,853E-02  7,410E-01 1,570E-02

1,861E+00 2,230E+00 9,034E-03
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Na Tabela 4 e na Tabela 5, sdo apresentados os parametros e dados de barra para
os equivalentes nos terminais da linha de 440 kV, necessarios para a elaboragdao do

arquivo principal de simula¢do do ATP.

TABELA 4 - Parametros dos equivalentes de geragdo das barras A, B e C.

TABELA 5 - Dados das barras A, B e C.

Com os resultados obtidos através da rotina Line Constant, considerando as
linhas de transmissdo com transposi¢do e parametros distribuidos, foi possivel a
modelagem do sistema elétrico em todos os detalhes por meio do software ATPDRAW
[95] o qual pode ser visualizado por meio da figura apresentada no Apéndice. A partir
do modelo do ATPDRAW extrai-se o arquivo de entrada expresso em linhas de
comando ou cartdes de entrada, o qual também compde o Apéndice A. Neste arquivo de
entrada, todas as conexdes do sistema estdo representadas, bem como as condi¢des
referentes ao tipo de falta aplicada (localizagdo, resisténcia e angulo de incidéncia da
falta, fluxo de energia no sistema) e demais consideracdes adotadas.

Visto que na pratica os parametros das LTs variam com freqiiéncia, utilizou-se
também neste trabalho linhas com parametros variando na freqiiéncia. Para tal, as linhas
foram modeladas conforme parametros fornecidos pela rotina JMarti do ATP [94]-[95],
a qual fornece os parametros variantes na freqiiéncia. O cartdo de entrada da rotina
JMarti, considerando a configuracdo geométrica da rede apresentada anteriormente na

Figura 23, ¢ ilustrado na Figura 27.
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Com respeito aos Transformadores de Corrente (TC’s) e de Potencial Capacitivo
(TPC’s), estes também foram considerados na modelagem do sistema e sdo descritos a

seguir.

BEGIN NEW DATA CASE

JMARTI SETUP, 1.0

$ERASE

BRANCH D2A  PCA D2B PCB D2C pPCC
LINE CONSTANTS

METRIC
10.316 0.08998 4 2.514 -9.27 24.07 10.64 40. 45. 4
20.316 0.08998 4 2.514 0.0 27.67 14.24 40. 45. 4
30.316 0.08998 4 2.514 9.27 24.07 10.64 40. 45. 4
0O 0.5 4.188 4 0.9144  -7.51 36. 29.6 0.0 0.0 0
0 0.5 4.188 4 0.9144 7.51 36. 29.6 0.0 0.0 0
BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS
250. 60. 75
250. 0.01 75 8 10

BLANK card ending frequency cards
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANTS Inbedded USAGE

C DEFAULT
1 .48D-7

.30 30 0 1 1 0 0

.30 30 0 1 1 0 0 .0
BLANK card ending JMARTI CASE
$PUNCH
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

FIGURA 27 - Rotina JMarti para o sistema simples horizontal tipo VVV

4.3 Condicionamento analogico e digital dos sinais

Sempre pensando na representacdo, simulacdo e aquisicdo de dados o mais
proximo do real, foram consideradas no desenvolvimento deste trabalho as etapas de
aquisi¢do e condicionamento dos sinais de corrente e de tensdo a serem processados
pelo algoritmo de localizagdo de faltas. Portanto, considerou-se no modelo do sistema o
uso de TPC’s e de TC’s, com o intuito de se adequar os niveis dos sinais observados,
assim como, considerar os efeitos introduzidos por tais equipamentos frente as situagdes
faltosas. Além dos TPC’s e TC’s, considerou-se também o uso de filtros passa baixa
Butterworth (quando necessarios) e a digitalizagdo dos sinais de corrente e tensdo via

linguagem de programagao. Os detalhes sobre estas etapas serdo descritas no que segue.

4.3.1 Modelagem do TPC

Adotou-se neste trabalho o uso de TPC’s por serem estes os mais usados em
sistemas de extra alta tensdo (EAT), visto que o uso de transformadores de potencial

eletromagnético ndo ¢ adequado. Inicialmente o modelo utilizado neste trabalho foi
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baseado em um simples divisor capacitivo, como o ilustrado na Figura 28. Nesta C; e C,
representam a capacitancia do divisor de tensdo, V,, e V; sdo respectivamente as tensoes
de fase e intermediaria (secundaria) do sistema. Na pratica, utiliza-se um valor de C, tao
grande quanto possivel (usualmente 2000 pF). O valor de C, ¢ estabelecido conforme a
tensdo de saida desejada [42]. Neste trabalho, o calculo de C, foi baseado na eq.(4.1),
considerando-se C; = 2000 pF e Vs = 12kV (fase-terra).

C
V,= ! g
C +C,

(4.1)

Na saida dos TPC’s nao foi considerado nenhum modelo de transformagdo de
potencial auxiliar, sendo os dados secundarios apenas divididos por uma dada relagao

de transformagao para serem posteriormente processados pelo localizador.

Fonte: [42]
o C "_“
v o I
=c |, arga
[ O
C1 +02
I I |¢I
Cy v °
C1 +Cz P Vs arga

FIGURA 28 — Modelo do TPC inicialmente empregado

Em uma segunda etapa, uma modelagem mais completa para o TPC foi
implementada via ATPDRAW, baseado em (TSIOUVARAS et al.) [97], (KOJOVIC et
al.) [98] e (USHIKUBO e ROMEIRO FILHO) [99]. Na Figura 29 ¢ representado o
circuito completo do TPC baseado em modelo real. Os valores dos parametros que
compdem o modelo foram extraidos e adequados ao sistema deste trabalho com base em
[99]. Tal representacdo permite simular condi¢des e respostas do TPC proximas as reais

obtidas em campo.
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FIGURA 29 — Modelo completo do TPC

Executando o arquivo de entrada do ATP similar ao apresentado no Apéndice A,
relativo a uma falta fase-fase-terra, com angulo de incidéncia de 90° ¢ aplicada a 75 km
da barra A, obtemos respectivamente as seguintes formas de ondas de tensao referentes

ao primdrio (entrada de C7) e ao secundario (Rb) do TPC modelado (Figuras 30 e 31).

s h

Tl 1V
? " ‘ " | ‘“‘

— T T — 1 1 r Tr + T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 008 0,20 0,12 0,24 0,16 0,18
Tempo (s)

FIGURA 30 - Formas de onda da tensdo primaria para uma falta fase-fase-terra aplicada a 75 km da
barra A.




71

= R

Wl

-100 T L L T | T L L L L
0,00 0,02 0,04 0,06 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Tempo (s)

FIGURA 31 - Formas de onda da tensdo de saida do TPC para uma falta fase-fase-terra aplicada a 75
km da barra A.
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4.3.2 Modelagem do TC

De modo andlogo aos TPC’s, os TC’s destinam-se a evitar a conexdo direta de
medidores e relés ao circuito de corrente alternada de alta tensdo, reproduzindo com
certa fidelidade os sinais de correntes observados.

A representacdo dos TC’s sobre o sistema estudado foi feita com base no
modelo de transformador incorporado ao sofiware ATP [94]. As Figuras 32 e 33
apresentam respectivamente o modelo do transformador empregado e o detalhe das
conexoOes dos enrolamentos. Para caracterizar um TC, os enrolamentos primarios (alta
tensdo) foram ligados em série, enquanto o secundario, ligado em estrela, foi conectado
a carga (terminal do relé), conforme Oleskovicz [100] e Kezunovic [101].

O modelo do TC foi implementado levando em conta caracteristicas reais de um
TC 10B400 com relagao 3000:5A (460 kV), fornecidos pela CTEEP (Companhia de
Transmissao de Energia Elétrica Paulista), incluindo sua respectiva curva de saturagao.

Dentre os diversos parametros podemos destacar:

e Indutincia de dispersdo do primario (L1): 1,010 H
e Resisténcia de dispersio do primario (R1): 1,0¥10” Q
e Indutancia de dispersio do secundario (L2): 1,0¥10° H

e Resisténcia de dispersao do secundario (R2): 1,2 Q
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utilizar-se de uma sub-rotina do ATP, denominada SATURATION, para levantar a
curva caracteristica (fluxo versus corrente) e assim alimentar o modelo do TC conforme

configurado pelo ATP. O modelo dos TC’s pode ser encontrado no arquivo de entrada

e Relacdo de transformagao: 3000:5A.

-
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FIGURA 32 - Modelo do transformador monofisico empregado — ATP
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FIGURA 33 - Detalhe das conexoes dos enrolamentos

Com base na curva de saturagdo do referido TC dada pela Figura 34, foi possivel

do sistema em estudo, conforme disposto no Apéndice A.
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FIGURA 34 — Curva de Saturagdo (VxI) de um TC 10B400 - 3000:54 — 460 kV.

4.3.3 Filtro passa-baixa Butterworth

Como fato, temos que normalmente € necessario perfazer uma filtragem
analogica sobre os sinais provenientes dos TPC’s e TC’s, para entdo direciona-los a
entrada dos relés. Esta filtragem tem por objetivo atenuar as componentes harmdnicas
de alta freqliéncia superpostas ao sinal fundamental, para uma posterior amostragem do
mesmo. Evita-se desta maneira, uma possivel sobreposicdo de espectros, conhecida
também como efeifo aliasing, conforme mencionado por Johns [41] e Phadke [102]. Na
pratica, a filtragem analogica depende dos requisitos exigidos pelo dispositivo em
questdo. Geralmente s3o utilizados filtros passa-baixas para remover altas freqiiéncias
indesejadas antes de amostrar o sinal. Portanto, cabe ressaltar, que o processo de
filtragem analdgica mencionado, somente foi aplicado no desenvolvimento deste
trabalho, quando necessario. Uma vez que sinais caracterizados por altas freqiiéncias
também serdo empregados para se localizar a situagdo de falta observada.

Para o projeto do filtro, optou-se pelo uso de um filtro passa-baixa Butterworth
de segunda ordem, por ser este um dos mais utilizados na pratica e de simples
implementagdo computacional. Por tal aplicagdo, busca-se uma reposta em amplitude
plana e suave na faixa de passagem associada as baixas freqiiéncias do sinal em analise

(Figura 35). Desta idealizagdo, o filtro de Butterworth vem a aproximar esta
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caracteristica através de uma fun¢dao polinomial no dominio da freqiiéncia. Este ¢
caracterizado por uma resposta em amplitude plana na faixa de passagem e decrescente
a partir da banda de atenuacgao, conforme ilustra a Figura 36. O modulo ao quadrado da

sua func¢do de transferéncia ¢ definido pela eq. (4.2):

H(O)| = = 4.2)

Na qual Q ¢ a freqiliéncia; Q. ¢ a freqiiéncia de corte do filtro (caracterizada por um
decréscimo de 3 dB na banda de passagem) e N ¢ a ordem do filtro.

Quanto as especificagdes das caracteristicas do filtro empregado nesta
abordagem, essas serdo posteriormente apresentadas. Todavia, as mais comuns sao
como as ilustradas na Figura 37. Nesta figura, a resposta em amplitude de um filtro
passa-baixa ¢ linearizada por partes, identificando trés distintas regides: i) uma banda de
passagem (0 a €,); ii) uma banda de transi¢do (€2, a ;) e iii) uma banda de atenuagio
ou de parada (acima de €2). Em que €, ¢ a freqiiéncia da banda de passagem, € ¢ a
freqliéncia da banda de atenuagdo, Omax € Omin SA0 as atenuacdes maxima da banda de

passagem e minima de banda de parada, respectivamente.

L4

|H(jfz)|2 -

H,

Qe 0

—>

o,

FIGURA 35 — Caracteristica do filtro passa baixa ideal.
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Filtro Butterworth passa baixa N=2,3,4
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FIGURA 36 — Resposta em freqiiéncia de um filtro passa-baixa Butterworth.

H(Q)

FIGURA 37 — Pardametro para o projeto de filtros passa baixa.

O filtro passa-baixa Butterworth foi implementado em linguagem de
programacdo Fortran seguindo o algoritmo descrito por Ungrad [103] e pelo sofiware
MATLAB® [92] quando da utilizagdo do foobox relativo a filtros.

A Figura 38 ilustra os sinais de tensdo e corrente, originais e filtrados, medidos
na fase A, quando da aplicagdo de um falta fase A-terra, alocada a 75 km da barra A.
Neste exemplo foi utilizado um filtro passa-baixa Butterworth de 2* ordem, com
freqiiéncia de corte de 300 Hz, sendo o sinal original amostrado a 240 kHz.

No projeto proposto, os sinais a serem analisados sdo gerados a uma freqiiéncia
de 240 Hz, que por sua vez sdo filtrados pelo filtro acima descrito com uma freqiiéncia
de corte de 300 Hz, para serem usados pelo algoritmo baseado em componentes de
baixa freqiiéncia. Ressalta-se também que os sinais filtrados utilizados pelo algoritmo

baseado em freqiiéncia fundamental sdo reamostrados a uma freqiiéncia de 2,4 kHz.
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FIGURA 38 — Sinais de tensdo e corrente, originais e filtrados pelo filtro passa-baixa Butterworth de 2¢
ordem.

4.3.4 Conversao Analdgico-Digital

A maior parte dos sistemas eletronicos tem em seu nicleo um processamento
digital; desde os sistemas mais familiares como televisdo, computadores pessoais, video
cassetes, etc., até sistemas mais especializados em ambientes industriais e cientificos.
Desde que o mundo real ¢ essencialmente de natureza analdgica, ha a necessidade de se
usar dispositivos que convertam os sinais do mundo real para o dominio digital ocupado
pelo processador.

Dado o exposto acima, utiliza-se de um conversor analogico-digital (CAD), o
qual fornecera uma aproximacao digital ao sinal analogico original. A habilidade do
conversor em representar um sinal analodgico através de uma representacao digital
suficientemente detalhada estd diretamente relacionada a sua resolucao (Q), que por sua
vez ¢ expressa em termos de bits (N). A resolugdo de um CAD ¢ determinada pela eq.

(4.3):

0=_2" (43)

Na qual A, ¢ a amplitude méxima do CAD e N ¢ o namero de bits do conversor [103].
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Se no instante da amostragem o valor do sinal analogico estiver entre dois niveis
de quantizacdo (Q), este sera aproximado para um nivel superior ou inferior. Tal
aproximacao insere aos sinais analisados um erro, denominado erro de quantizagdo ou
ruido de quantizagdo. Este erro, definido basicamente sobre os niveis de quantizacao,
corresponde a diferenga entre a entrada e a saida quantizada, sendo expressa
normalmente entre & 0,5Q.

A amplitude do CAD ndo deve ser inferior ao maximo valor do sinal de entrada
esperado, para que o mesmo ndo seja cortado e maiores erros sejam introduzidos ao
sinal. Quanto ao maximo erro de quantizagdo, o qual ¢ inversamente proporcional ao
numero de bits do CAD, deve ser referido ao minimo valor do sinal a ser medido ¢ a
precisdo requerida pelo dispositivo [103]. Tipicamente, os relés digitais utilizam CAD’s
iguais ou maiores que 12 bits (IEE POWER SYSTEM PROTECTION) [104].

Neste contexto, e buscando-se sempre melhor reproduzir as situagdes
encontradas na pratica por meio de simulagdes e artificios computacionais, utilizou-se
neste trabalho da representagdo de um CAD de 24 bits, construido em linguagem de

programacio Fortran ¢ Matlab®.

4.4 Variagdes nas simulacbes das condicdes de faltas aplicadas ao

circuito de transmissao simples horizontal

Os dados dos sinais faltosos foram obtidos utilizando-se do software ATP -
Altenative Transients Program, levando-se em conta varios tipos de falta em diferentes
localizagdes ao longo da linha entre os barramentos, com diferentes angulos de

incidéncia e resisténcias de falta. As variagcdes consideradas sdo descritas a seguir:

a) Tipos de faltas aplicadas:
e Fase-terra (A-terra, B-terra e C-terra);
e Fase-Fase-terra (AB-terra, AC-terra e BC-terra);
e Fase-Fase (AB, AC e BC);
e Trifasica (ABC).

b) Distancias em que as faltas foram aplicadas com referéncia a barra e o ponto de

intersecc¢ao das linhas:
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e Barra A: 2, 3,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90,
95,100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 147 ¢ 148 km;

e BarraB:2,3,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 77 ¢ 78 km
e

e BarraC: 2, 3,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90,
95, 97, € 98 km;

¢) Angulo de incidéncia da falta:

e 0,30,90 ¢ 270 graus;

d) Resisténcias de faltas consideradas:

e 0,17,30,50, 100,200,400 e 800 ohms;

e) Niveis de ruido associados aos sinais:
e Sem ruido: nesta situacdo foram considerados apenas os ruidos gerados pela
propria simulagdo e condicionamento dos sinais.
e Com ruido: nesta situacao foi adicionado ruido branco aos sinais simulados na

seguinte proporg¢ao: 80, 70, 60, 50 e 40 dB.

f) Sinais utilizados:

e Tensdes e correntes trifasicas medidas nos trés terminais.

g) Intervalo de tempo entre as amostras com a conseqiiente freqii€ncia de amostragem:

e 4,1667us e 240 kHz.

Como resposta da simulag@o de cada situagdo de falta no software ATP, obtém-
se os valores de tensdo e corrente trifasicos discretos medidos nos trés terminais do
sistema proposto. O arquivo de dados descrevendo cada situacdo de falta é apresentado
pelo software a um intervalo de amostragem de 4,1667us, o que corresponde a uma
freqiiéncia amostral de 240 kHz. Freqiiéncia esta estabelecida pelo usuario de acordo
com suas necessidades.

Dado as variagdes dos parametros descritos, foi possivel a obtencdo de um

amplo e diversificado conjunto de simulagdes para testes do algoritmo de localizagdo de
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faltas a ser proposto. Ressalta-se que este conjunto so6 foi aplicado em sua totalidade
para testar o algoritmo baseado em ondas viajantes utilizando dados dos trés terminais e
uma selecdo desta enorme gama de casos para testes dos demais algoritmos. Além deste
conjunto de testes, também foram caracterizadas outras situagdes tais como: descargas
atmosféricas, faltas transitérias e faltas induzindo a saturagdo dos TC’s, faltas com
modelo variante com a freqiiéncia, variacdes de parametros do sistema, etc.

No desenvolvimento do trabalho, também foi analisada a influéncia do
acoplamento mituo quando da utilizagdo de um circuito de transmissao duplo. Os dados

referentes ao circuito duplo utilizado serdo descritos no que segue.

4.5 Modelagem e dados referentes ao circuito duplo vertical

Como comentado anteriormente, no desenvolvimento da pesquisa foram
realizados testes em outro tipo de linha, mais precisamente em uma linha de transmissao
de 440 kV com circuito duplo vertical. Tais testes buscam validar a aplicabilidade do
algoritmo em diferentes configuracdes de linhas, considerando-se as particularidades
envolvidas.

Estes testes também seguiram os procedimentos descritos anteriormente para o
caso de uma linha de transmissdo com circuito simples horizontal VVV. O modelo do
sistema proposto para estes testes, assim como a silhueta da torre de transmissdo
utilizada, podem ser observadas através das Figuras 39 e 40, respectivamente.

Através da modelagem e simulagdes do sistema de transmissdo duplo vertical
em condicdo faltosa, também realizadas dispondo do software ATP, objetivou-se
analisar os seguintes pontos: a influéncia do acoplamento mutuo entre as fases de ambos
os circuitos e o efeito da assimetria do sistema.

Foram realizados testes variando-se a localizacdo da falta entre os terminais A,
B e C ao ponto comum P, o angulo de incidéncia e a resisténcia de falta. Quanto ao tipo
da falta, utilizou-se apenas a falta envolvendo a fase “A” para a terra, por ser este tipo
de falta que pode trazer mais influéncia nesta configura¢do de rede e por ser a mais
presente nas ocorréncias de defeitos.

A Figura 40 traz as disposigdes geométricas entre os cabos (fase e para-raios) € a
distancia em relacdo ao solo. As alturas médias sdo indicadas entre parénteses e o

espacamento entre os condutores de uma mesma fase ¢ de 0,4m.
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FIGURA 39 - Configuragdo do sistema com circuito duplo vertical

As especificacdes referentes aos condutores, denotando-se as suas principais
caracteristicas, bem como a resistividade do solo considerada, sdo as mesmas do
circuito simples horizontal, apresentadas na secdo 4.2. Em se tratando dos dados
referentes ao sistema com circuito duplo, foram considerados os mesmos dados de
barras do circuito simples, ja apresentado na Tabela 4 ¢ na Tabela 5. J4 os dados
referentes aos parametros das linhas de transmissao do circuito duplo (Tabela 6), estes
foram obtidos por meio da rotina Line Constant do ATP, conforme o arquivo descrito

na Figura 41.
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FIGURA 40 - Silhueta da torre de um circuito de transmissdo duplo vertical de 440 kV.

TABELA 6 - Pardmetros da linha de transmissdo em circuito duplo vertical.

Sequéncia Zero Sequéncia Positiva
R (ohms/km) L (mH/km) C (uF/km)| R (ohms/km) L (mH/km) C (uF/km)
3,044E+00 3,298E+00 1,183E-02| 2,223E-02  7,633E-01 1,790E-02

Uma vez obtido todos os dados referente ao sistema a ser modelado, desenvolve-
se o arquivo geral de entrada do ATP, por meio do qual serdo feitas as diversas
simula¢des necessarias.

A Figura 42 ilustra os sinais de tensdo e corrente obtidos nos trés terminais (A,

B e C) do circuito duplo proposto frente a operagdo normal do sistema.
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BEGIN NEW DATA CASE
LINE CONSTANTS

METRIC
BRANCH BEG.S END.S BEG.R END.R BEG.T END.T
C
C CONDUTORES DA PRIMEIRA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 .316 .0899 4 2.514 -7.10 42.00 32.05
1 .316 .0899 4 2.514 -7.10 42.40 32.45
1 .316 .0899 4 2.514 -6.70 42.40 32.45
1 .316 .0899 4 2.514 -6.70 42.00 32.05
C CONDUTORES DA SEGUNDA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
2 .316 .0899 4 2.514 -7.30 32.40 22.45
2 .316 .0899 4 2.514 -7.30 32.80 22.85
2 .316 .0899 4 2.514 -6.90 32.80 22.85
2 .316 .0899 4 2.514 -6.90 32.40 22.45
C CONDUTORES DA TERCEIRA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
3 .316 .0899 4 2.514 -7.50 22.80 12.85
3 .316 .0899 4 2.514 -7.50 23.20 13.25
3 .316 .0899 4 2.514 -7.10 23.20 13.25
3 .316 .0899 4 2.514 -7.10 22.80 12.85
C CONDUTORES DA QUARTA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
4 .316 .0899 4 2.514 7.10 42.00 32.05
4 .316 .0899 4 2.514 7.10 42.40 32.45
4 .316 .0899 4 2.514 6.70 42.40 32.45
4 .316 .0899 4 2.514 6.70 42.00 32.05
C CONDUTORES DA QUINTA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
5 .316 .0899 4 2.514 7.30 32.40 22.45
5 .316 .0899 4 2.514 7.30 32.80 22.85
5 .316 .0899 4 2.514 6.90 32.80 22.85
2 .316 .0899 4 2.514 6.90 32.40 22.45
C CONDUTORES DA SEXTA FASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
6 .316 .0899 4 2.514 7.50 22.80 12.85
6 .316 .0899 4 2.514 7.50 23.20 13.25
6 .316 .0899 4 2.514 7.10 23.20 13.25
6 .316 .0899 4 2.514 7.10 22.80 12.85
C CONDUTORES DOS CABOS PARA-RAIOS
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
0 .500 4.1880 4 0.914 -6.90 52.20 43.24
0 .500 4.1880 4 0.914 6.90 52.20 43.24

BLANK CARD ending all conductor cards of embedded "LINE CONSTANTS'" data case

o 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
250. 60. 1 11 0

$PUNCH

BLANK CARD ending frequency cards of embedded "LINE CONSTANTS'" data case
BLANK CARD ending "LINE CONSTANTS'" data cases

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

FIGURA 41 - Arquivo de entrada para a rotina Line Constant referente ao circuito duplo
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FIGURA 42 — Sinais de tensdo e corrente em opera¢do normal, medidos nos terminais do circuito duplo
de transmissdo proposto.

4.5.1 Variagoes nas simulacdes das condicGes de faltas aplicadas ao circuito de

transmisséo duplo

Seguindo a metodologia aplicada a linha com circuito simples, os dados dos
sinais faltosos referentes ao circuito duplo também foram obtidos utilizando-se do
software ATP - Altenative Transients Program, levando-se em conta faltas fase-terra
(AT), aplicadas em diferentes localizagdes ao longo das linhas (AP, BP e CP), com
diferentes angulos de incidéncia e resisténcias de falta. As variacdes consideradas sdo

descritas a seguir:

a) Tipo de falta aplicada:

e Fase A-terra;

b) Distancias em que as faltas foram aplicadas sobre as linhas AP, BP e CP:
e Barra A: 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 145,
147 e 148 km.
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e BarraB:2,3,5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 77 ¢ 78 km.
e BarraC:2,3,5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 97, e 98 km.

¢) Angulo de incidéncia da falta:

e 0,30,90 ¢ 270 graus.

d) Resisténcias de faltas consideradas:

e 0,17,30,50, 100,200,400 e 800 ohms.

No que segue, serd abordado o desenvolvimento tedrico do localizador de faltas

proposto.
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5 LOCALIZACAO DE FALTAS UTILIZANDO A
TRANSFORMADA WAVELET - ABORDAGEM
TEORICA

Nesta sec¢do sera abordado o problema da localizagdo de faltas em linhas de transmissao
com trés terminais utilizando a Transformada Wavelet (TW), seguindo da descri¢ao de
ambas as metodologias de localizagdo de faltas desenvolvidas, as quais caracterizam o

algoritmo hibrido proposto.

5.1 Principio basico do método de localizacéo de faltas hibrido

O foco principal desta pesquisa ¢ a localizagdo de faltas em sistema de trés
terminais utilizando ondas viajantes e a TW. Todavia, da complexidade em se obter um
método de localizacdo 100% confiavel, optou-se também ao desenvolvimento, ou
adequacdo, de um método de localizagdo de faltas baseado em componentes
fundamentais, os quais também serdo extraidos pela aplicagdo da TW. Portanto,
dispondo-se tanto de componentes de alta, como de baixa freqiiéncia para a tarefa de
localizarem faltas, justifica-se o emprego da palavra “hibrido” nestes termos.

Para uma primeira etapa, vamos considerar um sistema de transmissao com trés
terminais, constituido por linhas de diferentes comprimentos, impedancias
caracteristicas idénticas e velocidade de propagacdo v, como ilustrado pela Figura 43,
juntamente com o diagrama Lattice correspondente.

Na ocorréncia de uma falta a uma distancia d da barra A, baseado na teoria de
ondas viajantes (BEWLEY) [40], esta aparecera como uma abrupta injecdo de corrente
e tensdo no ponto de falta. Esta injecdo viajard como uma onda sobreposta ao sinal
fundamental do sistema ao longo da linha em ambas as dire¢des, a partir do ponto de

ocorréncia da falta. Ao encontrar uma descontinuidade, essas ondas se refletem e
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retornam ao ponto de falta onde havera novas reflexdes e assim sucessivamente até ser
alcancado o estado permanente de falta. Os transitorios de falta registrados nos
terminais da linha conterdo abruptas mudancas em intervalos comensurdveis com o
tempo de excursdo dos sinais entre o ponto de falta e os terminais do sistema.
Determinando-se o intervalo de tempo de viagem dos sinais entre o ponto de falta e o
terminal de referéncia e, usando a velocidade de propagacao (v) das ondas, a qual ¢
funcdo dos parametros da linha em questdo, a distancia da falta pode ser facilmente
estimada. Diferente do método de correlagdo, onde as ondas viajantes sdo computadas e
usadas para correlacdo cruzada, na aplicacdo wavelet, o sinal decomposto (tensdo ou
corrente) ¢ diretamente analisado e as reflexdes determinadas através de limiares
apropriados.

Numa segunda abordagem, utilizar-se-4 o principio de localizacao de faltas para
linhas com trés terminais, como apresentado por Coury [10], o qual se baseia em
componentes fundamentais extraidos via TF para céalculo da impedancia aparente, sendo
esta fun¢do da distdncia. O proposito desta etapa ¢ o de extrair os componentes
fundamentais via TW, eliminando-se possiveis erros inerentes as técnicas de filtragem
convencionais e, entdo, processar o calculo da distancia da falta.

Ressalta-se que o algoritmo hibrido foi concebido para trabalhar com dados dos
trés terminais simultaneamente quando operado no moddulo de Ondas Viajantes ou
Componente Fundamental, assim como, para trabalhar utilizando dados locais quando
operado em modulo de Ondas Viajantes. A localizacao utilizando dados de um ou dos
trés terminais pode ser escolhida pelo usuario, dependendo dos recursos disponiveis,
necessidade de canal de comunicagdo e sinal para sincronizacido dos dados. Além disso,
o algoritmo seria dotado da funcdo ‘“automdtico”, onde o mesmo (algoritmo como
entidade) escolheria a técnica de dados locais ou sincronizados dos trés terminais, dado
a existéncia ou nao dos recursos necessarios ou caso algum algoritmo venha a falhar.
Quanto ao método de localizacdo, onda viajante ou tradicional, o algoritmo escolheria
também de forma automatica e deciséria, a saida do método que melhor responda as
caracteristicas do sinal de entrada.

O modulo preferencial, ou se assim podemos dizer, “default”’, sera o moddulo
baseado ondas viajantes utilizando dados sincronizados dos trés terminais.

Destaca-se também, que no modulo de onda viajante, o algoritmo pode trabalhar
com os sinais de detalhe da corrente ou tensdo. Ja no modulo tradicional, o mesmo pode

utilizar os sinais de detalhe ou de aproximagdo da corrente e tensao.
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FIGURA 43 - Sistema Elétrico com trés barras e diagrama Lattice

5.2 O Algoritmo do Localizador de Faltas Hibrido

Nesta secdo ¢ descrito todo o algoritmo de localizagdo de faltas hibrido para
linhas de dois ou trés terminais, baseado em componente fundamental e de alta
freqliéncia gerados por uma situacdo de falta, batizado como LFHTW 1.01 (Localizador
de Faltas Hibrido via Transformada Wavelet — versao 1.01).

A Figura 44 exibe o fluxograma do algoritmo de localizagao de faltas proposto,
denotando os seus diferentes estdgios. Por sua vez, estes estagios podem ser agrupados
em trés diferentes etapas que compreendem basicamente:

1. aquisigdo, registro e condicionamento dos sinais;
2. localizagdo de faltas via ondas viajantes (algoritmo principal)
a. utilizando dados dos trés terminais;
b. utilizando dados somente do terminal local;
3. localizagao de faltas via componentes de freqiiéncia fundamental.

a. utilizando dados dos trés terminais.

Com base no fluxograma apresentado, os estagios que compdem o algoritmo

para a determinagdo da posi¢ao da falta sdo os seguintes:
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Aquisi¢ao dos dados, condicionamento dos sinais, extracdo dos componentes via
Transformada Wavelet Discreta, decisdo entre método de trés ou um terminal,
decisdo de utilizar ondas viajantes ou componentes fundamental para estimagao
da distancia;

Deteccdo (onda viajante / trés terminais), classificagdo da falta, transformacao
modal, estimac¢do do tempo de chegada das ondas, identificagdo do ramo faltoso
e estimacao da distancia da falta.

Deteccdo (onda viajante / dados locais), classificagdo da falta, transformacao
modal, estimag¢do do tempo de chegada das ondas, classificagio da metade
faltosa da linha (somente para faltas fase-terra), identificacdo do ramo faltoso e
estimacao da distancia da falta.

Decomposicao do sinal via TWE, Deteccdo (algoritmo tradicional modificado /
trés terminais), classificacdo da falta, componentes superpostos, transformacao

modal, identifica¢do do terminal faltoso e estimag¢ao da distancia da falta.

No que segue, todos os estagios serdo descritos detalhadamente.
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5.2.1 Aquisicao dos dados

Os dados podem ser obtidos através de TPC’s e TC’s, os quais reproduzem
razoavelmente os transitorios de alta freqiiéncia. Cabe comentar que, comumente,
empregam-se os sinais de corrente para estimacdo da distancia pelo método de ondas
viajantes [9]. Deste ponto, os dados podem ser entdo armazenados via registradores
digitais de sinais de alta freqiiéncia posicionados nos terminais de cada linha, ou
mesmo, oscilografados pelo proprio relé de protegdo adequado para registrar altas
freqliéncias. Os dados podem ser aquisitados a todo instante, porém, registrados
somente quando da acusacdo de um distirbio. Tal detecg¢do, por exemplo, podera ser
feita pelas logicas de protegdo de sobrecorrente ou de distdncia dos proprios relés de
protecdo, cujo sinal de disparo habilitard o registro de certa quantidade de dados (ciclos
de pré e de pos-falta do sinal). Outras maneiras da deteccdo de algum disturbio no
sistema, que fazem parte desta pesquisa, serdo relatadas posteriormente.

Contudo, como ja explicitado anteriormente, utilizando-se da técnica de
localizacdo com dados registrados em todos os terminais, torna-se necessario que haja
um meio de comunicacdo entre os mesmos para a transferéncia e disponibiliza¢do dos
dados, bem como de um método para a sincronizacgao das respectivas medicoes.

Para resolver o problema de sincronizacdo de dados, temos como proposta a
utilizacdo do GPS (Global Positioning System) (FRENCH) [105], como apresentado em
(ZHAOQ et al) [106]. Outra opgao seria a utilizagdo do sistema europeu de localizagdo e
navegacdo por satélite denominado GALILEU', ainda em fase de implantagdo. Através
destes dispositivos, um sinal de referéncia de tempo, transmitido via satélite, ficaria
disponivel nos diversos pontos de uma rede elétrica, permitindo que os sinais fossem
sincronizados considerando qualquer esquema de comunicacdo de dados entre os
terminais da linha. Em cada terminal, para cada conjunto de amostras dos sinais, podera
ser armazenado o tempo real em que este foi obtido, utilizando a referéncia de tempo
absoluta obtida, por exemplo, do GPS. Desta forma, um atraso na chegada dos dados do
terminal remoto ao terminal local, podera ser corrigido, verificando-se os instantes em
que as amostras foram obtidas. Segundo a literatura sobre o uso de GPS, este pode

introduzir um erro méaximo de 1 us, o que corresponderia a aproximadamente 300

! Sistema europeu de localizagdo e navegacio por satélite que comegou a ser implantado em 2005 sob o
comando de civis. (FAPESP —28/12/2005 -
http://www.agencia.fapesp.br/boletim_dentro.php?data%>5Bid_materia_boletim%5D=4834 ).
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metros de imprecisdo na localizacdo da falta. Segundo apontamentos encontrados,
quando o sistema GALILEU estiver em operagdo, sua precisao sera superior ao do GPS.

Quanto ao meio de comunicacdo para a transferéncia dos dados entre os dois
terminais, pode-se empregar um meio que ndo exija tanta velocidade e canais de
comunicagdo continuos, uma vez que o nosso localizador opera em estado off-line. A
comunicacdo dos dados pode ser feita via radio, satélite, modem, microondas ou até,
telefonia celular (GPRS/GSM — General Packet Radio Service / Global System for
Mobile communication) (BETTSTETTER et. al.)[107] e (EICHELBURG)[108]. Outro
meio de transmissdo de dados que vem sendo utilizado € por meio de fibra dptica no
interior dos cabos guarda (URUSAWA et al.) [109], conhecido pela designagdo técnica
OPGW (do inglés, Fiber Optic Overhead Ground Wire), que garante alta capacidade,
velocidade de transmissdo e imunidade a interferéncias eletromagnéticas.

E importante ressaltar que, trabalhando-se com o algoritmo baseado em ondas
viajantes, pode-se escolher pelo uso de um dos sinais, corrente ou tensdo. O que nao
acontece quando do emprego de algoritmos baseados em componentes fundamentais,

onde ambos os sinais de corrente e de tensdo sdo necessarios.

5.2.2 Condicionamento Analdgico e Digital dos sinais

Os dados obtidos via simulagdes, ou mesmo em condi¢des reais, devem ser
condicionados de modo a se evitar a sobreposicao de espectros (efeito aliasing) e entdo
digitalizados, para posteriormente serem processados. Nesta aplicagdo os sinais sdo
tratados de duas maneiras diferentes dependendo do método de localizagdo a ser
seguido. Quando trabalharmos com altas freqiiéncias, os sinais ndo precisdo passar por
filtros passa baixa (anti-aliasing), uma vez que ndo precisaremos remover as altas
freqliéncias presentes no sinal. Portanto, o sinal serd diretamente digitalizado via
conversores A/D de alta freqliéncia. J& quando utilizarmos do método baseado em
componentes fundamentais, os sinais precisardo primeiramente passar por um filtro
passa baixa, a fim de se atenuar altas freqiiéncias indesejaveis, para que posteriormente
o sinal possa ser amostrado e corretamente convertido de analogico para digital.

Neste trabalho, tanto o filtro passa baixa como o CAD foram implementados
computacionalmente. Quanto ao filtro passa baixa, optou-se por um filtro do tipo

Butterworth de segunda ordem, com freqiiéncia de corte de 300 Hz. Em se tratando do
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conversor analdgico-digital, foi programado um CAD de 24 bits considerando
amostragens do sinal em 2,4 ¢ 240 kHz, conforme o algoritmo de localizagao utilizado.

O CAD-24bits foi escolhido por melhor representar os sinais a serem analisados,
evitando-se assim possiveis erros na localizagdo da falta. Testes realizados, variando-se
o numero de bits, demonstram que a resposta do algoritmo de ondas viajantes utilizando
dados de um ou dos trés terminais pode ser influenciada quando utilizados CAD’s
inferiores a 16 bits, enquanto que, a resposta do algoritmo tradicional utilizando wavelet
pode vir a sofrer alguma influéncia para CAD’s menores que 12 bits. Nas Figuras 45,
46 e 47 sao ilustrados alguns testes referentes a situacdes de faltas fase-fase (AB) com
variacdo do nimero de bits do conversor analogico-digital, realizados sobre o algoritmo
de ondas viajantes (com dados de um e dos trés terminais) e sobre o algoritmo
tradicional modificado, utilizando dados dos trés terminais, respectivamente.

Maiores informagdes, assim como referéncias sobre os filtros ¢ o0 CAD podem

ser encontradas nas se¢oes 4.3.3 e 4.3.4 descritas anteriormente.
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FIGURA 45 — Resultados alcangados pelo algoritmo de ondas viajantes utilizando dados locais frente a
varia¢do do numero de bits do CAD.
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FIGURA 46 - Resultados alcancados pelo algoritmo de ondas viajantes utilizando dados dos trés
terminais frente a varia¢do do numero de bits do CAD.
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FIGURA 47 - Resultados alcangados pelo algoritmo baseando em freqiiéncia fundamental utilizando
dados dos trés terminais frente a variagdo do nimero de bits do CAD.

5.2.3 Decomposi¢éo Wavelet Discreta

Dando continuidade ao algoritmo de localizagao proposto, uma vez que os dados
obtidos do sistema foram condicionados e digitalizados, estes sdo agora decompostos
via AMR utilizando a TWD de modo a fornecer os sinais de aproximacao e detalhes
necessarios aos proximos estagios. Os sinais de detalhe e aproximacdo extraidos via

TWD serdo usados exclusivamente pelas técnicas baseadas em ondas viajantes, assim
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como, para decidir se ha muito ruido presente nos sinais de entrada que possam afetar o
desempenho do algoritmo de ondas viajantes implementado.

Neste estdgio os sinais de tensdo ou corrente sdo decompostos utilizando as
wavelets-mae Symlet3 (sym3) e Daubechies4 (db4). Quanto aos niveis de
decomposicao, estes foram escolhidos conforme a aplicacdo, respeitando obviamente, o
numero de nivel maximo permitido, dado o sinal analisado. As wavelets-mde foram
escolhidas por melhor representarem os problemas para as quais foram designadas
(SILVA etal.) [110] e (ARRUDA etal.) [111].

A Tabela 7 ilustra os niveis de decomposi¢do e a respectiva wavelet-mae

utilizada no algoritmo proposto, conforme o método e sua aplicagdo dentro do mesmo.

TABELA 7 - Niveis de decomposi¢do utilizados no algoritmo proposto

Niveis de Decomposicdo Wavelet Discreta

Aplicagéo Aproximagao Detalhe
Deteccédo de Ruido - 2 (sym3)
Meétodo de Localizagéo Ondas Viajantes
Detecgdo 2 e 7 (sym3)
Classificacdo 9 (db4) -
Localizagao - 2 (sym3)
Taxa de amostragem 240 kHz

5.2.4 Decisdo 1: Utilizar método com ou sem comunicagao entre terminais

Conforme comentado anteriormente, o algoritmo hibrido proposto pode
trabalhar com dados disponiveis dos trés terminais ou apenas com dados locais, nao
necessitando para esta ultima opcdo, a existéncia de meios de comunicagdo e
sincroniza¢ao de dados.

O usudrio pode escolher manualmente a técnica a ser utilizada, com ou sem
comunicagdo de dados, dependendo dos recursos existentes, ou deixar no modo
automatico, onde o proprio algoritmo detectara a existéncia ou ndo do canal de
comunica¢do entre os terminais do sistema e habilitara a logica de localizacdo mais
conveniente. O algoritmo priorizaré as técnicas que utilizem dados sincronizados aliado
ao método de ondas viajantes e posteriormente, ao método tradicional utilizando

wavelet.
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Ressalta-se também que, caso o usuario escolha a técnica com comunicagdo de
dados, mesmo que esta ndo exista ou venha a falhar, o algoritmo hibrido redicionara a
localizagdo da falta para o método baseado em dados locais.

Na Tabela 8 pode-se distinguir a técnica de localizagdo a ser utilizada, a qual
esta relacionada diretamente a existéncia ou ndo de meios de comunicagdo ¢, a

metodologia a ser empregada para localizagao da falta, conforme priorizacao.

TABELA 8 — Decisdo da técnica de localizagdo de faltas

Comunicacéo Técnicade Método de

de Dados localizacao Localizacao Prioridade
SIM 3 terminais Ondas Viajantes 1
3 terminais Tradicional Wavelet 2
NAO 1 terminal Ondas Viajantes 3

5.2.5 Decisao 2: Ha presenca de ruido no sinal de entrada?

Partindo do pressuposto que existe o canal de comunicacao entre os terminais e
sinal para sincronizacdo dos dados, o algoritmo deve decidir qual o método de
localizagdo mais adequado em fun¢do dos sinais de entrada, tensdo e/ou corrente, uma
vez que niveis de sinal/ruido abaixo de 60dB podem vir a afetar o desempenho do
método baseado em ondas viajantes.

A logica proposta compara um limiar padrao (Apaario) levantado empiricamente,
dado a analise dos sinais de detalhe dois (DWT2) da corrente ou tensdo, a um valor
calculado (Acaiculado) @ cada aquisi¢ao de dados. Caso o limiar calculado supere o limiar
ajustado, a falta serd localizada utilizando o método tradicional via wavelet, caso
contrario, utilizar-se-a4 o método de ondas viajantes.

A légica acima pode ser descrita como segue:

=77
= (2£n(N))1/2 o

Meétodo Tradicional
> )i’padi'do

Caso Contrario, Método das Ondas Viajantes

‘padrdo

A

calculado

SE 4

calculado
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onde N ¢ a quantidade de amostras do sinal da janela analisada (1/4 ciclo = 1000
amostras), ¢ 6 ¢ a média do desvio absoluto do sinal da DWT2, dividido por 0,6745,
conforme CAPOBIANCO [112].

A metodologia para a definicdo do método de localizagdo, baseada em limiares
de ruido, mostrou-se altamente satisfatoria durante os testes, como os que ilustram as
Figuras 48 e 49. Estas Figuras demonstram a resposta do decisor por ruido (-1 = SNR <
60dB e 1 = SNR > 60dB) estabelecido de maneira que, para valores iguais a -1 deveria
ser utilizado o método tradicional, caso contrario, para valores igual a 1, deveria ser
utilizado o método por onda viajante.

O mesmo principio também pode ser aplicado para escolha do método de

localizagdo de faltas quando da utilizac¢ao de técnicas baseadas em dados locais.
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FIGURA 48 — Resultados utilizando o nivel de ruido para defini¢do do método de localiza¢do — Faltas
fase-terra sobre o ramo 1 com angulo de 90° e resisténcia de 0 ohm.
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FIGURA 49 - Resultados utilizando o nivel de ruido para defini¢do do método de localiza¢do — Faltas
fase-terra sobre o ramo 2 com angulo de 0° e resisténcia de 100 ohm.

5.2.6 Metodologia de localizacdo de faltas por ondas viajantes e Transformada

Wavelet utilizando dados dos trés terminais

Por se tratar de um algoritmo de localiza¢dao hibrido, ou seja, que utiliza dois
métodos diferentes para localizar a falta abordaremos em primeiro lugar, a proposta
principal que utiliza ondas viajantes, para posteriormente abordamos a proposta que
utiliza componentes fundamentais.

Basicamente, a proposta que utiliza ondas viajantes para localizar a falta, baseia-
se na determinagdo de tempo viagem das ondas de corrente ou tensdo provenientes de
um distirbio na linha, desde o ponto de falta aos terminais da linha. A determinacdo do
tempo de viagem da onda do ponto de falta aos terminais do sistema ¢ feita com base na
deteccao do tempo de chegada da primeira onda nos terminais do sistema, a qual por sua
vez ¢ obtida com emprego da TWD. Em outras palavras, a TWD sera responsavel em
analisar e identificar o instante de chegada das ondas para que se possa proceder ao
calculo da distancia da falta.

O processo de localizacdo da falta via ondas viajantes ¢ composto pelos
seguintes estagios: deteccdo, classificacdo da falta, transformagdo modal, estimagdo do
tempo de chegada das ondas, determinagdo do ramo faltoso e a localizagdo da falta

propriamente dita. Tais estagios serdo detalhados no que segue.
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5.2.6.1 Detecgao por ondas viajantes (deteccao preliminar)

O processo de deteccao do inicio do distarbio foi desenvolvido dispondo-se de
dados registrados (off-line), ndo descartando, no entanto, uma possivel aplicacio em
tempo real (on-line).

Basicamente, o processo de detec¢ao desenvolvido compreende a andlise de uma
janela de dados de um quarto de ciclo que se desloca sobre o sinal com um passo de
Ims, comparando esta, a limiares alto ajustaveis a fim de acusar a janela contendo o
distarbio. Utiliza-se neste processo, Y4 de ciclo dos sinais de detalhe 2 (D2) e detalhe 7
(D7), obtidos via decomposicdo wavelet dos sinais de fase de corrente. Além disso, os
sinais D2 e D7 sao elevados ao quadrado com o intuito de minimizar o ruido presente
no sinal, como proposto em Santoso [93]. Prosseguindo, os maximos valores dos sinais
trifasicos D2 e D7 sdo comparados a limiares auto-ajustaveis. Uma vez que tais limiares
sdo superados, ativa-se um processo de confirmagdo, o qual aguardara que as duas
proximas janelas consecutivas (2 passos da janela) também superem os limiares, para
que a deteccdo da janela onde o distirbio teve inicio seja confirmada. Caso uma das
duas proximas janelas, apos a detec¢do da primeira janela, ndo supere os limiares
ajustados, o contador de confirmacdo é zerado e o processo de deteccdo continua até
que haja a confirmacao da detec¢ao ou todo sinal registrado seja percorrido.

As Figuras 50 e 51 ilustram o processo de detec¢do janelada utilizando wavelet.
Na Figura 50, temos o grafico da corrente da fase A, referente a uma falta fase-terra,
medido no terminal A do sistema proposto, juntamente com as janelas de detecgdo ja
em fase de confirmagdo do distirbio. De maneira complementar, podemos observar na
Figura 51, a decomposi¢do wavelet (2° ¢ 7° niveis de detalhes) dos sinais relativos as
janelas de detec¢do, em comparacdo aos limiares de detec¢do auto-ajustaveis (linhas
vermelhas). Nesta mesma figura, pode-se constatar que para esta dada situagdo haveria a
confirmacao da deteccdo, uma vez que os limiares foram superados.

Os limiares de detec¢do (Im_dec D2 e Im dec D7) sdo ditos auto-ajustaveis,
pois seus valores sdo ajustados a cada nova janela livre de distarbio, de acordo com o
valor maximo encontrado sobre a mesma. Esta atualizacdo dos limiares busca garantir,
ou mesmo atenuar, as possiveis falhas da detec¢do do disturbio devido a presencga de
ruidos correlacionados aos sinais de fase, ou de situacdes que caracterizam faltas com

elevadas impedancias de aterramento.
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Uma vez detectada a janela onde o distirbio teve inicio, esta mesma janela de
1/4 de ciclo, ¢ entdo estendida para uma janela de 1 ciclo de dados, que conterd um
minimo de dados de pré-falta e o restante de pos-falta. Sobre esta nova janela de dados
serdo processados os estdgios seguintes referentes a classificagdo e a localizacdo da

falta.
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FIGURA 50 — Janelamento do processo de detec¢do
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FIGURA 51 — Processo de detecgdo — sinais de detalhe 2 (D2) e 7 (D7) referentes as suas respectivas
Janelas de detec¢do (Figura 50)
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5.2.6.2 Classificagdo da falta

Embora a etapa de classificagdao da falta ndo seja necessaria em outras etapas do
algoritmo proposto, j4 que o mesmo trabalha com dados sincronizados dos diversos
terminais, esta pode ser incorporada como uma fun¢do opcional, uma vez que a
identificacao do tipo da falta e das fases envolvidas facilita a restauragdo e manutengao
da linha.

O método de classificacdo da falta aplicado nesta pesquisa foi inspirado no
algoritmo apresentado por Coury [1], onde a classificagdo da falta ¢ feita via

comparagdo entre os fasores de corrente e de seqliéncia zero fundamental
(1,,1,,1,el,) registrados em um dado terminal de referéncia. O método

implementado foi modificado no que diz respeito a extragdo das componentes
fundamentais dos sinais de corrente. Esta era feita via Fourier e agora passa a ser feita
via TW. Portanto, ao invés de se trabalhar com os fasores de corrente e de seqiiéncia
zero fundamental extraidos via TF, utilizar-se-4 a comparagdo do nono nivel de
aproximacao dos sinais de corrente (IAg) para classificar a falta. A nona aproximagao
foi escolhida por ser o maximo nivel de decomposi¢do permitido e por representar os
componentes de baixa freqiiéncia numa faixa de 0-125 Hz, aproximadamente.

A Figura 52, ilustra a rotina de classificacdo da falta implementada neste
trabalho. O parametro & ¢ a razdo entre as correntes de fase sa e faltosa. Este parametro
depende da configuracdo da falta e pode ser determinado empiricamente. Neste estudo,
k equivale a 0,3. Na pratica ¢ necessario também aplicar um pequeno limiar (/,;,) para
as medidas, devido a existéncia de linhas ndo balanceadas, transdutores, etc. Neste caso,

¢ considerado um /,,;, = 0,001, também determinado empiricamente.

Os valores dos fasores de 14,,, IA,,, I4,, e I4,, sdo normalizados com relagio a

9a>
fase que apresenta o maior valor. Considera-se que os fasores de corrente inferiores a
0,3 sdo ndo faltosos, e que os fasores de valor superior a Iy = 0,6, sdo faltosos. A
existéncia ou ndo do componente de seqiiéncia zero, indica se a falta envolve ou ndo a
terra. Os testes demonstram que a sub-rotina de classificacdo apresenta uma eficiéncia
altamente satisfatéria na classificagdo correta dos distarbios. Contudo, alguma
classificagdo errdnea pode vir a acontecer, mesmo que ocasionalmente, quando da
aplicacdo de alguns tipos de faltas muito proximas aos terminais remotos. Estas
situacdes podem ser contornadas, tomando-se a classificagdo da falta em cada um dos

respectivos terminais do sistema.
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45> 1, e

Ay, <kldy, e 1A, <kld,, e I4,,>1, Falta A-terra
I4,, <kld,, e Id, <kid,, e Idy>1, Falta B-terra
14, <kldy, e 1Ay, <kldy, e 14,21, Falta C-terra

"

A, <kld,, e 14,21, e IAy,2I, e

;
gy > 1y, Falta AB-terra
caso contrério, [d,, <1 . Falta AB

IA,, <kld,, e 14,21, e I4,>1, e

T4y, > 1, Falta BC-terra
caso contrério, [4, <1, Falta BC

IA;, <kldy, e 145,21, e 4,21, e

g > 1y, Falta AC-terra
caso contrario, I4, <1, Falta AC

A, 21, e 1dy,21, e I4,, 21, Fase ABC

FIGURA 52 - Sub-rotina para classificagdo do tipo da falta

Para efeito de ilustracdo ¢ mostrado por meio de graficos de barras (Figura 53),
alguns resultados referentes a utilizacdo da técnica de classificacdo de falta proposta,
quando submetida a diferentes tipos de falta (A-terra, AB-T, AB e ABC), aplicadas a
uma distancia de 100 km da barra A e com um angulo de incidéncia de 90°. Para a

classificagdo destas situagdes foram utilizados dados registrados no terminal A.
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Falta Fase-Terra (A-T) Falta Fase-Fase-Terra (AB-T)

FIGURA 53 - Classificagdo dos diversos tipos de faltas

5.2.6.3 Transformacéo modal

Em linhas de transmissdo trifasicas, as fases sdo mutuamente acopladas e, por
conseguinte, as perturbagdes de alta freqiiéncia geradas durante uma falta podem
também aparecer nas fases ndo faltosas. Portanto, para implementar o método das ondas
viajantes em sistemas trifdsicos, os sinais no dominio do tempo sdo primeiramente
decompostos em seus componentes modais.

A transformacdo modal permite que o sistema trifisico seja tratado como um
sistema com trés circuitos monofasicos independentes. Sendo assim, os valores de fase
sdo transformados em trés modos desacoplados: um modo terra (modo 0) e dois modos
aéreos (modo o e modo B), também conhecidos como modo aéreo 1 e modo aéreo 2. O
modo zero apresenta a impedancia caracteristica e a velocidade de propagagao, distintas
em relacdo aos modos aéreos.

Uma vez que, na modelagem do sistema, as linhas de transmissao sdo totalmente
transpostas e apresentam uma boa simetria, podem ser utilizadas as transformagdes
modais de Clarke [113] ou de Wedepohl [114]. Uma matriz de transformag¢ao um pouco
mais precisa pode ser obtida, principalmente quando o sistema niao ¢ totalmente
simétrico, com base na média dos valores da parte real da matriz de impedancia da linha

calculada para uma banda de freqiiéncia de 0 a 6 kHz (ANCELL e
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PAHALAWATHTHA) [115]. Neste estudo foi utilizada a matriz de transformacao de
Clarke dada por:

111
r=il2 -1 o (5.1)

0 3 -3

Os sinais de fase (tensdo e/ou corrente) sdo transformados em seus componentes

modais pelo uso da matriz de transformacdo como segue:

VO Va
Va =T7T- Vb (5.2)
Vﬁ Vc

Para as correntes temos:
]O ]a
I,|=T-1, (5.3)
I 5 I .

Onde Vggpe I o0p sdo os vetores modais de tensdo e corrente respectivamente, €, Vap.c
e Iabe 530 0s vetores de fase da tensdo e corrente.
A velocidade de propagagao do modo terra (vy) € do modo aéreo 1 (v;) sdo dadas

respectivamente por:

L1
’ LOCO
(5.4)
v :—1
b JLe)

Tal que Ly, Cy, L; e C; sdo as indutancias e capacitancias de seqiiéncia zero e positiva
das linhas de transmissao.

Uma vez feito o desacoplamento dos sinais de corrente ou tensdo, utiliza-se no
algoritmo, o sinal do modo aéreo 1. Como os sinais do modo 1 estdo presentes em
todos os tipos de falta, este serd essencialmente utilizado para a determinacdo dos
tempos de viagem das ondas aos terminais do sistema e, conseqiientemente, para o
calculo da distancia da falta.

E importante ressaltar que, na pratica, a maior parte das linhas de transmissio

sdo assimétricas, como por exemplo, em circuitos verticais, ¢ ndo ha a pratica da
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transposicdo de linhas a intervalos regulares. Estas caracteristicas acarretam um mau
desacoplamento das fases quando se tem este objetivo por meio da transformagao
modal. Incorporando assim, erros de menor ou maior propor¢ao aos sinais dos modos
calculados, o que pode afetar a precisao dos algoritmos de localizagdo de falta [115],
[42] e [8]. Contudo, na pratica, as contribuicdes deste problema costumam ser
desprezadas [42].

Diante dos apontamentos levantados, nesta pesquisa, pretende-se observar qual o
nivel de influéncia do mau desacoplamento do sistema sobre o desempenho do

algoritmo de localiza¢do proposto.

5.2.6.4 Determinacao dos tempos de reflexédo (Deteccdo Fina)

A estimacao da distancia da falta nesta técnica ¢ baseada na detec¢do do instante
(4 tp € t.) de chegada da primeira onda nos respectivos terminais do sistema, conforme
ilustra a Figura 54. Esses instantes sdo relatados pelos sinais de detalhe 2 (D2) do modo

1 da corrente ou da tensdo, e sao caracterizados por picos presentes nos mesmos.

A
O 150 km 100 km C O

B

80 km O

L Jav)

ta

th

FIGURA 54 — Identificagdo da chegada da primeira onda via diagrama Lattice

A detecgao precisa (deteccdo fina) desses instantes ¢ feita através da comparagao
do quadrado dos sinais do detalhe 2, com um dado limiar, também auto-ajustavel,
chamado de limiar 1. O limiar 1 ¢ estabelecido com base no limiar de detec¢do grossa
(Im_dec _D2), o qual ¢ auto-ajustavel, acrescido de mais 10% do valor observado, ou

seja:
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limiar _1=1,1-Im_dec_D2 (5.5

Portanto, o sinal do detalhe 2, referente a cada barra do sistema, ¢ comparado
amostra por amostra com o limiar 1, até que este seja superado, mediante uma situagdo
de anomalia sobre o sistema. Uma vez superado o valor do limiar 1, sdo consideradas
mais treze amostras consecutivas a frente. Deste conjunto de treze amostras, o maior
valor corresponderd ao instante da primeira reflexdo nas barras e o processo de detec¢ao
fina seré encerrado. O conjunto de 13 amostras foi estabelecido empiricamente de forma
a contemplar todos os possiveis picos simultaneos revelados pela decomposi¢io
wavelet.

A Figura 55 ilustra o processo de detec¢do fina ou chegada das ondas nos trés
terminais do sistema proposto quando uma falta fase-fase (AB) ¢ aplica a 70 km da
barra A. Os maiores picos destacados com um asterisco vermelho, representam a

chegada da primeira onda nos terminais e revela o instante de tempo de sua chegada.

x10° Detalhe 2 - Modo 1 - Corrente Barra A
4
N2t i
a
0 N 4 4 |
28.5 28.6 28.7 28.8 28.9 29 29.1
x 10° Detalhe 2 - Modo 1 - Corrente Barra B
l T T T
& 05- 1
0 4 b 4 L: !
28.5 28.6 28.7 28.8 28.9 29 29.1
% 10° Detalhe 2 - Modo 1 - Corrente Barra C
4 T T T
N 2F E ]
a
0 4 b 4 4
28.5 28.6 28.7 28.8 28.9 29 29.1

FIGURA 55 - Exemplo de detec¢do dos picos iniciais

5.2.6.5 Identificagcdo do Ramo faltoso

Apds a detec¢do do instante de chegada da primeira onda nos terminais do
sistema, ¢ necessario identificar a linha ou ramo onde estd alocada a falta para que se
possa, posteriormente, localizar com certa precisao a falta com referéncia ao terminal da

linha faltosa.



106

A identificacdo do ramo faltoso ¢ baseada na comparagdo da distancia da falta
calculada previamente, tomando-se por referéncia dois terminais arbitrarios, com o
comprimento de cada linha do sistema. A légica para a determinagdo do ramo faltoso,

considerando a Figura 54, ¢ dada pelos pontos que seguem.

a) Levantamento do comprimento das linhas do sistema em analise:

l,=150km 1, =230km
l,, =80km 1, =250 km
l, =100km  I,. =180 km

b) Estimacao da distancia da falta, tomando-se por referéncia os terminais AB, AC

e BC, conforme as seguintes equacgdes:

d, = Lig =V (g —1,)

5.6

5 (5.6)
[,.—v -(t-—t

d,. = AC 12(0 4) (5.7)
L. —v, -(t.—t

dye = sc ~Vi(te —tp) (5.8)

2

¢) Comparagdo da distancia estimada com o comprimento dos ramos:

Se d,,<l,ed, <l,, <> Ramolou AP
Se d,>l,edy <l,, < Ramo?2ou BP

Se d,>l,,ed, >l,, <> Ramo3ouCP

Cabe adiantar que com base nesta ultima comparacgdo, ¢ possivel se identificar o

ramo faltoso com uma elevada precisao.

5.2.6.6 Célculo da distancia da falta envolvendo dados dos trés terminais

Uma vez determinado os instantes de chegada das primeiras ondas e o ramo
sobre o qual ocorreu o disturbio, processa-se entdo, facilmente, o célculo da distancia da
falta com referéncia ao terminal do ramo faltoso e dos demais terminais do sistema

conforme a eq. (5.9):
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v (- 1))
i 2

(5.9)

Tal que i identifica o terminal do ramo ndo faltoso, j identifica o terminal do ramo
faltoso, d ¢ a distancia da falta (km), / o comprimento total da linha entre os terminais
identificados por i e j, v; velocidade de propagacdo da onda para o modo 1, ¢ ¢ o tempo
de chegada da primeira onda com relagdo a um dos terminais com o ramo nao faltoso e
ti ¢ o tempo de chegada da primeira onda no terminal do ramo faltoso.

Como se pode verificar, a distancia da falta pode ser estimada com rela¢do ao
terminal do ramo faltoso e os demais terminais, perfazendo duas medidas de distancia.
Das quais, por sua vez, pode ser tirada uma medida média da distancia da falta,
perfazendo assim, uma terceira medida da distancia da falta.

Neste trabalho sera adotada apenas uma das medidas para efeito de ilustragdao
dos resultados. No caso, serd considerada a medida média da distancia dada pela Eq.
(5.10). Portanto, os erros percentuais (relativos) também serdo apresentados com base
na medida média da distancia e do comprimento dos ramos mais extensos, conforme

Eq. (5.11):

“ji +dji,)

media 2 (5.10)
|dmedia - dreal * 100
e 0, =
%) L, (5.11)
j=4,B,C

5.2.6.7 Relatério do evento

Por ultimo, e ndo menos importante, ¢ gerado um relatério sobre o evento
ocorrido em formato texto digital, o qual pode ser visualizado em computador, salvo, ou
impresso para fins de andlise ou registro fisico do evento.

Este relatorio contera toda a informacao sobre o distirbio, como: data, hora,
classificagdo do distirbio, ramo do sistema afetado e localizagdo da falta. Assim como,
as oscilografias dos sinais de corrente e de tensdo registradas nos terminais do sistema.
O usuario também podera optar por uma configuragdo mais simples ou mais detalhada
do relatério, conforme suas necessidades. Os dados também poderdo ficar disponiveis

em um formato padrdo, como por exemplo, no formato COMTRADE (Common Format
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for Transient Data Exchange for Power Systems - IEEE standard C37 111 1991)[116],
para serem usados em outros dispositivos, testes, estudos ou pesquisas.

Na Figura 49, temos um exemplo preliminar de algumas informagdes que podem
ser disponibilizadas no relatdrio. Este relatorio foi gerado com base na simulagdo de

uma falta fase-fase (AB) aplicada a 100 km da barra A (ramo 1).

Teste de geracéao de relatorio

Data e hora da deteccdo do disturbio: 29-Mar-2005 10:54:38
Identificacdo do tipo da falta: Falta AB
Identificacdo do Ramo Faltoso: 1

Tempo de Chegada da Primeira Onda: 0.03285, 0.03295, 0.033017 (ms)
Disténcia da falta:

Terminal A-B = 100.3417 km;

Terminal A-C = 100.5793 km;

Média dos 3 terminais = 100.4605 km.

FIGURA 56 — Exemplo preliminar do relatorio de eventos

5.2.7 Metodologia de localizacéo de faltas por ondas viajantes e Transformada

Wavelet utilizando dados locais (terminal local)

Quando ndo disponiveis meios comunicagdo € sincronizagdo de dados entre os
terminais do sistema o algoritmo hibrido passa a operar com metodologia de ondas
viajantes para dados locais.

Nessa técnica, devido a caréncia do tempo medido no barramento remoto, todo o
tempo medido serd com respeito ao instante em que a falta ¢ detectada, ou seja, em
relacdo a primeira reflexdo de onda no terminal local. Sendo assim, a principio, o
calculo para a localizagao da falta ¢ baseado no tempo de reflexdo das ondas viajantes
entre o ponto de falta e o terminal local. No entanto, para faltas com envolvimento do
terra, ndo so as reflexdes sobre o ponto de falta, mas também as do terminal remoto e do
ponto de acoplamento das linhas serdo observadas no terminal local ou de referéncia.
Logo, nessa técnica, a sub-rotina de classificagdo da falta torna-se essencial para
distinguir entre faltas aterradas ou ndo, uma vez que essas caracteristicas conduzem a

equacionamentos diferentes para o calculo da distancia da falta.
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Cabe salientar que, durante o desenvolvimento e teste do algoritmo, notou-se

que as reflexdes provenientes do terminal remoto ndo_eram tao significativas no caso de

faltas fase-fase-terra, devido a grande atenuacdo das mesmas. Ja no caso de faltas fase-

terra, constatou-se que as reflexdes do terminal remoto ndo podiam ser desconsideradas,
pois apresentavam niveis significantes. Tendo em vista estas observagodes, o algoritmo
foi modelado de maneira que os sinais do terminal remoto s6 fossem considerados no
caso de faltas fase-terra.

Outra peculiaridade apresentada por essa técnica ¢ a necessidade de distinguir
em caso de faltas aterradas, ou mais precisamente faltas fase-terra, se a mesma esta
alocada proxima do terminal local ou do ponto de acoplamento das linhas, ou seja, se a
falta fase-terra ocorreu na primeira ou segunda metade do ramo faltoso, o que também
conduz a equacionamentos diferentes, pois estas podem produzir padrdes semelhantes
de reflexdes (tempos semelhantes). Para resolver este problema, foi necessario
introduzir uma nova sub-rotina, denominada de pré-localizagdo da falta, utilizada
somente em caso de faltas fase-terra.

O algoritmo para dados locais a ser descrito foi balizado sobre a proposta
apresentada por Silva [117], o qual foi aperfeicoado para atender as caracteristicas de
um sistema com trés terminais.

O algoritmo de ondas viajantes para dados de um terminal ¢ composto pelos
seguintes estdgios: deteccdo, classificacdo e transformacdo modal, determinagdo do
tempo de chegada da primeira e segunda onda no terminal local, pré-localizacdo da
falta, culminando na identificagdao do ramo faltoso e localizagdo da falta.

Uma vez que existem estdgios comuns (idénticos) entre as técnicas com e sem
comunica¢do de dados, como ¢ o caso dos estigios de deteccdo, classificacdo,
transformagdo modal e deteccdo da chegada da primeira onda ao terminal (segdes

5.2.6.1-4), comentarios sobre estes, serdo suprimidos.

5.2.7.1 Determinac&o dos tempos de reflexdo da primeira e segunda onda no terminal

local

Nessa técnica a detecgdo ou determinagdo dos instantes de chegada das ondas no
terminal local ¢ mais complexa, pois envolve a deteccdo da primeira e segunda reflexao
de onda no terminal local.

No caso da deteccao do instante de chegada da primeira onda ao terminal local

(T1), esta sempre sera proveniente do ponto de falta e serd determinada de maneira
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analoga a secao 5.2.6.1, diferindo apenas no nimero de amostras consecutivas
consideradas apds a deteccdo da primeira amostra. De maneira empirica, foi
considerado como ideal a utilizacdo de mais 5 amostras consecutivas apos deteccdo da
primeira amostra, perfazendo um conjunto de 18 amostras.

A determinagao do segundo tempo (T2) referente a chegada da segunda onda no
terminal local ¢ mais complexa, pois envolve ondas provenientes do ponto de falta ou
do terminal remoto ou ainda do ponto de interligagdo dos ramos, conforme o tipo de
falta. Outro fator que dificulta esta detec¢do ¢ a grande atenuacdo destas ondas durante a
sua viagem pelo sistema.

O tempo T2 ¢ determinado pela comparag¢ao do sinal de detalhe 2 do modo 1
com limiares auto-ajustaveis, conforme o sinal e o tipo de falta em especifico. O
primeiro limiar, chamado de /imiar 2, ¢ definido pelo maximo entre as amostras 4 ¢ 6 do
sinal de detalhe 2 com relagdo a amostra que corresponde a T1, sendo portanto o limiar
2 auto-ajustavel conforme o sinal analisado. No caso de faltas fase AB-terra foram
consideradas as amostras de 4 a 8.

Para o caso de faltas sem conexdo a terra, o tempo T2 ¢ determinado pela
simples comparagdo do limiar 2 com as amostras do sinal detalhe 2 subseqiientes a
amostra que representa T1. Caso alguma amostra supere o limiar 2, T2 sera determinado
analisando-se um conjunto de amostras a partir desta deteccao.

Em se tratando de faltas fase-terra e fase-fase-terra, ¢ repetido o mesmo
procedimento descrito para faltas sem conexdo a terra. Porém, se um determinado
conjunto de amostras iniciais ndo ultrapassarem o limiar 2, novos limiares sdo definidos
para estes tipos de faltas. Tal procedimento busca eliminar o efeito da atenuagdo do
sinal, mais presentes nos tipos de faltas com conexao a terra. Logo, para faltas fase-terra
¢ estabelecido um novo limiar (/imiar 3), definido pela razdo entre o limiar 2 ¢ um
coeficiente de falta (cf) determinado empiricamente e ilustrado na Tabela 9. O novo
limiar 3 € entdo comparado com as amostras do sinal de detalhe 1. Caso alguma amostra
exceda o seu valor, T2 ¢ determinado analisando-se um conjunto de amostras pré-
definido a partir desta detecgao.

Em situagdes de faltas fase-fase-terra, a determinacao do tempo T2 segue o
mesmo procedimento delineado para o caso de faltas fase-terra, diferenciando-se apenas
no tocante ao limiar 3, onde para o caso de faltas fase-fase-terra o limiar 3 ¢ substituido
por um limiar 4, o qual equivale ao produto do limiar 2 com relagdo ao coeficiente de

falta (cf). Definido o limiar 4, o tempo T2 ¢ determinado de modo anédlogo ao descrito
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para faltas fase-terra. E importante observar, que no caso de faltas fase-fase-terra, o
limiar 4 ¢ fungdao de um produto, pois com isto conseguimos eliminar da analise, as
reflexdes provenientes do terminal remoto e ponto de conexdo com as linhas, o que

trouxe simplificacdes ao algoritmo.

TABELA 9 — Coeficientes de falta (cf)

Faltas Fase-Terra Faltas Fase-Fase-Terra
CF 3 2

Visando uma melhor elucidacdo das etapas para determinagdo de ¢; e t,, €
apresentado, na Figura 57, o fluxograma referente a essa rotina.

Neste mesmo estagio, quando da ocorréncia de faltas fase-terra, ¢ determinado o
tempo ¢3, necessario para distinguir se a falta ocorreu na primeira ou segunda metade do
ramo, o que conduz a equacionamentos diferentes.

A determinag¢do do tempo ¢; ¢ semelhante a determinacdo do tempo ¢; visto
anteriormente, sendo que, neste caso, o sinal ¢ comparado a um limiar 5. Para
determinar-se ¢3, ao invés de usar o sinal de detalhe 2 do modo 1, utilizamos o sinal de
detalhe 2 do modo terra (TWD2_terra). O limiar 5 ¢ auto-ajustavel e definido de modo
analogo ao limiar 1. Entretanto, este ¢ baseado na analise do sinal do modo terra.

O sinal de detalhe 2 do modo terra € comparado com o limiar 5 (TWD?2 _terra >
limiar 5), caso haja alguma variacdo, esta ¢ detectada e mais 18 amostras consecutivas
sdo consideradas, sendo que deste conjunto o maior valor denotard o respectivo tempo

13.

5.2.7.2 Pré-Localizagéo para faltas fase-terra

Refletindo os conceitos apresentados por Silva [117] ao nosso sistema de trés
terminais, temos que, no caso de faltas fase-terra, ha a necessidade de pré-localizarmos
a falta, ou seja, determinarmos se a mesma ocorreu na primeira ou segunda metade do
ramo faltoso. Isto em virtude da observacao da segunda onda viajante no terminal local,
sendo que a mesma pode ser proveniente do ponto de falta, caso esta ocorra na primeira
metade do ramo faltoso, ou proveniente do ponto de acoplamento dos ramos, caso a

falta ocorra na segunda metade da linha.
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TWD2
Modo 1 /

TWD2 > 1,1*Limiar_1 _

l Sim

‘ Detec = amostra n ‘

Nao
>——

/,r' -
/' Distirbio nio
detectado

v
Se falta = fase-fase-terra
Limiar2 = max(TWD2(n’+6:n’+10));
Limiar4 = limiar2*cf;

Se limiar4 < limiarl
Entéo limiar4 = limiarl

v

T1 = max(TWD2(n:n+13))
‘ Tl=n’ ‘

.

Se falta = fase-fase ou trifasica
Limiar2 = max(TWD2(n’+6:n’+10))

v

A 4
Se falta = fase-terra
Limiar2 = max(TWD2(n’+7:n’+10));
Limiar3 = limiar2/cf;

Se limiar3 < limiarl
Entao limiar3 = limiarl

A 4

TWD?2 > limiar4; detec = n’’;

T2 = max(TWD2(n’’:n’’+4))

TWD?2 > limiar3; detec = n’’;
T2 = max(TWD2(n’’:n’’+4))

TWD?2 > limiar2; detec = n’’;
T2 = max(TWD2(n’’:n’’+4))

FIGURA 57 - Fluxograma referente as etapas para determina¢do dos tempos t; e t,.

Esse procedimento € necessario, pois neste caso, podemos ter padrdes de faltas
semelhantes, ou seja, podemos ter intervalos de tempos entre a primeira e a segunda
onda, iguais. Isto conduz a equacionamentos diferentes para o correto calculo da
distancia da falta.

As Figuras 58a e 58b ilustram uma situagdo de falta fase-terra na primeira e
segunda metade do ramo 1 (AP), respectivamente. Notamos que se calcularmos o

intervalo de tempo entre as duas primeiras ondas que chegam ao barramento local (A),

teriamos:
(@) (b)

by = 3tla by = 2t1p +1,
td t2a _tla = 3l(la _tla = 2t1a td = t2a _tla = 2t1p +t1a _tla = 2t1p

2t, = 2t1p

g b *2t, . W *2t,
a 2 b 2
Logo: d,=d,
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FIGURA 58 — Diagrama de reflexdo para falta fase-terra: (a) falta na primeira metade do ramo AP e (b)
falta na segunda metade do ramo AP

A pré-localizacdo ¢ feita baseada na comparacao da diferenga entre os tempos
das reflexoes iniciais revelados pela TWD com relagdo ao modo terra e modo aéreo 1,
com a diferenga entre os tempos de propagacdo do modo terra e aéreo 1 em relagdo ao
meio do ramo faltoso coberto pelo localizador, como proposto por Abur e Magnago
[53]. Em outras palavras, quanto maior a distancia da falta, maior sera a diferenca entre

os tempos de propagacdo das primeiras reflexdes reveladas pela TWD com relagdo a
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ambos os modos, sendo isso possivel devido a diferenca da velocidade de propagacao
da onda entre os modos aéreos e terra. Caso esse valor seja maior que a diferenca dos
tempos de reflexdo para a metade do ramo em questao, a falta estara alocada na segunda
metade, caso contrario, a falta estard alocada na primeira metade da mesma. A sub-

rotina para pré-localizar faltas fase-terra pode ser formulada como segue:

t _ liP _ liP
m0 4 ml —
2-v,, 2-v,,
tl/2 = tmO _tml
(5.12)
Lim = |t1 _t3|

Se t, >t,, < 2°metadedo ramo

Caso contrario < 1“metade do ramo

onde, #,, € t,; sd0 0s tempos com relacdo a velocidade dos modos terra e aéreo 1 que a
onda leva para ir do terminal local ao meio do ramo, ¢; e ¢; sdo os tempos relacionados
aos primeiros picos dos sinais de detalhe 2 dos modos aéreo 1 (TWD2) e terra
(TWD2_terra), respectivamente.

Esta técnica de pré-localizagdo mostrou-se bastante eficaz na maioria dos testes
realizados, apresentando alguns erros em casos de faltas muito proximas a metade da
linha.

O processo de pré-localizagdo de faltas fase-terra pode também identificar o
ramo faltoso em caso de faltas fase-terra ajustando o valor de ¢, para abranger todo o
comprimento do ramo (#;, = t;). Dessa forma, caso #4, <1, a falta estara localizada sobre

0 ramo em analise.

5.2.7.3 Calculo da distancia para faltas fase-fase-terra, fase-fase e trifasica

No caso de faltas fase-fase-terra, fase-fase e trifasicas, observa-se que estas nao
geram reflexdes do terminal remoto durante o transitorio de falta. Assim, medindo-se o
tempo entre os dois primeiros picos consecutivos dos coeficientes wavelets do detalhe 2,
referente a0 modo aéreo 1, e tomando o produto da velocidade de propagacdo, a

distancia da falta pode ser estimada. Logo, a distancia da falta pode ser expressa por:
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(¢, —t.
d = M (5.13)
2
onde d; ¢ a distancia da falta em (km) com relacdo ao terminal i, v; a velocidade de
propagacdao do modo 1 (km/s), e, #;; e t;; sdo os tempos de reflexdo da primeira e

segunda onda no terminal i, respectivamente.

5.2.7.4 Calculo da distancia para faltas fase-terra

Conforme foi explicitado anteriormente, em caso de faltas fase-terra ¢ necessario
que seja feito uma pré-localizagao da falta conforme o item 5.2.7.2. Determinado em
qual metade da linha ocorreu a falta, o célculo da distincia da falta pode ser feito como
segue:

e para faltas fase-terra na primeira metade da linha a distancia da falta ¢ calculada
conforme a Eq.(5.13);
e para faltas fase-terra na segunda metade da linha, temos que:

! (1 — 1)

d, :liP >

l

(5.14)

onde, /;p ¢ 0 comprimento do ramo entre o terminal i e o ponto de acoplamento das

linhas P.

5.2.8 Metodologia de localizacdo de faltas por componentes fundamentais via

Transformada Wavelet Estacionaria para dados de Trés terminais

A metodologia proposta ¢ fundamentada sobre o algoritmo de localizagao de
faltas para linhas com trés terminais proposta por Coury [10], o qual utiliza os fasores
fundamentais (60/50 Hz) dos sinais de corrente e tensdo trifasicos extraidos via
Transformada Discreta de Fourier (TDF) para o calculo da distancia da falta. Contudo,
neste contexto, propde-se aqui utilizar a prépria Transformada Wavelet na sua versao
estaciondria (TWE) para se extrair os fasores fundamentais dos sinais de corrente e
tensdo para o célculo da distancia da falta.

Justifica-se por esta proposta, a possibilidade de se ter uma filtragem mais
eficiente dos componentes fundamentais por meio da TWE, minimizando assim,
possiveis erros introduzidos pela TDF, como, por exemplo, devido a ma filtragem do

componente DC (Direct Current).
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No que segue, serdo detalhados os estdgios que compdem a metodologia

supracitada.

5.2.8.1 Decomposicao dos sinais via TWE

Ressalta-se que este mddulo baseado em componentes fundamentais fez uso da
TWE para decompor os sinais de corrente e tensdo, ao invés de usar a TWD, pelo fato
da primeira reconstituir com mais precisdo os niveis de decomposi¢do utilizados por
este modulo de localizagao.

Neste método foram utilizados os sinais de detalhe 5 (D5: 37,5-75 Hz) e
aproximacao 3 (A3: 0-150 Hz), da tensdo e corrente, obtidos via TWE utilizando a
wavelet-mae a Symlet de ordem /4 (syml4). O nimero de niveis de decomposicao,
assim como a utilizagdo de um ou outro nivel foi determinado conforme cada aplicacdo,

respeitando ¢ claro, o nimero maximo de niveis permitidos, dado o sinal analisado.

5.2.8.2 Detecc¢ao do disturbio via componentes fundamentais

Neste método ¢ necessario fazer a deteccao do ponto ou amostra a partir da qual
se deu o disturbio, pois 0 mesmo trabalha somente com os sinais de corrente e tensao
pos-falta.

O processo de detecg@o proposto € conhecido e baseia-se na simples comparagao
das amostras da A3 ou do D5 de corrente das trés fases da linha com as amostras
correspondentes a um ciclo anterior. Caso haja uma mudanga significativa (em torno de
5%) nas magnitudes de 6 amostras consecutivas, caracteriza-se entdo a deteccao de

algum distarbio e, consequentemente, o ponto exato de ocorréncia do disturbio [6].

5.2.8.3 Classificagao da falta

A classificagdo da falta ¢ feita de forma anédloga a descrita anteriormente no item
5.2.6.2, exceto por se utilizar agora os sinais da aproximacao 3 (A3) de corrente, obtidos

via TWE, e ndo mais os da aproximagdo 7 (A7) extraidos via TWD.

5.2.8.4 Componentes Superpostos

O processo de extragdo dos componentes superpostos consiste basicamente na

realizacdo da diferenca entre o sinal faltoso e o sinal de pré-falta, conforme Eq. (5.15).
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sup erposto | __ falta pré— falta
[Va,b,c ]_ [Va,b,c ]_ [Va,b,c ]
(5.15)
superposto | __ | y falta pré— falta
[Ia,b,c ] - I:I ]_ [Ia,b,c ]
O emprego dos componentes superpostos ao invés dos valores totais justifica-se

pelo aumento da precisdo do algoritmo decorrente da reducdo dos erros devido ao

a,b,c

carregamento do sistema.

5.2.8.5 Transformacédo Modal
A transforma¢do modal segue os conceitos ja apresentados na secdo 5.2.6.3,

sendo desacoplados os sinais de detalhe 5 (D5) e aproximagdo 3 (A3) da corrente ¢ da

tensao.

Nesta pesquisa utilizamos nos testes apenas os sinais do modo aéreo 1, podendo
também os outros modos (aéreo 2 e terra) serem utilizados nesta metodologia para o

calculo da distancia da falta.
5.2.8.6 Equacionamento para Localizacdo da falta e identificacéo do ramo faltoso via

componentes fundamentais extraidos via TWE
O equacionamento desta metodologia baseia-se na relagdo entre os fasores do
ponto de falta e do ponto de acoplamento das linhas em funcao dos fasores medidos nos

terminais do sistema.

O equacionamento pode ser mais bem compreendido com o auxilio da Figura
59, a qual faz referéncia a um sistema de trés terminais com um falta no ramo AP.

Lc -

p
La .

P c

=

lcpk

~ >
@ lak 1
Ve Ls
4

FIGURA 59 — Modelo do sistema sob falta no ramo 1 (AP)
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A tensdo no ponto de falta (F) pode ser expressa por:

Vie = Cosh(y, -d)—Z Sinh(y, -d)-1
Ou,
Vie = Cosh(y, Ly =y - d)Vp +Z o Sinh(y Ly, =y, -d) -1 p,

Temos também que:

Ve = Cosh(y Ly WV g=Z 0 Sinh(y, - Ly ) p,

Lypy =Y, Sinh(y, - Loy W, — Cosh(y, - Lo )
+ Y, Sinh(y, - Ly Wy — Cosh(y, - Ly ) 5

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

onde k = 0 para o modo terra, / e 2 para os modos aéreos; y a constante de propagacao

modal; Zy, = I/Ypr a impedancia de onda modal; d distancia da falta.

Manipulando as Eq. (5.16) a (5.19) obtemos a equacdo para o calculo da

distancia da falta com referéncia ao terminal A:

Are tanh(D/ )
d= G
Y

k

tal que:

D,=-V,+A4Cosh(y, -L,)+Z, B, Sinh(y, -L,)

C, =7y 1, +ASinh(y,-L,)+Zy,B,Cosh(y, - L,)

B, ==Cosh(y, - Lo ) o + Yo, Sinh(y, - Ly )V,
—Cosh(y, - Ly ) g, + Yy, Sinh(y, - Loy Vs

A, =Cosh(y, Lo Vo — Zy Sinh(y, - L) g

(5.20)
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De modo anélogo, as equacdes podem ser manipuladas para se obter a distancia
da falta com relacao a qualquer um dos terminais.

O ramo faltoso ¢ determinado resolvendo-se a Eq. (5.18) com relacdo a todos os
terminais. As tensdes estimadas no ponto P com relagdo aos terminais dos ramos ndo
faltosos serdo aproximadamente iguais entre si diferindo-se da tensdo estimada no ponto
P para o terminal do ramo faltoso, podendo-se deste modo determinar o terminal
faltoso. Caso os valores de tensdo no ponto P, estimada com referencia aos trés
terminais, sejam aproximadamente iguais, indicard que a falta estd muito proxima ao

ponto de conexao das linhas (ponto P).
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6 TESTES E RESULTADOS UTILIZANDO O LFHTW 1.01

O algoritmo de localizagcdo completo, LFHTW 1.01 (Localizador de Faltas Hibrido
utilizando a TW — versdo 1.01), foi implementado através do uso do software Matlab® e
testado usando-se de dados obtidos através de simulacdes pelo software ATP/EMTP.
Como descrito no Capitulo 4, foram considerados varios tipos de faltas, em diferentes
localizagdes das linhas, com diferentes dngulos de incidéncia e resisténcias de faltas. No
decorrer dos testes também foi avaliada a influéncia de altas resisténcias de falta e do
acoplamento mutuo entre as fases de um circuito de transmissdo duplo vertical, assim
como, o desempenho do algoritmo na presenca niveis de ruido.

Embora extensivos testes tenham sido realizados para se verificar e comprovar o
desempenho do algoritmo localizador de faltas proposto, a grande maioria destes foram
aplicados para testes sobre o algoritmo baseado em ondas viajantes, por ser este o
algoritmo principal. Além disso, como o montante de teste ¢ muito expressivo, somente
uma parte destes, com seus respectivos comentarios, serdo apresentados no corpo deste
documento.

Os resultados serdo apresentados conforme o método de localizacao utilizado, e
serdo ilustrados através de tabelas, graficos, histogramas, etc. Ressalta-se que os
graficos dos erros, refletirdo o erro médio das distancias estimadas com relacdo ao
terminal de referéncia, e os demais terminais quando da apresentacdo dos resultados
utilizando o método de ondas viajantes. Nos demais casos, os graficos refletirdo o erro
percentual simples, calculado com relagao ao comprimento das linhas AC que formam o

sistema de trés terminais.
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6.1 Resultados preliminares utilizando-se do algoritmo baseado em

ondas viajantes

Assumindo o registro dos sinais de corrente ou tensdo nos trés terminais do
sistema, com a correta sincronizacdo por GPS, uma falta fase-terra ¢ simulada a 70 km
da barra A, com um angulo de incidéncia de zero grau e resisténcia de falta de 100 Q. A
velocidade de propagacdo da onda referente ao modo aéreo 1 do sistema de transmissao
simples horizontal equivale a 2,931659E5 km/s. A Figura 60 ilustra os sinais de detalhe
2 do modo 1 da corrente para cada terminal do sistema (A, B e C), respectivamente.
Com base na analise destes sinais, os tempos de chegada da primeira onda nos terminais

foram estimados como sendo: ¢, =28,6419ms, t, = 28,9502ms e t. =29,0169ms . No

passo seguinte, o localizador identifica corretamente o ramo faltoso (ramo 1 ou AP) e
estima a localiza¢do da falta conforme a Eq. (5.9). Para este caso, a falta foi localizada a
69,81 km da barra A, com relagdo a barra B, ou a 70,03 km da barra A com relagdo a
barra C. O erro percentual foi de respectivamente 0,076% e 0,012% do comprimento do
ramo faltoso. Quanto ao erro médio absoluto e relativo, estes foram de 69,92 km e

0,032%.

x10°
5 \/_\ T
I =
o ~ta
[a)
28 282 284 286 288 29 292 294 296 298 30
Tempo (Mms)
x 10
2
o 7 [®) |
N 1+ tb ka
O L L L L L L L \J\\ L
28 282 284 286 288 29 292 294 296 298 30
Tempo (Ms)
x 10
4
< L ~tc i
N 2
28 28.2 284 28.6 28.8 29 29.2 294 296 29.8 30
Tempo (Ms)

FIGURA 60 — Sinais de detalhe 2 do modo I das correntes nos trés terminais para uma falta fase A-
terra a 70 km da barra A, com resisténcia de falta de 100 ohms e dngulo de incidéncia de 0.
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De maneira andloga ao descrito anteriormente, temos neste exemplo a mesma
situagdo de falta fase-terra simulada a 70 km da barra A, com um angulo de incidéncia
de zero grau e resisténcia de falta de 100 Q, porém, empregando para a localizagao da
falta os sinais de tensdo. Neste caso, os tempos de chegada da primeira onda nos
terminais foram estimados como sendo: ¢, =28,6336ms, ¢, =28,9502ms e
t. =29,0169ms, conforme ilustra a Figura 61. Utilizando os sinais de tensdo, a falta foi
localizada a 68,59 km da barra A, com relagdo a barra B, ou a 68,81 km da barra A com
relacdo a barra C. Os erros percentuais em relacdo aos terminais AB e AC foram de

0,56% e 0,48% respectivamente. Quanto ao erro médio absoluto e relativo, estes foram

de 68,70 km e 0,52%.
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FIGURA 61 - Sinais de detalhe 2 do modo 1 das tensoes nos trés terminais para uma falta fase A-terra a
70 km da barra A, com resisténcia de falta de 100 ohms e dngulo de incidéncia de 0.

Nos dois exemplos apresentados, pode-se notar a grande habilidade da TW em
detectar com precisdo o instante da chegada das primeiras ondas, o que possibilitou um
grande desempenho do algoritmo quanto a identificacio do ramo e da precisa
localizagao da falta. A TW também se mostrou adequada quando utilizada nos estagios
de deteccdo e classificacdo do distirbio, de forma que ambos os estdgios responderam

acertadamente a situacao aplicada.
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Ao considerarmos as mesmas situagdes anteriores aplicadas ao algoritmo
baseado em ondas viajantes utilizando apenas dados locais (sem comunicagdo), a falta
foi localizada a 69,63 km (0,148%) da barra A, analisando os sinais de corrente e, a

70,84 km (0,36%), analisando os sinais de tensao.

6.1.1 Influéncia dos diferentes tipos de faltas

E imprescindivel verificarmos se os diferentes tipos de faltas (10 tipos)
influenciam no desempenho do algoritmo localizador, principalmente no caso de faltas
fase-terra, ja que estas sdo predominantes nos diversos tipos de configuragdes de linhas
de transmissao. Essa predominancia ¢ ainda mais acentuada em linhas de alta tensao,
uma vez que os grandes espagamentos entre os condutores dificultam o surgimento de
faltas bifésicas ou trifasicas.

Uma série de testes foi realizada com o intuito de se verificar a influéncia do
tipo da falta. Destes testes podemos destacar os ilustrados pelas Figuras 62 a 65, onde
temos os resultados para 04 diferentes situacdes faltosas aplicadas ao longo da linha 1
(AP) utilizando dados dos trés terminais. Cabe ressaltar que para estes testes, somente
os sinais de corrente foram analisados. Pode-se verificar que a variagdo do tipo da falta
apenas nao influéncia significativamente o desempenho do método de ondas viajantes

utilizando dados sincronizados dos trés terminais, uma vez que, a maioria dos erros

ficou abaixo de 1,0%.
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FIGURA 62 — Resultados referentes a aplicacdo de faltas AT em diferentes localizag¢oes do ramo 1, com
resisténcia de falta de 0 ohm e dngulo de incidéncia de 90°- Dados 3 terminais.
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FIGURA 63 - Resultados referentes a aplicagdo de faltas ABT em diferentes localizagdes do ramo 1, com

resisténcia de falta de 0 ohm e dngulo de incidéncia de 90° - Dados 3 terminais.
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FIGURA 64 - Resultados referentes a aplicagdo de faltas AB em diferentes localizagées do ramo 1, com

angulo de incidéncia de 90° - Dados 3 terminais.
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FIGURA 65 - Resultados referentes a aplicagdo de faltas trifasicas em diferentes localizag¢ées do ramo 1,

com dngulo de incidéncia de 90° - Dados 3 terminais.
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O método de ondas viajantes utilizando dados locais (um terminal) também se
mostrou pouco sensivel a variagdo do tipo da falta, conforme ilustra os resultados
apresentados nas Figuras de 66 a 69. Nestas mesmas Figuras, excetuando-se as faltas

aplicadas proximas ao barramento, notamos que todos os erros mantiveram-se na faixa
de até 1,0%.
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FIGURA 66 - Resultados referentes a aplicacdo de faltas AT em diferentes localizagdes do ramo 1, com
resisténcia de falta de 0 ohm e dngulo de incidéncia de 90° - Dados Locais.
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FIGURA 67 - Resultados referentes a aplicagdo de faltas ABT em diferentes localizagdes do ramo 1, com
resisténcia de falta de 0 ohm e dngulo de incidéncia de 90° - Dados locais.
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FIGURA 68 - Resultados referentes a aplicagdo de faltas AB em diferentes localizagées do ramo 1, com

angulo de incidéncia de 90° - Dados locais.
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FIGURA 69 - Resultados referentes a aplicacdo de faltas trifdasicas em diferentes localizag¢ées do ramo 1,

com dngulo de incidéncia de 90° - Dados locais.

Pode-se inferir que, de uma maneira geral, o algoritmo proposto baseado em

ondas viajantes, em seus mdodulos com ou sem comunicagdo, ¢ praticamente insensivel

do tipo de falta aplicado, o que ja era esperado.

Afirma-se que as mesmas conclusdes sdo validas, quando utilizados os sinais de

tensao para se localizar a falta.

6.1.2 Influéncia do terminal de referéncia

Como foi anteriormente delineado, a localizagdo da falta é dada com referéncia

ao terminal faltoso, o qual pode influenciar o desempenho do algoritmo devido ao valor
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da impedancia equivalente da fonte e de uma ma caracterizacdo da chegada da primeira
e/ou segunda onda nos terminais da linha.

No primeiro caso, quanto maior o valor da impedancia, menor sera o coeficiente
de refracdo da barra, consequentemente, menor sera o pulso (amplitude) de corrente a
ser detectado. Quando trabalhamos com os sinais de tensdo, vale o contrario do que foi
expresso, ou seja, quanto maior a impedancia, maior sera o pulso de tensdo a ser
apontado. Em geral, ndo ¢ comum haver um grau de desequilibrio muito acentuado em
relagdo as impedancias dos respectivos terminais. Nos testes realizados, ndo se buscou
avaliar a influéncia da impedancia das fontes, uma vez que se tomou por base valores
fixos e aproximados para as trés barras.

Na segunda situacdo, a chegada da onda no terminal do sistema pode ser um
pouco descaracterizada, em decorréncia de atenuacgdes e distor¢cdes da onda. Isto pode
levar a uma deteccdo da chegada da onda ndo tdo precisa, com um erro na ordem de
uma a trés amostras, o que acarretard em uma leve imprecisao na localizacao da falta.

A seguir, sdo apresentados resultados de alguns testes, tomando-se por base o
terminal de referéncia e os demais terminais para se localizar a falta (Figuras 70-72),

assim como, apenas o terminal local (Figuras 73-75).
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FIGURA 70 — Resultados obtidos com referéncia ao terminal A em relacdo ao terminal B, para faltas
fase-fase aplicadas no ramo 1 — dados sincronizados.
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FIGURA 71 — Resultados obtidos com referéncia ao terminal B em relagdo ao terminal A, para faltas

fase-fase aplicadas no ramo 2 — dados sincronizados.
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FIGURA 72 — Resultados obtidos com referéncia ao terminal C em relagdo ao terminal A, para faltas

fase-fase aplicadas no ramo 3 — dados sincronizados.
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FIGURA 73 - Resultados obtidos com referéncia ao terminal A, para faltas fase-fase aplicadas no ramo

1 —dados locais.
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FIGURA 74 - Resultados obtidos com referéncia ao terminal B, para faltas fase-fase aplicadas no ramo 2
—dados locais.
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FIGURA 75 - Resultados obtidos com referéncia ao terminal C, para faltas fase-fase aplicadas no ramo 3
—dados locais.

Ao comparamos os resultados apresentados, de uma forma generalizada,
podemos afirmar que existem pequenas diferencas ao se localizar a falta dado o terminal
de referéncia, devido em grande parte a certa imprecisdo na detec¢do da chegada das
ondas nos terminais do sistema. Ambos os algoritmos, com dados provenientes de um

ou dos trés terminais, mostram um bom comportamento na situagdo em analisada.

6.1.3 Influéncia do angulo de incidéncia da falta

Na prética, as faltas podem ter origem em qualquer ponto da forma de onda da
corrente ou da tensdo, podendo ser desde um valor minimo (onda passando por zero),
até um valor mdximo (forma de onda passando por um méximo positivo a 90° ou

negativo a 270°) na fase ou fases faltosas.
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Do ponto de vista de distor¢des devido as ondas viajantes, uma melhor anélise
serd decorrente da presenga de faltas proximas do ponto de maximo da corrente ou da
tensdo. Neste ponto de maximo, a caracterizagdo de ambas as ondas serd marcante. No
outro extremo, quando as faltas ocorrem proximas ou na tensdo passando por zero, as
ondas viajantes sdo extremamente atenuadas, devido a forma de onda ndo ter uma
grande e repentina mudanga.

Com respeito a influéncia do angulo de incidéncia da falta sobre o desempenho
do algoritmo baseado em ondas viajantes, os testes demonstraram que sdo alcangados
melhores resultados quando a insercdo da falta ndo ocorre muito proxima do valor
minimo (proximo a zero). Todavia, de uma maneira geral, quando o angulo de inserc¢ao
da falta ndo estd associado a outros parametros que também podem afetar o algoritmo, o
desempenho do algoritmo, dado a sua precisdo, ¢ praticamente independente do angulo
de incidéncia da falta. Tal observagdo pode ser comprovada, por exemplo, através dos
resultados apresentados pelas Figuras 76 e 77, para as quais se utilizou dados de
corrente e tensdo dos trés terminais, e pelas Figuras 78 ¢ 79 onde foram analisados os
sinais de corrente e tensdo obtidos localmente. Para estes testes, foram aplicadas faltas
fase-fase ao longo de todo o comprimento do ramo 1, levando-se em conta diferentes
angulos de insercdo da falta. Analisando os resultados apresentados pelas Figuras
supracitadas, observa-se que tanto para os sinais de corrente, como para os de tensdo,
provenientes de um ou mais terminais, a maioria dos erros foi inferior a 1,0% e que,

realmente, a variagdo do angulo ndo traz significativas alteragdes na precisdo do

método.
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FIGURA 76 - Influéncia do dngulo incidéncia da falta sobre os sinais de corrente frente situagoes de
faltas fase-fase (AB) aplicadas sobre o ramo 1 — dados sincronizados.
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FIGURA 77 - Influéncia do dngulo incidéncia da falta sobre os sinais de tensdo frente situagoes de faltas
fase-fase (AB) aplicadas sobre o ramo 1 — dados sincronizados.
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FIGURA 78 - Influéncia do dngulo incidéncia da falta sobre os sinais de corrente frente situagoes de
faltas fase-fase (AB) aplicadas sobre o ramo 1 — dados locais.
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FIGURA 79 - Influéncia do dngulo incidéncia da falta sobre os sinais de tensdo frente situagoes de faltas
fase-fase (AB) aplicadas sobre o ramo 1 — dados locais.
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6.1.4 Influéncia da resisténcia de falta

Uma vez que ha predomindncia de faltas fase-terra, ¢ de suma importancia
verificar se o célculo da localizagdo de falta ndo ¢ significantemente influenciado pelas
mudangas na resisténcia de falta. Com este intuito, foram realizados varios testes
considerando valores praticos de resisténcias, como: 0,1, 17, 30, 50 e 100 ohms, assim
como, valores elevados, como: 200, 400 e 800 ohms, para caracterizar situagdes de altas
impedancias.

As Figuras 80 a 82 ilustram alguns resultados de testes efetuados utilizando-se
dos sinais de corrente provenientes dos trés terminais, dado condi¢des de faltas fase-
terra aplicadas sobre o ramo 3.

Para as situagdes apresentadas, assim como nos demais testes realizados, o
desempenho global do algoritmo foi altamente satisfatorio. Pode-se observar também
que, a resisténcia ndo causa grande influéncia na precisdo do algoritmo. Contudo,
percebe-se que quando da combinacdo entre os pardmetros da resisténcia de falta e
baixo angulo de incidéncia, a precisdo do algoritmo pode ser influenciada, a ponto de
apresentar erros mais elevados ou mesmo ndo localizar a falta. Embora estes casos
sejam ocasionais, geralmente ocorreram para faltas fase-terra préximas aos terminais do
sistema. Ja para as situagdes de faltas fase-fase-terra aplicadas, ndo se evidenciou

problemas associados a combinac¢ao dos parametros mencionados.
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FIGURA 80 — Resultados médios referentes as situagoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3,
com dngulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms.
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FIGURA 81 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3 com
angulo de incidéncia de 30° e variagdo resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms.
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FIGURA 82 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3 com
angulo de incidéncia de 90° e variagdo da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms.

A fim de confirmar o desempenho do algoritmo e da técnica em questdo, o
mesmo também foi exposto as situacdes de faltas fase-terra e fase-fase-terra,
considerando-se elevadas resisténcias de faltas (200, 400 e 800 ohms), que apesar de
serem incomuns, podem vir a se manifestar sobre os sistemas elétricos.

Ainda com uma analise sobre os sinais de corrente, para estes casos, o algoritmo
dispondo dos dados dos trés terminais também manteve uma otima precisdo conforme
podemos verificar pelas Figuras 83 a 85. Estas apresentam alguns casos de faltas A-terra
aplicadas sobre o ramo 3, levando-se em conta a variacdo da distdncia, do angulo de
incidéncia e da resisténcia de falta. Analogamente ao descrito anteriormente, em alguns

casos de faltas fase-terra proximos aos terminais do sistema, com angulo de incidéncia
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da falta de 0 grau, o algoritmo apresentou um decréscimo na sua precisdo, ou mesmo,
velo a ndo localizar alguns casos (proximos ao terminal A), embora os mesmos tenham
sido detectados e classificados corretamente.

Analisando as situagdes de faltas fase-fase-terra quando da consideragcdo de
elevadas resisténcias de falta, o algoritmo se mostrou robusto ¢ menos influenciado,
como demonstrado na Figura 86. Afirma-se que nao foi constatada nenhuma falha na

localizagdo da falta, mesmo para faltas proximas aos terminais do sistema.
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FIGURA 83 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3,
com dngulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em 200, 400 e 800 ohms.
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FIGURA 84 - Resultados médios referentes a situagdes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3,
com dngulo de incidéncia de 30° e variagdo da resisténcia de falta em 200, 400 e 800 ohms.
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FIGURA 85 - Resultados médios referentes a situacgoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3,
com dngulo de incidéncia de 90° e variagdo da resisténcia de falta em 200, 400 e 800 ohms.
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FIGURA 86 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-fase-terra aplicadas sobre o ramo
3, com dngulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em 200, 400 e 800 ohms.

Analisando os resultados alcangados, considerando-se agora que a localizacao da
falta ¢ feita via sinais de tensdo provenientes dos trés terminais do sistema, pdde-se
confirmar também o elevado desempenho do algoritmo proposto frente a influéncia da
resisténcia de falta, sendo as vezes até superior quando se comparado ao desempenho do
mesmo ao se utilizar os sinais de corrente. Neste contexto, o algoritmo conseguiu
detectar e localizar todas as situagdes, salvo alguns erros de localizagdo do ramo com
referéncia ao terminal B para faltas a 78 km do mesmo terminal. O bom desempenho do
algoritmo de ondas viajantes utilizando sinais de tensdo para localizar a falta pode ser
constado pela analise das Figuras 87 a 91, as quais ilustram os erros médios, dado
situacOes de falta fase-terra e fase-fase-terra com variacdo dos seguintes pardmetros:

distancia, angulo de incidéncia e resisténcia de falta.
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FIGURA 87 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagoes de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com angulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em

0,17, 30, 50 e 100 ohms.
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FIGURA 88 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagées de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 30° e variag¢do da resisténcia de falta

em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms.
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FIGURA 89 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagées de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 90° e variag¢do da resisténcia de falta

em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms.



138

Erro (%)

1 v
B
. T
:7]\ __p—n—0 B—p B
0 n—np—n—a—8 t—n_p 5 n
T T T

2 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Distancia Estimada (km)

97 98

\_ —e— 200 ohms —=— 400 ohms 800 ohms )

FIGURA 90 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagoes de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em
200, 400 e 800 ohms.
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FIGURA 91 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagoes de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 30° e variag¢do da resisténcia de falta
em 200, 400 e 800 ohms.
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FIGURA 92 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagées de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 90° e variagdo da resisténcia de falta
em 200, 400 e 800 ohms.
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FIGURA 93 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagoes de faltas
fase-fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com angulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de
falta em 200, 400 e 800 ohms.

O desempenho do moédulo de localizagdo baseado em ondas viajantes
manipulando apenas dados locais também foi verificado no tocante a presenca da
resisténcia de falta.

Tanto analisando os sinais de corrente como os de tensao, podemos constatar
que o algoritmo apresentou resultados altamente satisfatérios mesmo na presenca de
elevadas resisténcias de falta. Todavia, vale comentar que o algoritmo pode ter sua
precisdo prejudicada, ou mesmo falhar, frente a situagdes de faltas fase-terra com
elevadas resisténcia de falta associadas a baixo angulos de incidéncia da mesma. Estes
erros, em sua grande parte, sdo frutos da dificuldade em se detectar a chegada da
segunda onda no terminal local devida a atenuacao e distor¢ao dos sinais.

Nas Figuras 94 a 99 sdo demonstrados alguns resultados de testes executados
sobre o algoritmo de ondas viajantes utilizando dados locais de corrente (Figuras 94-96)
ou de tensdo (Figuras 97-99), sobre os quais podemos constatar um desempenho
elevado do algoritmo frente a variacdo da resisténcia de falta, mantendo-se a maioria
dos erros na faixa de 1,0%.

Quando analisado os casos de faltas fase-fase-terra, percebe-se que as
observacgdes feitas para o caso de faltas fase-terra ndo eram validas nestes casos, pois o
algoritmo apresentou um melhor desempenho mesmo na presenca de faltas com
elevadas resisténcias e baixos angulos de incidéncia da falta. Pode-se observar o
desempenho e precisdo do algoritmo frente a faltas fase-fase-terra pela analise das
Figuras 100 a 102, onde percebemos que a maioria dos erros também se manteve na

faixa de 1,0%.
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FIGURA 94 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3 com
angulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados locais.
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FIGURA 95 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3 com
angulo de incidéncia de 30° e variacdo da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados locais.
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FIGURA 96 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 3 com
angulo de incidéncia de 90° e variacdo da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados locais.
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FIGURA 97 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagées de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em

0,17, 30, 50 e 100 ohms — dados locais.
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FIGURA 98 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagoes de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 30° e varia¢do da resisténcia de falta

em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados locais.
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FIGURA 99 - Resultados médios referentes a utilizagdo dos sinais de tensdo para situagées de faltas
fase-terra aplicadas sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 90° e variagdo da resisténcia de falta

em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados locais.
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FIGURA 100 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-fase-terra aplicadas sobre o ramo
3 com dngulo de incidéncia de 0° e variagdo da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados

locais.
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FIGURA 101 - Resultados médios referentes a situagéoes de faltas fase-fase-terra aplicadas sobre o ramo
3 com dngulo de incidéncia de 30° e variag¢do da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados

locais.
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FIGURA 102 - Resultados médios referentes a situagoes de faltas fase-fase-terra aplicadas sobre o ramo
3 com dngulo de incidéncia de 90° e variacdo da resisténcia de falta em 0, 17, 30, 50 e 100 ohms — dados
locais.
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Finalizando esta subsecdo, pode-se concluir com base na analise de todos os
testes executados, que o algoritmo de localizacao de faltas baseado em ondas viajantes,
dispondo de dados de um ou dos trés € praticamente insensivel a variacdo da resisténcia
da falta, mesmo diante de valores elevados, tanto para andlise dos sinais de corrente
como para os de tensdo. Restricdo dada a poucas circunstancias, aonde o algoritmo veio

a localizar com uma precisao insatisfatéria ou mesmo veio a falhar.

6.1.5 Influéncia do ruido correlacionado ao sinal

O termo ruido em sistemas elétricos de poténcia pode ser definido como sinais
elétricos ndo desejaveis com conteudo espectral abaixo de 200 kHz superpostos aos
sinais de tensdo e corrente dos sinais de fase, ou sobre os sinais do condutor neutro
(DUGAN et al.)[118]. Estes podem ser causados por alguns tipos de equipamentos
ligados a rede, por distirbios na linha, por interferéncia eletromagnética ou mesmo
pelas etapas de condicionamento do sinal.

Logo, uma vez que trabalhamos com a andlise dos sinais de alta freqiiéncia
gerados por um distirbio para localizar a falta, faz-se necessario avaliar a sensibilidade
do algoritmo frente a ruidos presentes nos sinais analisados.

Para avaliar a influéncia do nivel de ruido sobre o algoritmo baseado em ondas
viajantes, foi adicionado aos sinais simulados via ATP, diferentes niveis de ruido branco
gaussiano. Os niveis de ruido sobrepostos aos sinais de corrente e tensdo foram
estabelecidos segundo a taxa de sinal/ruido (do inglés, SNR — signal noise rate) em 40,
50, 60, 70 e 80 dB. Na pratica, o nivel de SNR presente nos sinais elétricos pode variar
de 50 a 70 dB, conforme apresentado por Sidhu [119] e Pereira et al. [120]. A Figura
103 ilustra os sinais de tensdo e corrente da fase A tomados a partir da barra A, com
adicao de diferentes niveis de ruido branco gaussiano.

Analisando os resultados obtidos quando se considerou a adi¢cdo dos niveis de
ruido descritos acima, pode-se concluir que, dependendo do nivel incorporado, dos
parametros relacionados a situacdo de falta aplicada e dos sinais analisados (corrente ou
tensdo), o desempenho do algoritmo baseado em ondas viajantes, trabalhando com
dados locais ou multiplos terminais, pode ser severamente prejudicado, vindo a nao

localizar a falta.
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FIGURA 103 — Sinais de tensdo e corrente em regime permanente com adicdo de diferentes niveis de
ruido branco gaussiano.

Considerando-se os testes para dados dos trés terminais, quando foram utilizados
os sinais de corrente para localizar a falta, o algoritmo mostrou-se pouco eficiente para
um SNR abaixo de 60 dB (50 e 40 dB), agravando-se quando o angulo de incidéncia da
falta foi proximo a zero grau e/ou com uma resisténcia de falta baixa associada,
conforme denotam as Figuras de 104 a 106. Quando utilizado os sinais de tensdo, o
algoritmo mostrou-se um pouco mais robusto, sendo mais afetado para niveis de SNR
inferior a 50 dB aliados a baixos niveis de resisténcia de falta e/ou a baixos angulos de
incidéncia. Porém, em muitos casos, utilizando os sinais de tensdo, o algoritmo
conseguiu localizar com uma satisfatoria precisao até casos com SNR igual a 40 dB,
conforme podemos constatar pelas Figuras de107 a 109.

Considerando-se agora a localizacio da falta por meio de dados locais,
utilizando-se os sinais de corrente, nota-se que o algoritmo comeca a ser influenciado a
partir de 60dB, principalmente para baixos angulos de incidéncia da falta, como pode
ser observado pelas Figuras de 110 a 112. J4 quando analisado os sinais de tensao,

percebe-se que o desempenho do algoritmo quanto a precisdo, em principio, foi menos
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influenciado, respondendo com precisao a niveis abaixo de 50 dB, conforme ilustram as

Figuras de 113 a 115.
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FIGURA 104 — Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente dado situagoes de faltas fase-
terra aplicada sobre o ramo 3, com angulo de incidéncia de 0°, resisténcia de falta de 0 ohm e presenca

de ruido branco.
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FIGURA 105 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente dado situagoes de faltas fase-
terra aplicada sobre o ramo 3, com dngulo de incidéncia de 90°, resisténcia de falta de 50 ohm e

presenca de ruido branco.
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FIGURA 106 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente dado situagdes de faltas fase-fase
aplicadas sobre o ramo 1, com angulo de incidéncia de 90° e presenga de ruido branco.
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FIGURA 107 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de tensdo dado situagoes de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 3, com angulo de incidéncia de 0° resisténcia de falta de 0 ohm e presenga de
ruido branco

' N
4 l \
3
o 2
i
. A , Ju
0’ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 97 98
Distancia Estimada (km)
_ —e—40dB —=— 50dB 60dB —e— 70dB —x— 80dB P,

FIGURA 108 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de tensdo dado situac¢oes de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 3 com dngulo de incidéncia de 90°, resisténcia de falta de 50 ohm e presenca de
ruido branco
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FIGURA 109 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de tensdo dado situagées de faltas fase-fase

aplicadas sobre o ramo 1, com dngulo de incidéncia de 90° e presenca de ruido branco.
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FIGURA 110 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente dado situagoes de faltas fase-fase
aplicadas sobre o ramo 2, com angulo de incidéncia de 0° e presen¢a de ruido branco — dados locais.
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FIGURA 111 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente dado situacées de faltas fase-fase
aplicadas sobre o ramo 2, com angulo de incidéncia de 30° e presenca de ruido branco — dados locais.
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FIGURA 112 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente dado situagoes de faltas fase-fase
aplicadas sobre o ramo 2, com angulo de incidéncia de 90° e presenca de ruido branco — dados locais.

e N
4 \ \
3 4
g
o 21
m
l 4
e %
0 N/””*/ =
5 10 20 30 40 50 60 70
Distancia Estimada (km)
\_ —— 40 dB —=— 50 dB 60 dB 70 dB —— 80 dB

J

FIGURA 113 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de tensdo dado situacoes de faltas fase-fase
aplicadas sobre o ramo 2, com angulo de incidéncia de 0° e presenga de ruido branco — dados locais.
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FIGURA 114 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de tensdo dado situagoes de faltas fase-fase
aplicadas sobre o ramo 2, com angulo de incidéncia de 30° e presenca de ruido branco — dados locais.
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FIGURA 115 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de tensdo dado situagées de faltas fase-fase
aplicadas sobre o ramo 2, com angulo de incidéncia de 90° e presenca de ruido branco — dados locais.

6.1.6 Influéncia do acoplamento mutuo dado um circuito duplo de transmisséo

E comum encontrarmos no sistema elétrico, circuitos duplos de transmissdo, por
estes possibilitarem uma maior transmissdo de poténcia a um custo menor de
investimento, necessitando apenas, de uma torre para a sustentacao de dois circuitos.

Portanto, neste contexto, ¢ importante verificarmos o desempenho do localizador
de faltas aplicado a um sistema de transmissdao duplo. Aparentemente, ao invés de um
simples circuito, teriamos dois circuitos em paralelos sustentados pelas mesmas torres.
Mas isso ndo ¢ tdo simples, pois devemos considerar o acoplamento mutuo que existe
entre as fases de ambos os circuitos e a assimetria deste circuito, principalmente com
relagdo ao solo, podendo este ultimo, ocasionar um mau desacoplamento do sistema e,
conseqlientemente, introduzir possiveis erros aos modos aéreos e terra. Em particular ao
modo aéreo 1, sobre o qual estd baseada a localizacdo da falta em nosso estudo,
podendo entdo, a vir a afetar o desempenho do modelo proposto.

Diante destes fatos, o algoritmo localizador foi testado, utilizando-se de dados
registrados nos trés terminais, simultdneos ou apenas locais, de um circuito duplo
vertical de transmissdo, o qual ja foi descrito no Capitulo 4. Os dados das tensdes e
correntes trifasicas também foram obtidos através da simulagdo de um circuito duplo
vertical em situagdo faltosa por meio do software ATP.

Constatou-se pelos resultados, que ao utilizar-se de dados sincronizados dos trés
terminais, ndo houve grandes varia¢des na precisdo do algoritmo, mesmo quando da
variagdo dos seguintes pardmetros: distancia, resisténcia, angulo e incidéncia da falta.

Como exemplo, nas Figuras de 116 a 118, tém-se os resultados de simulagdes de faltas
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fase-terra aplicadas nos trés ramos do sistema em analise, onde se pode observar o
desempenho do moddulo de localizagao de faltas baseado em ondas viajantes e dados
sincronizados dos trés terminais. Nestes exemplos, o maior erro apresentado ndo foi
superior a 1,0%.

Ao utilizar-se o mddulo de localizagdo de faltas baseado em dados locais,
percebeu-se também que este ndo veio a sofrer grande influéncia do acoplamento mutuo
introduzido por um circuito duplo de transmissdo, apresentando um desempenho
favoravel na maioria dos testes executados, salvo algumas situa¢des, como se pode
observar pelas Figuras 119 e 120, onde a maioria dos erros encontrados também foi
inferior a 1,0%.

Outra importante observacdo foi que ambos os modulos de localizagdo por
ondas viajantes, mostraram-se também independentes da influéncia da resisténcia e do
angulo de incidéncia de falta, salvo alguns casos com elevadas resisténcias de falta e
angulo de incidéncia igual a zero grau, principalmente quando utilizado o modulo que
trabalha com dados locais (um terminal).

No geral, pode-se afirmar que o acoplamento mutuo e a assimetria encontrada
no circuito duplo vertical de 440 kV, ndo causaram significativa influéncia no

desempenho dos mddulos de localizagao por ondas viajantes.

Erro (%)

2 3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 147 148

Distancia Estimada (km)

g —e—0ohm —=— 17 ohms 30 ohms —e— 50 ohms —x— 100 ohms

J

FIGURA 116 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente, dado situagoes de faltas fase-
terra aplicadas sobre o ramo 1 de um circuito duplo vertical com angulo de incidéncia de 30°.
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FIGURA 117 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente, dado situagoes de faltas fase-

terra aplicadas sobre o ramo 2 de um circuito duplo com dngulo de incidéncia de 0°.
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FIGURA 118 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente, dado situacoes de faltas fase-

terra aplicadas sobre o ramo 3 de um circuito duplo vertical com angulo de incidéncia de 90°.

a N
4
3 4
S
o 2]
i
14
0 T T T T T T T T T T T T T T
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distancia estimada (km)
_ —— 0 ohm —=— 17 ohms 30 ohms —<— 50 ohms —— 100 ohms )

FIGURA 119 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente, dado situagoes de faltas fase-
terra aplicadas sobre o ramo 1 de um circuito duplo vertical com dngulo de incidéncia de 30° - dados

locais.
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FIGURA 120 - Resultados médios obtidos utilizando sinais de corrente, dado situacoes de faltas fase-
terra aplicadas sobre o ramo 2 de um circuito duplos com dngulo de incidéncia de 0° - dados locais.

6.1.7 Comportamento do algoritmo de ondas viajantes sobre linhas com

parédmetros variando com a frequéncia.

A maior parte dos testes realizados com o algoritmo hibrido de localizacdo de
faltas foi feita utilizando-se o modelo de linha com parametros distribuidos constantes
com variagao de freqliéncia, sendo este um dos modelos mais completos e preciso para
modelagem de sistemas elétricos. O mesmo também ¢é recomendado pelo préprio
manual do ATP [94] para ser trabalhar com ondas viajantes. Todavia, sabe-se que em
um sistema real, ha a variacdo dos pardmetros do sistema (resisténcia, indutancia e
capacitancia) em fun¢ao da variacdo da freqii€ncia.

Visto que a variacdo da freqiiéncia poderia influenciar de alguma forma o
algoritmo de localizagdo de faltas hibrido aqui proposto, buscou-se verificar o
comportamento do algoritmo frente a dados proveniente de um sistema de trés terminais
em circuito simples contemplando linhas com parametros variantes na freqiiéncia,
conforme modelo JMARTI do proprio ATP [94]-[95].

Durante os testes, utilizando-se de dados sincronizados dos trés terminais,
observou-se que pode haver algumas pequenas variacdes na precisdo do algoritmo
frente a variagdo da freqliéncia, tanto trabalhando com os sinais de corrente como com
os de tensdo. Contudo, esta variacdo além de ser pequena pode afetar no sentido de
piorar, ou de melhorar a precisao do algoritmo. As Figuras de 121 a 123 ilustram alguns
resultados de testes utilizando-se linhas com parametros variantes com a freqiiéncia.

Pode-se observar que tanto para os sinais de corrente (Figuras 121 e 122) como para os



153

sinais de tensdo (Figura 123), o maior erro encontrado (para a maioria dos casos) nao foi
superior a 2,0%, salvo algumas situacdes onde o algoritmo apresentou erros maiores,
provenientes de uma ma deteccdo da onda em algum dos terminais, dado a atenuacao do

sinal em analise.
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FIGURA 121 - Resultados obtidos utilizando sinais de corrente, dado situagées de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 1 com dngulo de incidéncia de 0° e linhas com pardmetros variando com a

freqiiéncia.
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FIGURA 122 - Resultados obtidos utilizando sinais de corrente, dado situagées de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 3 com dngulo de incidéncia de 90° e linhas com parametros variando com a
freqiiéncia.
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FIGURA 123 - Resultados obtidos utilizando sinais de tensdo, dado situagoes de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 1 com dngulo de incidéncia de 0° e linhas com pardmetros variando com a
freqiiéncia.

Quando utilizado dados de um tnico terminal, o algoritmo também apresentou
variagdo em suas respostas, podendo estas variagdes serem benignas ou malignas no
tocante a precisdo do algoritmo. Analisando os sinais de corrente e excluindo situagdes
com angulo de incidéncia a 0 grau, onde o algoritmo pode vir a apresentar erros
elevados, o mesmo mostrou um desempenho satisfatério como se pode observar pelas
Figuras 124 e 125. Analisando os sinais de tensdo, o algoritmo apresentou erros mais
elevados para faltas com angulo de incidéncia proximo a 0 grau aplicadas sobre o ramo
1 do sistema em teste, porém manteve uma precisdo satisfatoria para maioria dos testes,

conforme se pode observar pelas Figura 126 ¢ 127.
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FIGURA 124 - Resultados obtidos utilizando sinais de corrente, dado situagdes de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 1 com dngulo de incidéncia de 0° e linhas com pardmetros variando com a
freqiiéncia — Dados locais.
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FIGURA 125 - Resultados obtidos utilizando sinais de corrente, dado situagdes de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 3 com dngulo de incidéncia de 90° e linhas com parametros variando com a
freqiiéncia — dados locais.
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FIGURA 126 - Resultados obtidos utilizando sinais de tensdo, dado situagoes de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 1 com dngulo de incidéncia de 0° e linhas com pardmetros variando com a
freqiiéncia — dados locais.
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FIGURA 127 - Resultados obtidos utilizando sinais de tensdo, dado situagdes de faltas fase-terra
aplicadas sobre o ramo 3 com dngulo de incidéncia de 90° e linhas com parametros variando com a
freqiiéncia — dados locais.
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Resumindo-se, pode-se verificar pelos testes, considerando a variagdo dos
parametros da linha com a freqiiéncia, que esta pode acarretar uma pequena influéncia
na precisdo do algoritmo, podendo ser benéfica ou ndo, o que ndo vem a comprometer a

eficiéncia do algoritmo como um todo.

6.1.8 Localizacao de disturbios transitorios

Como bem evidente, um SEP esté susceptivel a distirbios de diversas naturezas,
os quais podem ocorrer em qualquer ponto do sistema, mas com uma maior freqiiéncia
sobre as linhas de transmissao aéreas, devido a sua extensdo, exposicdo e ao ambiente
em que se encontram. Os distarbios podem ser transitorios, quando caracterizados por
um pequeno instante de durag@o, ou permanentes, havendo a necessidade de isolamento
de determinada parte do sistema.

No caso das LTs, na grande maioria das vezes, estas estdo sujeitas a distirbios
transitorios, provocados principalmente por descargas atmosféricas, contato de animais
de grande envergadura, etc. Dependendo do caso, algumas situacdes transitorias podem
evoluir para situagdes permanentes.

Todavia, mesmo no caso de defeitos transitorios, a identificagdo do tipo e da
distancia da falta ¢ muito importante para fornecer informagdes que possam ser uteis,
por exemplo, a estudos da protecio e desempenho do sistema frente a surtos
atmosféricos, além de permitir a montagem de uma base histdrica sobre a ocorréncia de
distarbios numa LT (PEREIRA) [121]. Com base nesses levantamentos, manutengdes
preventivas ou melhorias no sistema podem ser feitas ou previstas, a fim de se evitar
problemas futuros de maior grandeza.

Visando avaliar o comportamento do mddulo de localizagdo por ondas viajantes
frente a distarbios transitorios, o mesmo foi colocado a teste com base em simulagdes
de descargas atmosféricas incidindo diretamente no condutor fase e a situacdes de faltas
fase-terra transitdrias.

As descargas atmosféricas foram simuladas a partir do modelo de fonte dupla
exponencial (TYPE 15 — two-exponentials surge function) existente no ATP [94]. J4 as
faltas transitérias foram simuladas a partir do fechamento e abertura de chaves
temporizadas conforme o caso estudado.

Nesta pesquisa foram avaliadas oito distintas situacdes: duas situacdes de

descargas atmosféricas (1,2-50us, +10kA — Figura 128) incidindo diretamente sobre
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fase A, a uma distancia de 75 km da barra A (ramo 1 - circuito simples), com angulos de
incidéncia de 0 e 90°, e seis situagdes envolvendo faltas fase-terra transitorias aplicadas
também a 75 km da barra A, com resisténcia de falta de 17 ohms, angulos de incidéncia

de 0° ¢ 90° e com uma duragao de Y4, Y2 e 1 ciclo.
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FIGURA 128 — Forma e caracteristicas da descarga atmosférica gerada.

A Figura 129 ilustra as formas de onda da tensdo e da corrente, medidas nos trés
terminais do circuito simples, para um caso de falta transitdria (fase-terra) com duracao
de Y4 de ciclo e incidéncia a zero grau, aplicada a 75 km da barra A. Neste caso, tanto
pela andlise dos sinais de corrente como pelos de tensdo, o algoritmo foi capaz detectar,
classificar e localizar a ocorréncia do distirbio. No caso do uso dos sinais de corrente e
tensdo, o disturbio foi caracterizado como sendo a 74,8 km e a 76,06 km da barra A,
respectivamente.

No que segue, o algoritmo foi avaliado frente a simulacdes de descargas
atmosféricas incidindo diretamente sobre a fase A. Em um dos testes foi aplicada uma
descarga a uma distancia de 75 km da barra A com angulo de incidéncia de 0°. Neste
caso o modulo de localizagdo por ondas viajantes utilizando dados dos trés terminais foi
capaz detectar e localizar com um desempenho altamente satisfatorio tal distarbio,
podendo utilizar para isto, tanto dos sinais de corrente como os de tensao.

Um resumo dos resultados referentes a distirbios transitorios e descargas

atmosféricas aplicados sobre o modulo de localizagdo por ondas viajantes utilizando
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dados dos trés terminais, assim como do terminal local, sao apresentado nas Tabelas 10
e 11, respectivamente. Em ambas as Tabelas podemos constatar a aplicabilidade e o

bom desempenho dos modulos de localizagdo sob teste.
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FIGURA 129 — Formas de ondas da tensdo e corrente, medidas nos trés terminais para uma situa¢do de
falta fase-terra com duragdo de % de ciclo aplicada a 75 km da barra A.

TABELA 10 — Resultados referentes a aplicagdo de faltas transitorias e descarga atmosférica, utilizando
sinais de corrente ou tensdo.

Distancia Angulo de Classificacdo Ramo Lo_caliza(;éo PO 0
Tipo da Falta Real incidéncia Duragédo da Falta Faltoso Média Absoluta Erro Média Absoluta Erro
(D2 - Corrente) (D2 - Tenséo)

(km) (graus)  (ciclos) (ABCIT) (km) (%) (km) (%)

Faltas transitorias 75 0 1/4 AT AP 74,80 0,08 76,02 0,41
Faltas transitérias 75 0 1/2 AT AP 74,80 0,08 76,02 0,41
Faltas transitorias 75 0 1 AT AP 74,80 0,08 76,02 0,41
Faltas transitérias 75 90 1/4 AT AP 74,80 0,08 73,58 0,57
Faltas transitorias 75 90 1/2 AT AP 74,80 0,08 73,58 0,57
Faltas transitérias 75 90 1 AT AP 74,80 0,08 73,58 0,57
Desc. Atmosférica 75 0 - AT AP 75,47 0,19 75,43 0,17
Desc. Atmosférica 75 90 - AT AP 73,59 0,57 76,03 0,41

Falta com
20 90 - ABC AP 19,83 0,07 - -

saturagdo do TC
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TABELA 11 - Resultados referentes a aplicagdo de faltas transitorias e descarga atmosférica, utilizando
sinais de corrente ou tensa — dados locais.

Distancia Angulo de Classificagdo Ramo B D

Tipo da Falta .2 .~ Duragao Média Absoluta Erro Média Absoluta Erro

Real incidéncia da Falta Faltoso =

(D2 - Corrente) (D2 - Tensao)
(km) (graus) (ciclos) (ABCIT) (km) (%) (km) (%)
Faltas transitorias 75 0 1/4 AT AP 74,51 0,20 73,29 0,68
Faltas transitérias 75 0 1/2 AT AP 74,51 0,20 73,29 0,68
Faltas transitorias 75 0 1 AT AP 74,51 0,20 73,29 0,68
Faltas transitérias 75 90 1/4 AT AP 73,29 0,68 73,89 0,44
Faltas transitorias 75 90 1/2 AT AP 73,29 0,68 73,89 0,44
Faltas transitérias 75 90 1 AT AP 73,29 0,68 73,89 0,44
Desc. Atmosférica 75 0 - AT AP 75,72 0,29 75,72 0,29
Desc. Atmosférica 75 90 - AT AP 78,17 1,27 73,29 0,68
Falta com
20 90 - ABC AP 19,54 0,18 -

saturagdo do TC

6.1.9 Influéncia da saturacédo dos TC’s na localizacéo por ondas viajantes

Em situac¢des normais os TC’s devem representar o mais precisamente possivel,
a niveis reduzidos, as elevadas correntes presentes nos sistemas primarios de poténcia.
Contudo, situagdes anormais podem ocorrer, ocasionando, por exemplo, elevadas
correntes com alto nivel DC, as quais podem levar a saturacdio o TC e,
consequentemente, a uma imperfeita representacdo (medida) das correntes primadrias.
Esta saturacao dos TC’s pode causar atuagdes erroneas dos sistemas de prote¢ao ou pior
ainda, ocasionar a nao atuag¢dao dos dispositivos de prote¢dao frente a uma situacao de
disturbio.

Analogamente, a imperfeita representagdo das correntes em caso de saturacdo
dos TC’s, também pode influir diretamente sobre os localizadores de falta, os
conduzindo a indicagdes errdneas, ou mesmo, a ndo indicagao do ponto da falta.

Portanto, julga-se importante avaliar ambos os modulos de localizagdo do
LFHTW 1.0, iniciando pelo mddulo de ondas viajantes, frente a eminente situa¢do de
saturacdo de um TC.

A condicao de saturagdo foi obtida, considerando-se uma falta trifasica aplicada
a 20 km da barra A e com a elevagdo da relagdo R/X da fonte A e da impedancia do
terminal secundario do TC. Mesmo assim, obteve-se um pequeno nivel de saturagdo dos
TC’s, como pode ser visto na Figura 130.

Neste caso, observou-se também que o mddulo de ondas viajantes foi capaz de
detectar e localizar a ocorréncia a uma distancia de 19,83 km da barra A ao se utilizar

dados sincronizados dos trés terminais € a uma distancia de 19,54 km da barra A,
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quando utilizado apenas dados do terminal local. Tais resultados também estdo

expressos nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

2

fase A
15¢ fase B
fase C

0.5

Correntes - Barra A
o

-0.5+

-1.5+

2 I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tempo (s)

FIGURA 130 — Correntes provenientes da saturagdo dos TC'’s (barra A) no caso de uma falta trifasica
aplicada a 20 km com relagdo a mesma barra.

6.1.10 Analise de sensibilidade dos mddulos baseados em ondas viajantes

A andlise de sensibilidade busca avaliar o desempenho do algoritmo de
localizagdo quanto a variagdes de parametros que alimentam o algoritmo, ou seja, da
situagdo de quando os valores ndo condizem com os valores reais.

Ao considerarmos os médulos de ondas viajantes, um dos principais parametros
susceptivel a erros e que estd diretamente ligado a precisdo do algoritmo denomina-se
velocidade de propagagdo da onda. A velocidade de propagagdo da onda pode vir a ser
calculada conhecendo-se os pardmetros da linha ou determinada em campo por meio de
medicoes.

Diante do contexto, buscou-se avaliar a sensibilidade dos modulos de
localizagdo de ondas viajantes aplicando-se testes, ou seja, situacdes faltosas com
parametrizacdo erronea da velocidade de propagacdo da onda para o modo aéreo 1. Nos
testes considerou-se uma introdugdo de erro de + 5,0% na velocidade de propagacao da
onda.

Como esperado, pode-se perceber pelos resultados que ambos os moddulos de

onda viajantes trabalhando com dados dos trés terminais (Figuras 131 e 132), ou dados
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locais (Figuras 133 e 134), sofrem influéncia da variagdo do parametro velocidade de
propagacdo, uma vez que, estd diretamente interligada ao perfeito céalculo da distancia
da falta.

Todavia, mesmo para uma variagdo de +5% na velocidade de propagacdo da
onda, ambos os modulos de ondas viajantes apresentaram resultados satisfatorios,
podendo também a imprecisdao do parametro em questdo trazer melhorias quanto a
precisdo do algoritmo. Nos casos ilustrados, Figuras de 131 a 134, o maior erro

encontrado foi inferior a 3,0%.

Erro (%)
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Distancia Estimada (km)

\_ —e— correto —=— 5% -5%

%

FIGURA 131 — Sensibilidade do modulo de ondas viajante utilizando dados de trés terminais em
situagoes de faltas fase-fase com dngulo de incidéncia de 0° e com variag¢do da velocidade de

propagagdo.
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FIGURA 132 - Sensibilidade do modulo de ondas viajante utilizando dados de trés terminais em
situagoes de faltas fase-fase com dngulo de incidéncia de 90° e com variagdo da velocidade de
propagagdo.
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FIGURA 133 - Sensibilidade do modulo de ondas viajante utilizando dados locais em situagoes de faltas
fase-fase com dngulo de incidéncia de 0° e com variagdo da velocidade de propagagdo.
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FIGURA 134 - Sensibilidade do modulo de ondas viajante utilizando dados locais em situagoes de faltas
fase-fase com angulo de incidéncia de 0° e com variacdo da velocidade de propagacdo.

6.2 Resultados alcancados pelo modulo de localizacdo baseado em

componentes fundamentais extraidos via TWE

Passamos agora a apresentar € a comentar os resultados obtidos quando utilizado
o moédulo de localizacdo baseado em componentes fundamentais extraidos via TWE.

Primeiramente, ¢ importante relembrar que o mddulo baseado em componentes
fundamentais utiliza simultaneamente dos sinais trifasicos de corrente e de tensdo, dos
quais sao extraidos os seus componentes fundamentais via TWE para o calculo da

distancia da falta. Por sua vez, pode-se utilizar para o calculo da distancia da falta, tanto
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os sinais de detalhe como os sinais de aproximacdo. Mostrar-se-4, no decorrer deste
trabalho, os resultados obtidos utilizando-se de ambos os sinais.

Considerando o sistema simples horizontal utilizado para testes com o
algoritmo, temos que a impedancia da onda linha levantada pelo proprio ATP, sdo as
mesmas para os trés ramos de linha, ja que estas apresentam as mesmas caracteristicas
em funcao da topologia e condutores empregados. Logo, a impedancia de onda para o

modo aéreo 1, das linhas do sistema analisado ¢ dada por:

Z,, =2,172410751288417¢* -1,498046166631060i,

Definido a impedancia de onda do sistema, consideremos que uma falta fase-
terra (AT) venha a ocorrer a 70 km da barra A, com angulo de incidéncia de 0° e
resisténcia de falta de 100 ohms. Os sinais registrados referentes a esta situagdo passam
a ser analisados pelo algoritmo de localizagdo, o qual extrairdA o componente
fundamental da tensdo e da corrente pelo emprego da TWE, permitindo assim, que o
algoritmo possa processar a localizacao da falta. As Figuras 135 e 136 ilustram os sinais
originais de tensdo e corrente correspondentes a fase A, medidas nos trés terminais,
juntamente com os sinais de detalhe 5 (D5, 38 a 75 Hz) e aproximacao 3 (A3, 0 a 150
Hz), respectivamente. A partir dos sinais de detalhe e aproximagdo, levantam-se as
impedancias fundamentais e se processa o calculo da distancia da falta. Neste caso em
especifico, a falta foi localizada a 67,66 km utilizando os sinais de detalhe, e a 67,73 km
utilizando os sinais de aproximacdo. O algoritmo original baseado na TF estimou a
distancia da falta como sendo a 68,71 km. Percebe-se neste caso que foi possivel
localizar a falta com uma boa precisdo, utilizando-se da filtragem wavelet, embora os
resultados ndo tenham diferido muito do resultado apresentado pelo algoritmo original
utilizando a TF.

No que segue serdo apresentados e comentados os resultados dos testes
aplicados para avaliar o médulo de localizagdo de faltas baseado em componentes

fundamentais integrado ao LFHTW 1.01.
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FIGURA 135 — Sinais de tensdo e corrente ndo filtrados e de detalhe 5 dado uma falta fase-terra a 70 km
da barra A, com angulo de incidéncia de 0° e resisténcia de 100 ohms.
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FIGURA 136 - Sinais de tensdo e corrente ndo filtrados e de Aproximagdo 3 dado uma falta fase-terra a
70 km da barra A com angulo de incidéncia de 0° e resisténcia de 100 ohms.
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6.2.1 Influéncia dos diferentes tipos de falta

Similar aos outros modulos, verificou-se o comportamento do médulo baseado
em componentes fundamentais diante a diferente tipos de faltas: fase-terra, fase-fase-
terra, fase-fase e trifasica.

Os resultados demonstraram que o moddulo analisado mostrou-se praticamente
imune aos diferentes tipos de falta, seja utilizando os sinais de detalhe ou de
aproximagao.

Nas Figuras 137 e 138, ilustram-se alguns resultados referentes as situagdes
faltosas onde foram variados os tipos de falta e a distancia da falta. Nota-se pelas figuras

que ndo hé grande variagdo da precisdo do algoritmo em fung¢ao do tipo de falta.
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FIGURA 137 — Influéncia do tipo de falta sobre o modulo de localizagdo baseado em componentes
Sfundamental quando analisado os sinais de detalhe.
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FIGURA 138 - Influéncia do tipo de falta sobre o modulo de localizag¢do baseado em componentes
fundamental quando analisado os sinais de aproximagao.
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6.2.2 Influéncia da variacdo do angulo de incidéncia da falta

Com respeito a influéncia do angulo de incidéncia da falta sob o desempenho e
precisio do modulo de localizagdo por componente fundamental, os testes
demonstraram que tal varidvel ndo influencia no desempenho deste modulo, seja
utilizando os sinais de detalhe ou de aproximagao. Todavia, este modulo apresenta uma
precisdo inferior quando comparado ao do moddulo de localizagdo por ondas viajantes
para faltas proximas ao terminal faltoso, onde erros da ordem de 8% podem ser
encontrados. Esta ultima observagdo, assim como, o desempenho deste médulo pode ser
verificado com o auxilio das Figuras de 139 a 142, as quais ilustram alguns resultados
obtidos ao utilizar-se dos sinais de detalhe e aproximacdo para casos de faltas fase-fase,

com variagdes do angulo de incidéncia e da distancia da falta.
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FIGURA 139 - Influéncia do angulo de incidéncia sob o médulo de localiza¢do por componente
fundamental utilizando dos sinais de detalhe para casos de falta fase-fase aplicadas no ramo 1.
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FIGURA 140 - Influéncia do dangulo de incidéncia sob o médulo de localiza¢do por componente
fundamental utilizando dos sinais de detalhe para casos de falta fase-fase aplicadas no ramo 3.
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FIGURA 141 - Influéncia do angulo de incidéncia sob o médulo de localiza¢do por componente
Sfundamental utilizando dos sinais de aproximagdo para casos de falta fase-fase aplicadas no ramo 1.
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FIGURA 142 - Influéncia do angulo de incidéncia sob o médulo de localiza¢do por componente
fundamental utilizando dos sinais de aproximagdo para casos de falta fase-fase aplicadas no ramo 3.

6.2.3 Influéncia da variacao da resisténcia de falta
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Com o intuito de verificar a influéncia da resisténcia de falta no desempenho do

modulo de localizagdo por componentes fundamentais extraidos via TWE, foram

realizados também testes variando-se a resisténcia de falta em: 0,1, 17, 30, 50, 100, 200,

400 e 800 ohms. Nas Figuras 143 e 144 demonstram-se os resultados onde se analisou

os sinais de detalhe para localizar algumas situagdes de faltas fase-terra aplicadas sobre

os diferentes ramos do sistema, considerando um angulo de incidéncia proximo a zero

grau.
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E notavel pelas ilustragdes apresentadas que o algoritmo se comportou bem, com
um resultado satisfatorio, para as variacdes de resisténcia de falta consideradas de 0 a
800 ohms, mesmo quando do angulo de incidéncia da falta proximo de zero grau. Porém
salienta-se que erros de ma localizagdo do ramo faltoso podem acontecer levando o
algoritmo a grandes imprecisdes na estimagao da distancia.

Ressalta-se que as mesmas observagdes feitas acima para o modulo de
localizagdo, utilizando dos sinais de detalhe, sdo validas para testes com algoritmo

tradicional dispondo da Transformada de Fourier.
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FIGURA 143 - Influéncia da resisténcia da falta sob o modulo de localizagdo por componente
fundamental utilizando dos sinais de detalhe para casos de falta fase-terra aplicadas no ramo 1.
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FIGURA 144 - Influéncia de elevadas resisténcias da falta sob o modulo de localiza¢do por componente
fundamental utilizando dos sinais de detalhe para casos de falta fase-terra aplicadas no ramo 1.
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Utilizando-se dos sinais de aproximacao (A3), de modo analogo aos sinais de
detalhe, o algoritmo proposto também mostrou um 6timo desempenho na estimacgdo da
distancia, o que pode ser constatado através das Figuras 145 e 146. Cabe destacar que o
modulo baseado nos sinais de aproximacdo conseguiu localizar com uma precisao
satisfatoria, na grande maioria das vezes abaixo de 3%, faltas com resisténcia de falta de

até 800 ohms.
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FIGURA 145 - Influéncia da resisténcia da falta sob o modulo de localizagdo por componente
fundamental utilizando dos sinais de aproximagdo para casos de falta fase-terra aplicadas no ramo 3.
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FIGURA 146 - Influéncia de elevadas resisténcias da falta sob o modulo de localizag¢do por componente
fundamental utilizando dos sinais de aproximacgdo para casos de falta fase-terra aplicadas no ramo 3.
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6.2.4 Influéncia da distancia da falta

Durante a andlise dos resultados obtidos observou-se que o modulo de
localizacdo por componente fundamental utilizando ou dos sinais de detalhe ou de
aproximacao, apresentava um desempenho inferior para faltas proximas aos
barramentos do sistema de trés terminais, vindo a melhorar ao passo que a distancia
aumentava. Além deste fato, algumas falhas de localiza¢do ocorreram para faltas muito
proximas ao ponto de interligacdo das linhas devido a erros na identificagdo do ramo
faltoso. Estas mesmas observacdes foram levantadas quando utilizado o algoritmo

tradicional (TF).

6.2.5 Influéncia do ruido correlacionado aos sinais analisados

Analogamente a secdo 6.1.5, buscou-se verificar a influéncia do ruido
correlacionado ao sinal sobre o desempenho do modulo de localizagao.

O modulo em estudo foi exposto a sinais de corrente e tensdo contendo niveis de
ruido branco expresso em SNR da ordem de 80, 70, 60, 50 e 40 dB. Além do ruido,
foram variados parametros como distancia, angulo de incidéncia e resisténcia de falta.

Nos testes, constatou-se que o desempenho e a precisdo do moddulo de
localizacdo ndo eram afetados pelo ruido branco adicionado ao sinal original. O que a
principio era esperado, uma vez que este modulo trabalha com os sinais de freqiiéncia
fundamental, sendo as componentes indesejaveis removidas ou atenuadas pelos filtros
passa-baixa Butterworth e pela TWE.

As Figuras 147 e 148 demonstram alguns resultados referentes a situagdes de
faltas fase-fase com angulo de incidéncia de 30° aplicadas sobre o ramo 2, onde se
buscou avaliar a influéncia do nivel de ruido associado aos sinais de corrente e tensdo

sobre o modulo de localizagao em teste.
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FIGURA 147 - Influéncia do ruido associado aos sinais no modulo de localizagdo por componente
fundamental utilizando dos sinais de detalhe para casos de falta fase-fase aplicadas no ramo 2.
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FIGURA 148 - Influéncia do ruido associado aos sinais no modulo de localizagdo por componente
Sfundamental utilizando dos sinais de aproximagdo para casos de falta fase-fase aplicadas no ramo 2.

6.2.6 Comportamento da técnica frente ao acoplamento mutuo entre circuitos

de uma linha de transmissao dupla

Andlogo a secdo 6.1.6, verificou-se aqui o desempenho da aplicagdo do modulo

de localizagdo em questdo quando utilizado em circuito duplo vertical de transmissao. O

principal objetivo destes testes foi o de verificar a aplicabilidade dessa técnica a uma

linha com circuito duplo, € uma possivel influéncia na precisdo do algoritmo devido ao

efeito do acoplamento mutuo entre os circuitos.

Dentre os testes realizados, alguns sdo ilustrados pelas Figuras de 149 a 151,

onde se analisou os sinais de detalhe, aproximagdo e os sinais extraidos via TWE,
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respectivamente, considerando situacdes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 1
(150km) com angulo de resisténcia de 90° e variacao da resisténcia de falta.

De um modo geral, percebeu-se que a precisdo do algoritmo ¢ influenciada,
aumentado a margem de erro em torno de 1,0% 4 2,0% em algumas situacdes. Quando
analisado os sinais de detalhe, estes apresentaram resultados melhores para faltas
proximas aos terminais quando comparado aos resultados utilizando-se os sinais de
aproximagao. Todavia, quando comparado os resultados do modulo baseado em TWE
com o algoritmo tradicional baseado na TF, foi notdrio que o algoritmo tradicional ndo
conseguiu responder satisfatoriamente para faltas proximas aos terminais do sistema,
como ilustram as figuras supracitadas. Constatou-se também que a variacdo da
resisténcia e do angulo da falta praticamente ndo influéncia o desempenho do médulo
em questdo. Salienta-se que podem ocorrer grandes imprecisdes s6 quando da
localizacdo erronea do ramo faltoso, o que € passivel de ocorrer principalmente para

faltas nos finais do ramo com resisténcias de faltas elevadas.

6 =

Erro (%)

0 T T T T T T T T T T T T — T
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Distancia estimada (km)

\_ —— 0 ohm —=— 17 ohms 30 ohms —<— 50 ohms —— 100 ohms )

FIGURA 149 - Influéncia do acoplamento mutuo sobre o modulo de localizagdo por componente
fundamental utilizando dos sinais de detalhe para casos de falta fase-terra aplicadas no ramo 1.
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FIGURA 150 - Influéncia do acoplamento mutuo sobre o modulo de localizag¢do por componente
fundamental utilizando dos sinais de aproximagdo para casos de falta fase-terra aplicadas no ramo 1.
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FIGURA 151 - Influéncia do acoplamento mutuo sobre o modulo de localiza¢do por componente
fundamental tradicional via TF para casos de falta fase-terra aplicadas no ramo 1.

6.2.7 Comportamento do médulo de localizagdo quando utilizado linhas com

parametros variantes com a frequéncia

Similarmente, foi testado o comportamento do moédulo por componente
fundamental extraidos via TWE quando da sua aplicagdo a sinais simulados via ATP
onde se considerou linhas com pardmetros que variam com a freqiiéncia do sistema.

Nos testes verificou-se que tanto utilizando os sinais de detalhe como os sinais
de aproximacdo, o algoritmo apresentou resultados satisfatorios ¢ melhores quando
comparado aos resultados adquiridos utilizando-se sinais de simulagdes com parametros

constantes com a freqiiéncia. A melhoria na precisao foi de aproximadamente 1,0%.
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Observou-se também que o aumento da resisténcia de falta influenciou modestamente a
precisao do algoritmo.

Nas Figuras de 152 a 155, pode-se verificar o desempenho do modulo de
localizagdo testado sobre situacdes de faltas fase-terra aplicadas sobre o ramo 1 e 3,
considerando um angulo de incidéncia da falta de 30° e variagdes da resisténcia da falta
de 0 a 100 ohms. A maioria dos erros foram inferiores a 2,0%.

4 N

Erro (%)

20 50 80 110 140

Distancia estimada (km)

_ —— 0 ohm —=— 17 ohms 30 ohms —— 50 ohms —%— 100 ohms

J

FIGURA 152 — Influéncia da variagdo dos parametros da linha com a fregiiéncia para falta fase-terra
aplicadas sobre o ramo 1 ao analisar os sinais de detalhe.
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FIGURA 153 - Influéncia da variagdo dos parametros da linha com a freqiiéncia para falta fase-terra
aplicadas sobre o ramo 3 ao analisar os sinais de detalhe.



Erro (%)

-

0 *

20 50 80 110

Distancia estimada (km)

—— 0 ohm —=— 17 ohms 30 ohms —— 50 ohms —— 100 ohms

140

J

175

FIGURA 154 - Influéncia da variagdo dos parametros da linha com a freqiiéncia para falta fase-terra

aplicadas sobre o ramo 1 ao analisar os sinais de aproximagdo.
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FIGURA 155 - Influéncia da variagdo dos parametros da linha com a freqiiéncia para falta fase-terra

aplicadas sobre o ramo 3 ao analisar os sinais de aproximagdo.

6.2.8 Localizagdo de disturbios transitorios

Os mesmos testes descritos na se¢ao 6.1.8 foram aplicados para avaliar a

desempenho do modulo de localizagdo por componente fundamental frente a distirbios

transitorios, tais como faltas de curtissima duracdo e as decorrentes de descargas

atmosféricas.

A Tabela 12 demonstra os resultados alcangados pelo algoritmo em teste frente

as faltas fase-terra transitorias e descargas atmosféricas. Observa-se que o algoritmo

apresentou resultados altamente satisfatorios, sendo o pior erro encontrado igual a 1,2%,

quando se utilizou dos sinais de aproximagdo. Nota-se também que o algoritmo
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apresentou um desempenho mais promissor quando da localizagdo da falta dispondo dos
sinais de detalhe.

No tocante a localizacdo do ponto de incidéncia de descargas atmosféricas, o
modulo de localizag@o sob teste ndo foi eficiente, mostrando-se incapaz de localizar este
tipo de disturbio. A mesma observacao ¢ valida para o algoritmo original baseado na

Transformada de Fourier.

TABELA 12 — Resultados obtidos pelo modulo de localizagdo por componente fundamental frente a faltas

transitorias.
A A e x Localizacao Localizagédo
Tipo da Falta DlthanIt:la Ang;!o d.e Duragéo Cle;ssuf:lcsgao FRﬁmO Média Absoluta Erro Média Absoluta Erro
eal incidéncia a Falta altoso (TWE - A3) (TWE - D5)
(km) (graus)  (ciclos) (ABCIT) (km) (%) (km) (%)
Faltas transitorias 75 0 1/4 AT AP 77,83 1,13 73,60 0,56
Faltas transitorias 75 0 1/2 AT AP 77,83 1,13 73,60 0,56
Faltas transitorias 75 0 1 AT AP 77,99 1,20 74,29 0,28
Faltas transitorias 75 90 1/4 AT AP 77,77 1,11 72,70 0,92
Faltas transitorias 75 90 1/2 AT AP 76,78 0,71 73,83 0,47
Faltas transitérias 75 90 1 AT AP 75,05 0,02 74,00 0,40
Desc. Atmosférica 75 0 - AT AP N&o Localizada - N&o Localizada -
Desc. Atmosférica 75 90 - AT AP N&o Localizada - N&o Localizada
Falta com 20 % - ABC AP Naolocalizada -  Nao Localizada -

saturacéo do TC

6.2.9 Influéncia da saturacdo dos TC’s na localizagdo por componentes

fundamentais

O comportamento do moddulo de localizagdo de faltas por componentes
fundamentais também foi avaliado no que se refere a ocorréncia de um possivel
distarbio com a conseqiiente saturagdo do TC mais proximo a este.

A execucdo deste teste foi feita de modulo analogo ao descrito na se¢do 6.1.9.
Porém, os resultados obtidos ndo foram os mesmos, pois 0 médulo de localizagdo em
questao nao foi capaz de localizar esse tipo de situagdo faltosa. Ressalta-se também que

o mesmo comportamento foi encontrado utilizando-se do algoritmo original.

6.2.10 Analise de sensibilidade do mddulo por componente fundamental

Nesta etapa buscou-se avaliar a sensibilidade do moddulo baseado em
componente fundamental frente a imprecisdo de importantes varidveis de entrada que
alimentam o algoritmo e que podem conter erros. Das variaveis de entrada, escolheram-

se a impedancia de onda do sistema e a constante de propagacdo da linha, variaveis
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estas contidas nos equacionamentos para a estimagao do ramo faltoso e da distancia da
falta.

Os testes foram executados inserindo erros de + 5,0% nas duas variaveis
escolhidas de forma simultanea e aplicado sinais de faltas fase-fase ao algoritmo. Os
resultados demonstram que a imprecisdo inserida nos pardmetros de entrada pode
influenciar o algoritmo. Estas podem vir a melhorar a precisdo quando do decréscimo
das variaveis, ou a piorar quando do acréscimo das mesmas. Portanto a resposta do
algoritmo mostrou-se indiretamente proporcional ao erro introduzido nas variaveis de
entrada, nos moldes dos testes efetuados. Percebeu-se também o aumento da tendéncia
do algoritmo em nao identificar o ramo faltoso o que leva o mesmo a erros de estimacao
da distancia da falta. As observacdes descritas sobre o teste de sensibilidade, assim
como, o desempenho do modulo em questdo podem ser constatadas pela analise dos

resultados apresentados nas Figuras de 156 a 159.
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FIGURA 156 - Sensibilidade do modulo por componente fundamental utilizando os sinais de detalhe
para variagoes da impeddncia de onda e da constante de propaga¢do — ramo 1.
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FIGURA 157 - Sensibilidade do modulo por componente fundamental utilizando os sinais de detalhe
para variagoes da impeddncia de onda e da constante de propagagdo — ramo 3.
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FIGURA 158 - Sensibilidade do modulo por componente fundamental utilizando os sinais de
aproximagdo para variagoes da impeddncia de onda e da constante de propagacdo — ramo 1.
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FIGURA 159 - Sensibilidade do modulo por componente fundamental utilizando os sinais de
aproximagdo para variagoes da impeddncia de onda e da constante de propagacdo — ramo 3.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementacdo de um algoritmo de localizagdo de faltas
hibrido fundamentado na teoria de ondas viajantes, calculo da impedancia aparente via
componentes fundamentais e na utilizagdo da Transformada Wavelet (anélise
multiresolucido wavelet) em suas versdes discreta (TWD) e estacionaria (TWE).

O algoritmo apresentado pode fazer uso de dados provenientes dos trés terminais,
necessitando assim, que haja sincronizagdao dos dados € um meio para transmissao
destes entre os terminais, ou mesmo utilizar dados locais, apenas do terminal faltoso,
para localizar a falta.

Todos os moédulos de localizagdo do algoritmo hibrido (LFHTW 1.01) foram
testados utilizando-se de diversas situagcdes de faltas simuladas através do software
ATP.

Analisando os resultados alcancados, foi possivel chegar a algumas conclusdes

que serdo descritas a seguir.

7.1 Considerac0des sobre a metodologia baseada em ondas viajantes

O algoritmo proposto no tocante aos modulos de localizagdo baseado em ondas
viajantes (componentes de alta freqiiéncia) via TWD, mostrou-se muito adequado e
promissor quanto ao seu desempenho, precisdo e confiabilidade. Destaca-se também
que ndo so na etapa de localizagcdo, como nas demais etapas de deteccdo e classificacdo,
onde o houve o emprego da TW, as mesmas apresentaram resultados altamente
satisfatorios, caracterizados por um excelente desempenho e confiabilidade.

Ressalta-se que ambos os modulos baseados em ondas viajantes, em seus
estagios de detec¢do e localizacdo do disturbio, podem trabalhar tanto com os sinais de
detalhe de corrente como de tensdo, ou ainda, com os dois em paralelo, mantendo em

geral um bom desempenho, independente do sinal utilizado.
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Testes demonstraram que algoritmo baseando em ondas viajantes requer um
hardware equipado com conversores analdgico-digitais (CAD’s) superiores a 12 bits,
para se garantir um perfeito desempenho e funcionalidade.

Os moddulos dispondo de dados de um ou de trés terminais se mostram
praticamente insensiveis a varia¢do da distancia da falta, do tipo de falta, angulo de
incidéncia e resisténcia de falta, bem como pelo acoplamento mutuo caracterizado por
um circuito duplo vertical.

Em especifico, com relacdo a resisténcia de falta, o algoritmo como um todo foi
capaz de localizar distirbios com valores de at¢é 800 ohms. Entretanto, em algumas
ocasioes de faltas fase-terra, onde se aliou situagdes com elevadas resisténcias de faltas
a baixos angulos de incidéncia (proximos de zero grau), o algoritmo mostrou-se
sensivel, podendo até vir a deixar de localizar a falta, agravando-se quando se trata do
moédulo que trabalha com dados locais, devido a atenuagdo da segunda onda e de
possiveis falhas na pré-localizacao da falta.

Em caso de faltas fase-fase-terra, os dois moddulos apresentaram-se mais
robustos, atenuando ou mesmo nem apresentado o problema delineado para faltas fase-
terra. Ao se verificar a influéncia da resisténcia de falta, percebeu-se também que o os
resultados eram sutilmente melhores quando da analise dos sinais tensao.

Quanto a influéncia do ruido correlacionado aos sinais analisados, notou-se que
o médulo que trabalha com dados dos trés terminais € ineficiente caso a taxa sinal/ruido
(SNR) presente nos sinais, seja menor que 60 dB para a corrente e, menor que 50 dB
para a tensdo. Ja& considerando o modulo que utiliza dados locais, 0 mesmo comega a
sofrer influéncia para valores de SNR menores que 60 dB. Notou-se também que, para
os dois mddulos, a influéncia do ruido torna-se marcante para faltas com angulos de
incidéncia préximos de zero.

Os modulos de ondas viajantes também se mostraram eficientes em localizar
distirbios transitérios como faltas de curta duracdo e descargas atmosféricas diretas
sobre o condutor fase, tanto dispondo dos sinais de corrente como de tensdo. Tal
caracteristica ¢ de suma importancia para se localizar pontos fracos no sistema e para a
tomada de medidas a fim de se evitar problemas futuros de maior grandeza.

Nao o bastante, constatou-se também que o algoritmo baseado em ondas
viajantes ¢ capaz de localizar disturbios mesmo sob uma leve condi¢do de satura¢do do
TC, levando-se em conta a andlise dos sinais de corrente, além de poder utilizar o sinais

de tensao para tal, o que evitaria o problema.
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Ambos os moddulos sdo sensibilizados por imprecisdes contidas em dados de
entrada, como por exemplo, a velocidade de propagacdo da onda na LT. Entretanto,
caso o erro ndo seja tdo expressivo, o algoritmo continua respondendo satisfatoriamente.

Por ultimo, testaram-se os mdédulos que trabalham com dados locais e dos trés
terminais por meio de sinais simulados levando-se em conta linhas com pardmetros
variando com a freqiiéncia. Os testes revelaram que o algoritmo apresentou alteragdes
nos seu desempenho (precisdo), porém, estas alteragdes podem ser melhorar ou piorar a
precisdo do algoritmo. Constatou-se também que o médulo que trabalha com dados

locais € mais sensivel.

7.2 Consideractes sobre a metodologia baseada na extracdo do

componente fundamental via TWE

O modulo de localizagdo proposto foi baseado no algoritmo apresentado por
Coury [10]. Porém, ao invés de se utilizar a TF, foi sugerida a utilizagdo da TWE para a
extracdo do componente fundamental dos sinais de corrente e de tensdo, visando o
calculo da localizagao da falta.

Tal modificagdo sobre o algoritmo original mostrou-se viavel e promissora. O
algoritmo modificado, ou modulo de localizagdo por componente fundamental extraidos
via TWE, tem apresentado, no geral, resultados satisfatorios quando comparado ao
algoritmo original. A aplicagcdo da TWE na filtragem dos sinais se mostrou eficiente e
promissora, além de ser mais adequada que a TWD, dependendo do nivel de
decomposicdo analisado. Analogo ao modulo de ondas viajantes, o moddulo de
localizagdo em questdo, utiliza os sinais provenientes da decomposicdo wavelet para
detectar, classificar e localizar os disturbios. Tarefas estas que sdo executadas com um
otimo desempenho no geral. Ressalta-se que, diferentemente do algoritmo anterior, esta
metodologia de localizagdo pode utilizar tanto os sinais de detalhe como os de
aproximacao para localizar a falta.

Testes demonstraram que o algoritmo baseando na extracdo do componente
fundamental pode trabalhar com um hardware equipado com conversores analogico-
digitais (CAD’s) iguais ou maiores que 8 bits, sem perda de funcionalidade e
desempenho.

O algoritmo em discussdo se apresenta menos preciso na ocorréncia de faltas

proximas aos terminais do sistema, podendo também vir a ocorrer falha quando da
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localizagdo de faltas proximas ao ponto de interligagao das linhas, o que se deve muitas
das vezes, a identificagdo erronea do ramo faltoso por parte do algoritmo.

Observou-se no geral que o algoritmo ndo ¢ significantemente influenciado pelo
angulo de incidéncia da falta em uma comparacgdo isolada de outros parametros. De
modo analogo, no tocante a resisténcia de falta, notou-se que o mesmo também nao ¢
influenciado para valores de resisténcia de at¢ 800 ohms. Todavia, ao se unir condigdes
de angulos de falta préximos a zero com elevadas resisténcias, pode haver sim
estimagdes com erros elevados da distancia, assim como, do terminal faltoso.

Como era esperado, constatou-se que a metodologia em andlise ndo foi
influenciada pelo ruido superposto ao sinal, uma vez que apenas o componente de 60
Hz ¢ utilizado, quando da filtragem dos outros componentes pela aplicacdo dos filtros
analdgico (Butterwoth) e digital (TWE).

Quanto ao efeito do acoplamento mutuo, nota-se pelos resultados que este tem
alguma influéncia sobre o desempenho do algoritmo no sentido de prejudicar a precisao
do algoritmo, além de aumentar a probabilidade de estimacdes erroneas do terminal
faltoso para faltas proximas ao ponto de juncdo das linhas. Constatou-se também que o
angulo de incidéncia e a resisténcia de falta ndo influenciam significantemente a
precisao do algoritmo. Entretanto, observou-se que o médulo proposto apresenta um
desempenho superior quando comparado ao algoritmo tradicional utilizando a TF para
esta mesma situacao.

O modulo de localizagdo por componente fundamental proposto também foi
capaz de localizar situacdes faltosas com caracteristicas transitorias, com uma precisao
satisfatoria. Entretanto, foi ineficiente na localizagdo de descargas atmosféricas e
situacdes onde houve saturagdo dos TCs.

No tocante a sensibilidade do algoritmo a entrada de dados imprecisos, como os
valores da impedancia de onda da linha e da constante de propagacdo, o algoritmo
mostrou-se ser bastante influenciado, sendo a sua precisdo indiretamente proporcional
ao erro introduzido nas variaveis de entrada, considerando o molde de teste efetuado.
Vale comentar que desde que os erros contidos nas variaveis de entrada nao sejam tao
expressivos, erros em torno de +5,0%, o algoritmo respondera satisfatoriamente ou até
mesmo melhor dependendo da situagao.

Finalizando, o modulo em questdo também foi submetido a sinais de corrente e
tensdo, simulados a partir de um sistema onde foi considerado o modelo de linhas com

parametros variando com a freqiiéncia. A resposta do algoritmo foi favoravel,
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apresentando na maioria das vezes um desempenho igual ou superior se comparado aos

testes onde se utilizou parametros constantes com a freqiiéncia.

7.3 ConsideracOes gerais sobre o algoritmo de localizagdo de faltas
hibrido

A estimacdo da localizacdo da falta em uma linha de transmissdo ¢ muito
importante, pois permite uma rapida determinagdo da natureza da falta, facilitando os
reparos € a posterior restauracado do sistema. Esta rapidez na determinagcdo de uma
situacdo de falta ¢ de vital importancia para uma operacdo econdmica e confiavel do
sistema de poténcia como um todo, principalmente nos tempos atuais, onde um alto
padrao de continuidade e conformidade do fornecimento de energia estdo sendo
exigidos.

Neste contexto, os resultados alcancados utilizando-se o LFHTW 1.01, apontam
a uma aplicabilidade promissora, aliada a precisdo e confiabilidade inerente. Tais
caracteristicas sdo obtidas gracas ao desempenho e unido das duas metodologias
propostas, através de um algoritmo hibrido, de modo que uma metodologia
complemente, amenize, ou mesmo, corrija pontos fracos da outra.

O LFHTW 1.01 pode ser utilizado priorizando o resultado da localizacdo por
ondas viajantes, uma vez que esta apresentou maior robustez ¢ um melhor desempenho,
principalmente no tocante a precisao e por apresentar até o término deste documento, os
modulos local e sincronizado.

A aplicagdo da TW nas suas versdbes TWD e TWE ao problema delineado,
mostrou-se bastante adequada e promissora.

Finalizando, temos sumarizado na Tabela 13, a aplicabilidade dos modulos de
localizacdo propostos e do LFHTW 1.01 como um todo, para todos os tipos de testes
realizados nesta pesquisa. Pode-se notar que o LFHTW atende todas as situagdes em sua
totalidade com excelente desempenho, salvo circunstancias especiais descritas no corpo

deste documento.
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TABELA 13 — Aplicabilidade geral do LFHTW 1.01

. . Componente
Ondas Viajantes ~ Ondas Viajantes Fundgmental LFHTW 1.01
Trés Terminais Um Terminal ~ L
Trés Terminais
(TWD) (TWD) (TWE) (TWD/TWE)

Distancia da Falta . v v o
Tipo da Falta . . . .
Angulo de Incidéncia da . . . .
Falta
Resisténcia da Falta o + o o
Acoplamento Matuo . . v .
Nivel de Ruido +\ v o .
Parametros da LT
variando com a o v o o
frequéncia
Faltas Transitérias . . . .
Descargas Atmosféricas . . — .
Saturacéo de TC . . — .
Andlise de Sensibilidade «l «l v \
NiGmero de bits do CAD v y . .

° Atende

R Atende com ressalvas

— N&o atende

7.4 Continuidade da pesquisa

Tendo em vista o desenvolvimento continuado desta pesquisa, objetivando o
aperfeicoamento do algoritmo apresentado e possivel aplicagdo pratica do mesmo,
sugere-se:

e Submissdao do LFHTW 1.01 a testes com dados reais.

e Aprimoramento dos moédulos de localizagdo apresentados, assim como,
implantacdo de um modulo baseado em componente fundamental que utilize
apenas dados locais.

e Aplicagdo do LFHTW 1.01 em sua versdo completa sobre um sistema com
compensagao série.

e Desenvolvimento de um prototipo do LFHTW 1.01. Aplicagdo de testes
dispondo de dados reais via laboratério e instalacdo do protdtipo em campo para
conseqiiente avaliagdo do seu desempenho. Proje¢do e produ¢ao do LFHTW a

nivel comercial.
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APENDICE A - Arquivos de entrada do ATP

Neste apéndice ¢ descrito o arquivo de entrada do ATP, o qual representa o sistema

elétrico (trés terminais — simples) em regime permanente utilizado para teste do

localizador de faltas proposto.

Sistema elétrico com trés terminais disposto em circuito simples

horizontal

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW outubro, domingo 28, 2007
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEFAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
4_167E-6 .1667

500 1 1 1 1 0 0 1 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R ><L >=<C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

$VINTAGE, 1

-1X0013AX0028A 1.86134 2.23 -00903366 75. 000
-2X0013BX0028B .0385286 .741 .015702 75. 000
-3X0013CX0028C 0
-1X0028AX0026A 1.86134 2.23 -00903366 75. 000
-2X0028BX0026B -0385286 .741 -015702 75. 000
-3X0028CX0026C 0
-1X0026AX0029A 1.86134 2.23 .00903366 50. 000
-2X0026BX0029B .0385286 .741 .015702 50. 000
-3X0026CX0029C 0
-1X0029AX0031A 1.86134 2.23 -00903366 50. 00O
-2X0029BX0031B .0385286 .741 .015702 50. 00O
-3X0029CX0031C 0
-1X0027AX0030A 1.86134 2.23 -00903366 40. 00O
-2X0027BX0030B -0385286 .741 -015702 40. 000
-3X0027CX0030C 0
-1X0026AX0027A 1.86134 2.23 .00903366 40. 00O
-2X0026BX0027B .0385286 .741 .015702 40. 00O
-3X0026CX0027C 0

$VINTAGE, O
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C RF1C
XX0014X0001C

C RF1A
X0001AXX0014

C RF1B
XX0014X0001B

C RF1C
XX0015X0002C

C RF1A
XX0015X0002A

C RF1B
XX0015X0002B

C RF1C
XX0016X0003C

C RF1A
XX0016X0003A

C RF1B
XX0016X0003B
$VINTAGE, 1
X0004AX0018A
X0004BX0018B
X0004CX0018C
X0018A

X0018B

X0018C
X0019AX0032A
X0019BX0032B
X0019CX0032C
X0018AX0019A
X0018BX0019B
X0018CX0019C
X0019A

X0019B

X0019C
X0018AX0019A
X0018BX0019B
X0018CX0019C
X0032A

X0032B

X0032C

X0032A

X0032B

X0032C

VBUS1A

VBUS1B

VBUS1C

VBUS1A

VBUS1B

VBUS1C
$VINTAGE,O
51X0010AX0004A
52X0010BX0004B
53X0010CX0004C
51X0012AX0008A
52X0012BX0008B
53X0012CX0008C
51X0006AX0011A
52X0006BX0011B
53X0006CX0011C
TRANSFORMER
.00282842712
-00525107738
-00805200092
-00937604273
-0130507689
-0269326991
-0363934345
-062340771
-0851843969
.178251034
.453547317
999

[(cJoNeoNoNoNoloNoNoNoNoNa)

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001
360.
360.
360.

95.

95.

95.
2_.75E6
2.75E6
2.75E6

6.2

6.2

6.2

75.

75.

75.

.31816 9.62105
1.4035 42.4413
.33491 10.1274
1.4774 446751
.35351 10.6901
1.5595 47.157
TX0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

1890.
1890.
1890.

48500.
48500.
48500.
1.9E7
1.9E7
1.9E7

38400.
38400.
38400.

-002546
-002546
-002546
.137376
.137376
-137376

o

[eNeNoNoNolojoNooooNoooNoooooNo oo oo oNooNoNoNe] o
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1BUS1B
2X0004BX0005B
TRANSFORMER
.00282842712
-00525107738
.00805200092
-00937604273
-0130507689
-0269326991
-0363934345
.062340771
-0851843969
.178251034
.453547317
9999

1BUS1A
2X0004AX0005A
TRANSFORMER
.00282842712
-00525107738
.00805200092
-00937604273
-0130507689
-0269326991
.0363934345
-062340771
.0851843969
.178251034
.453547317
9999

1BUS1C
2X0004CX0005C
BUS1A

BUS1B

BUS1C
TRANSFORMER
.00282842712
.00525107738
-00805200092
.00937604273
-0130507689
-0269326991
-0363934345
.062340771
-0851843969
.178251034
.453547317
9999

1BUS3B
2X0006BX0007B
TRANSFORMER
.00282842712
-00525107738
.00805200092
-00937604273
-0130507689
-0269326991
-0363934345
.062340771
-0851843969
.178251034
.453547317
9999

1BUS3C
2X0006CX0007C
TRANSFORMER
.00282842712
-00525107738
-00805200092
-00937604273
-0130507689
-0269326991
-0363934345
-062340771
-0851843969

[eNeoNololoNooNoNoNoNe]

[eNeoNololooNoNoNoNoNe)

[eNeoNoNoNoNooNoNoNoNe] [eNeoNololoNoNoNoNoNoNe]

[eNeoNoNoNoloNoNeoNo)

-0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

1.
.0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

.0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

.0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945

o
[ecleclie NaN o
P O

=N

.001 3.E3

.01 5.
TX0002

.001 3.E3

.01 5.
TX0003

.001 3.E3

.01 5.

TX0004

.001 3.E3

.01 5.
TX0005

.001 3.E3

.01 5.
TX0006

ORRR
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0.178251034
0.453547317
9999

1BUS3A
2X0006AX0007A
BUS3C

BUS3B

BUS3A
TRANSFORMER
.00282842712
.00525107738
.00805200092
.00937604273
-0130507689
.0269326991
.0363934345
.062340771
.0851843969
.178251034
.453547317
9999

1BUS2B
2X0008BX0009B
TRANSFORMER
.00282842712
.00525107738
.00805200092
.00937604273
.0130507689
.0269326991
.0363934345
.062340771
.0851843969
.178251034
.453547317
9999

1BUS2A
2X0008AX0009A
TRANSFORMER
.00282842712
.00525107738
.00805200092
.00937604273
.0130507689
.0269326991
.0363934345
.062340771
.0851843969
.178251034
.453547317
9999

1BUS2C
2X0008CX0009C
BUS2A

BUS2B

BUS2C
$VINTAGE, 1
XO006AX0022A
X0006BX0022B
X0006CX0022C
X0022A

X0022B

X0022C
X0023AX0033A
X0023BX0033B
X0023CX0033C
X0022AX0023A
X0022BX0023B
X0022CX0023C
X0023A

X0023B

X0023C
X0022AX0023A
X0022BX0023B
X0022CX0023C

[eNeNoNooNoNoNoNoNoNa] [eleNoNoNoloNoNoNeoNoNo)

[ejeNoNoNoloNoNoNoNoNo}

1.87565899
2.06322489

o
0O r
oo O

=N

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

1.2
.0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

1.2
.0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
1.27544811
1.61306673
1.76311945
1.87565899
2.06322489

o
0 00O
D O
RN

.001 3.ES

.01 5.

TX0007

.001 3.E3

.01 5.
TX0008

.001 3.ES

.01 5.
TX0009

.001 3.E3

.01 5.

360.
360.
360.

95.

95.

1890.
1890.
1890.

48500.
48500.
48500.

.002546
.002546
.002546
.137376
.137376
.137376

oR kR

A

[eNoNoloNoNoNoNoNooNoloNoNooNoNoNo)
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X0033A
X0033B
X0033C
X0033A
X0033B
X0033C
VBUS3A
VBUS3B
VBUS3C
VBUS3A
VBUS3B
VBUS3C
XOO08AX0024A
X0008BX0024B
X0008CX0024C
X0024A
X0024B
X0024C
X0025AX0034A
X0025BX0034B
X0025CX0034C
X0024AX0025A
X0024BX0025B
X0024CX0025C
X0025A
X0025B
X0025C
X0024AX0025A
X0024BX0025B
X0024CX0025C
X0034A
X0034B
X0034C
X0034A
X0034B
X0034C
VBUS2A
VBUS2B
VBUS2C
VBUS2A
VBUS2B
VBUS2C
$VINTAGE, O
/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose

C Falta_F1
X0001AX0028A
X0001BX0028B
X0001CX0028C
C Falta_F1
X0002AX0029A
X0002BX0029B
X0002CX0029C
C Falta_F1
X0003AX0027A
X0003BX0027B
X0003CX0027C
X0005AX0013A
X0005BX0013B
X0005CX0013C
X0007AX0031A
X0007BX0031B
X0007CX0031C
XO009AX0030A
X0009BX0030B
X0009CX0030C
XX0014
XX0016
XX0015

RPRR PRP

Nl

360.
360.
360.

><Top/Tde >< le

1.
1.E3
1

el
M
w

Nl
M
w

1.E3
1.E3
1.E3

1.9E7
1.9E7
1.9E7

38400.
38400.
38400.

1890.
1890.
1890.

48500.
48500.
48500.
1.9E7
1.9E7
1.9E7

38400.
38400.
38400.

><Vf/CLOP >< type

MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING

>

-002546
.002546
-002546
.137376
.137376
.137376

[eNeoloNoNoooloooNoooNoojoooNo ol oooloooNooN oo olooNoNololoNoNoNoNoNe]

[eNeoNe]

[eNoNe]

[ejoNolojoNooNoNooNoNoloNoNe)
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/SOURCE

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP
14X0010A O  377200. 60. 20. -1.
14X0010B O  377200. 60. -100. -1.
14X0010C O  377200. 60. 140. -1.
14X0011A O  377200. 60. -1.
14X0011B O  377200. 60. -120. -1.
14X0011C O  377200. 60. 120. -1.
14X0012A 0  341300. 60. 10. -1.
14X0012B O  341300. 60. -110. -1.
14X0012C O  341300. 60. 130. -1.
14X0032A 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS1A

14X0032B 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS1B

14X0032C 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS1C

14X0033A 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS3A

14X0033B 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS3B

14X0033C 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS3C

14X0034A 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS2A

14X0034B 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS2B

14X0034C 1.E-20 60. -1.
18 70.VBUS2C

/0OUTPUT

VBUS1AVBUS1BVBUS1CVBUS3AVBUS3BVBUS3CVBUS2AVBUS2BVBUS2C

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

RPRRRRRPRRRER

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

LT02

Resisténcia
de falta

-
HiH
HoH

=

TP 02

BARRA 3




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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