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RESUMO

s .

A energia elétrica € indispensdavel para o desenvolvimento da sociedade moderna e sua
crescente demanda nos ultimos anos, fruto dos crescimentos populacional e econdmico, fez
com que as concessiondrias se tornassem mais comprometidas com a qualidade e a
continuidade do fornecimento, fatores que sdo regulamentados pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). Para que esses fatores sejam atendidos quando ocorre uma falta
permanente no sistema, faz-se necessdria, primeiramente, uma rapida localiza¢do do defeito
causador da interrupcdo da energia, o que ndo € uma tarefa tdo simples devido a
complexidade dos sistemas atuais. Um exemplo disso ocorre nas linhas de transmissdo com
multiplos terminais, que interligam circuitos existentes com objetivo de atender a demanda.
Nestas linhas, derivacdes para atender a cargas de porte que ndo justificam economicamente a
constru¢do de novas subestacdes sdo adotadas como medidas vidveis para aliviar outros
circuitos. Este trabalho propde um algoritmo de localizagdo de faltas que € aplicado em linhas
de transmissdao com multiplos terminais — dois e trés terminais. O método de localizacdo
baseia-se no uso de fasores fundamentais de tensao e corrente, bem como na representacao da
linha através de sua impedancia série. A Transformada Wavelet € uma ferramenta matemaética
eficaz na anélise de descontinuidades de sinais e, por este motivo, € utilizada na sincronizagdo
dos dados de tensdo e corrente oriundos de faltas. A transformada de Fourier € outra
ferramenta utilizada neste trabalho para extragdo dos fasores fundamentais de tensdo e
corrente. Para testar e validar a aplicabilidade do algoritmo de localizacdo, utilizaram-se
dados de sinais faltosos simulados no ATP (Alternative Transients Program) e também dados

reais obtidos de registradores oscilograficos instalados em linhas da CHESF.

Palavras-chave: Localizacdo de faltas, Linhas de Transmissdo de multiplos terminais,

Transformada Wavelet.
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ABSTRACT

The electric energy is essential to the development of modern society and its increasing
demand in recent years, effect from population and economic growth, becomes the companies
more interested in the quality and continuity of supply, factors regulated by ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). These factors must be attended when a permanent fault occurs
in the system, where the defect location that caused the power interruption should be
identified quickly, which is not a simple assignment because the current systems complexity.
An example of this occurs in multiple terminals transmission lines, which interconnect
existing circuits to feed the demand. These transmission lines have been adopted as a feasible
solution to suply loads of magnitudes that do not justify economically the construction of new
substations. This paper presents a fault location algorithm for multiple terminals transmission
lines - two and three terminals. The location method is based on the use of voltage and current
fundamental phasors, as well as the representation of the line through its series impedance.
The wavelet transform is an effective mathematical tool in signals analysis with
discontinuities and, therefore, is used to synchronize voltage and current data. The Fourier
transform is another tool used in this work for extract voltage and current fundamental
phasors. Tests to validate the location algorithm applicability used data from faulty signals
simulated in ATP (Alternative Transients Program) as well as real data obtained from

oscillographic recorders installed on CHESF’s lines.

Keywords: Fault Location, Multiple Terminal Transmission Lines, Wavelet Transform.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Localizacio de Faltas em Sistemas de Energia Elétrica: caracterizacio do

problema

A localizacdo de faltas em linhas de transmissdo é um assunto que ja vem sendo
estudado hd algum tempo e muitas propostas com diversos tipos de abordagens t€m sido
feitas (TAKAGI el al. (1982), JOHNS & JAMALI (1990), BRAHMA (2005)). Isto se deve
a importancia que a energia elétrica desempenha dentro da sociedade moderna, visto que a
sua presenca continua é o que faz mover os centros comerciais, industriais e residenciais,

sendo, pois, capaz de impulsionar o desenvolvimento dos povos e também da economia.

Dessa forma, € interessante que o sistema elétrico transmita com um alto nivel de
confiabilidade para que a continuidade no fornecimento de energia seja a maxima possivel,
ou seja, apresente curto intervalo de tempo de indisponibilidade; seja capaz de retornar ao
estado normal de operacdo apds uma falha no sistema; e também seja capaz de manter-se
funcionando por mais tempo, inibindo as falhas devido ao desgaste dos equipamentos e

evitando a ocorréncia de perdas, tanto do consumidor quanto da empresa concessiondria.



Para exemplificar os impactos econdmicos das faltas permanentes nos sistemas de
energia, a Figura 1.1 mostra os custos relacionados a interrup¢des de até um minuto para

diferentes setores da economia.
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Figura 1.1 — Custos associados a interrup¢des de até um minuto para diferentes setores econdmicos.
Fonte: (OLIVEIRA, 2000).

Todo sistema de energia estd sujeito a interrupcdes no fornecimento devido a
problemas tanto internos (curtos-circuitos) quanto externos (descargas atmosféricas).
Nesse contexto, as linhas de transmissdo representam o elemento do sistema mais
susceptivel a ocorréncia de problemas, principalmente devido a sua dimensdo e ao
ambiente em que se encontram, fatores que dificultam a manuten¢do € o monitoramento

(COURY et al., 2007).

O sistema elétrico brasileiro é formado por indmeras linhas de transmissao, visto
que existe a necessidade de interligar os centros de consumo aos centros de geracdo, os
quais estdo geralmente distantes. Quando ocorre um defeito permanente em uma dessas
linhas, o trabalho das equipes de manutencdo para localizar o ponto de falta é
habitualmente demorado, uma vez que nao se sabe exatamente qual o trecho onde o defeito
ocorreu. Isso implica no aumento nos custos previstos para manutencao das linhas de

transmissdo e na reducdo da confiabilidade do sistema.



E nesse aspecto que um localizador de faltas auxilia na operagdo, determinando o
mais precisamente possivel o ponto de ocorréncia da falta. Isso acarretard um menor tempo
para que as equipes de manutencdo encontrem o defeito, corrijam-no e restaurem o
sistema, aumentando assim a confiabilidade do fornecimento e diminuindo as perdas
financeiras que sdo acarretadas pela auséncia da energia elétrica. Localizadores de falta
também tém a fun¢do de estimar pontos fracos do sistema, visto que podem registrar todas

as faltas transitérias que indicam fontes de possiveis transtornos futuros.

Os algoritmos ou métodos de localizagao de faltas tém sido classificados em duas
categorias, podendo ser aplicados a sistemas que utilizam dados fornecidos por um ou

multiplos terminais:
e Me¢étodos baseados em componentes de freqiiéncia fundamental;
e Me¢étodos baseados em componentes de alta freqii€ncia;

O método que se baseia em componentes de freqiiéncia fundamental foi adotado
neste trabalho. Genericamente, este método utiliza, para determinar a localizacdo da falta,
fasores fundamentais (60 Hz) de tensdo e corrente, os quais sdo extraidos dos sinais
registrados em um ou em multiplos terminais através de uma técnica de filtragem (que
pode ser Fourier, Minimos quadrados, Kalman, etc). Estes fasores serdo aplicados no
algoritmo de localizacdo que fornecerd, pois, a distancia entre a falta e o terminal

considerado.

Diversas abordagens sao feitas com relagdo a localiza¢do de faltas em linhas com
dois terminais. No entanto, o crescente aumento em complexidade dos sistemas elétricos
de poténcia, devido a demanda de energia e a interligacdo dos sistemas existentes, torna
comum o emprego das linhas com trés ou mais terminais. Estas linhas, embora atrativas do
ponto de vista econdomico e ambiental, apresentam um grau de complexidade maior, visto
que a inclusdo de uma alimentacdo intermedidria pode afetar o processo de localizacdo,
bem como a sua protecao. Isso exige o emprego de algoritmos especiais para a localizacao

das faltas.



1.2. Objetivos
Os objetivos deste trabalho sao:

e Desenvolver e verificar a viabilidade de um algoritmo de localizacdo de
faltas para linhas de transmissdo com dois e trés terminais, levando em
consideracdo o método que usa componentes fundamentais de tensdo e
corrente.

e Apresentar uma técnica de identificacdo do instante de inicio da falta nos
diversos terminais de uma linha de transmissdo. Esta é uma técnica que
amplia a aplicabilidade do algoritmo para dados de entradas que ndo
estejam sincronizados. Dessa forma, pretende-se contribuir com uma nova
proposta de sincronizacdo dos registros a serem utilizados no algoritmo de
localizacao de faltas. Utiliza-se a Transformada Wavelet para deteccao dos
pontos de incidéncia da falta.

e Utilizar a Transformada Discreta de Fourier para extracdo dos fasores
fundamentais de tensdo e corrente.

e Utilizar uma base de dados de sinais de tensdo e corrente obtidos de
sistemas simulados no programa ATP (Alternative Transients Program) e
de registradores oscilograficos instalados em sistemas reais de transmissao.

e Avaliar a exatidao do cdlculo da localizacdo de faltas para trés terminais,
considerando a influéncia de diferentes parametros como resisténcia de

falta, distancia de falta e angulo de incidéncia.

1.3. Estado da Arte

Abaixo segue um breve estudo sobre algumas publica¢des que utilizam o tema
proposto neste trabalho, que € a localizagao de faltas em linhas de transmissao com dados

provenientes de dois ou de trés terminais.

JOHNS e JAMALI (1990) descreveram uma técnica de localizacdo de faltas em
linhas de transmissdao que usa fasores fundamentais em regime permanente de sinais de

tensdes e correntes pds-falta de ambos os terminais da linha. A representacdo da linha foi



feita através de parametros distribuidos. O equacionamento do algoritmo estd descrito a

seguir e a expressao final para o cdlculo da distancia da falta é dada pela equacgdo (1.3).
Ve = cosh(yx) Vs — Z,sinh(yx) Ig (1.1)
Ve = cosh[y(L —x)] Vg — Zysinh[y(L — x)] I, (1.2)
Nas equacdes (1.1) e (1.2), tem-se que:
VE: tensao pos falta em regime permanente.
Zy: impedancia caracteristica da linha.
y: constante de propagacao da linha.
L: comprimento total da linha.
x: distancia a falta.

Vs e Vg: fasores de tensdo nos terminais S € R de uma linha de transmissdo de dois

terminais, respectivamente.

Is e Iz: fasores de corrente nos terminais S ¢ R de uma linha de transmissao de dois

terminais, respectivamente.
A partir das equagdes (1.1) e (1.2), obtém-se:

arctanh(—5/,)
x =

(1.3)
14
Na equagdo (1.3), tem-se que::
A = Zycosh(yL) Iy — sinh(yL)Vy + Zyls (1.4)
B = cosh(yL)Vy — Z,sinh(yL) Iz — Vs (1.5)

A localizagdo da falta é independente 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 identificacdo do tipo da falta é exigida. Para todos os

casos avaliados, o erro produzido pelo algoritmo foi satisfatorio.



KALAM e JOHNS (1991) propuseram uma técnica de localizacao de faltas em
linhas de trés terminais a partir das idéias de JOHNS e JAMALI (1990). Dados de tensdo e
corrente sao medidos nos trés terminais e posteriormente sdo filtrados de maneira a
produzir uma medida dos fasores fundamentais em regime permanente. A precisdo nio é
significativamente afetada pela resisténcia e tipo da falta, bem como pela impedancia da
fonte. O algoritmo ndo requer um pré-conhecimento da secdo na qual a falta ocorreu e
também nao considera erros introduzidos por hardwares e/ou transdutores na precisao dos

resultados.

GIRGIS et al. (1992) propuseram um algoritmo de localizacdo de faltas em linhas
com dois terminais que se estende para linhas com trés terminais, sendo independente de
fatores como resisténcia de falta e tipo de falta. O método representa a linha de transmissao
através de sua impedancia série, desprezando sua capacitancia shunt, e utiliza fasores
fundamentais trifdsicos de tensdo e corrente para determinar a distancia de faltas que
podem ocorrer no sistema de energia. Os autores apresentam um equacionamento
especifico para dados de entrada sincronizados, e outro para dados ndo sincronizados,
sendo este ultimo constituido por um processo iterativo que objetiva encontrar tanto a
distancia de falta quanto o angulo de sincronizacio entre a barra de referéncia e as demais

barras do sistema. Utilizou-se este método de localizacdo de faltas nesta dissertacao.

AGGARWAL et al. (1993) apresentaram um método para a localizacdo das faltas
em linhas de transmissdo de trés terminais a partir dos estudos de JOHNS e JAMALI
(1990). A técnica € baseada na utilizacdo das formas de onda de tensdo e corrente em todos
os terminais de uma linha de trés terminais, sendo as formas de onda filtradas pela técnica
da Transformada Discreta de Fourier, com o objetivo de extrair fasores fundamentais de
tensdo e corrente em regime permanente. O método faz uso da teoria da superposi¢ao, da
teoria modal e considera que os dados provenientes dos trés terminais estejam
sincronizados. A técnica € virtualmente independente da resisténcia de falta e das
variacoes na impedancia da fonte e configuracdes da linha, inclusive quanto a

transposicdo. Os resultados apresentados pelos autores mostram que o método tem boa

precisao para as condi¢des analisadas.

Em NOVOSEL at al. (1996) é apresentada uma proposta de localizagdo que usa

fasores de tensao e corrente nao-sincronizados de dois terminais da linha. Primeiramente,



busca-se determinar o valor do angulo de sincronizacdo entre os sinais envolvidos. Para
isso utiliza-se o método iterativo de Newton-Raphson, que compara a diferenca do angulo
calculado entre duas iteracdes sucessivas com um valor de erro pré-estabelecido. Sendo a
diferenca calculada menor que o erro, o processo iterativo converge, determinando o
angulo que fard a sincronizagdo dos fasores dos dois terminais da linha. O método requer
uma estimativa inicial do angulo de sincronizagdo, fator que nao representa um problema,
segundo os autores, em virtude da rdpida convergéncia em diversos testes realizados
considerando-se a incégnita com valor inicial zero. A metodologia utiliza ainda circuitos
de seqiiéncia no desenvolvimento do equacionamento € mostra-s€ preciso com erros

inferiores a 1% quanto a variagdes de tipo e resisténcia de falta.

7z

Outra abordagem baseada em medidas nao-sincronizadas € apresentada por
ZAMORA et al. (1996). Tal técnica utiliza o principio da superposi¢do, considerando
apenas fasores de tensdo de pré-falta e de pos-falta. A modelagem empregada utiliza o
modelo © de uma rede de seqii€ncia positiva. A estimagdo da localizacio da falta é obtida

através de uma varidvel denominada fator de distancia, k,,, definida pela equagao (1.6).

Vs1

k. =
v VRl

(1.6)

As variaveis Vg; e Vg sdo as tensdes de seqiiéncia positiva dos terminais S e R da
rede de dois terminais em falta. Essas tensdes dependem de todas as impedancias do
modelo e da propria distancia d ao ponto de falta. O método € independente da resisténcia
de falta e do tipo de falta. Apresentou erro maximo de 2.25% quando a situacdo de erros

nas medi¢des de tensdao foram assumidas.

GONG et. al.(2000) desenvolveram um algoritmo de localizacdo de faltas que
utiliza sinais de tensdo e corrente provenientes de dois ou trés terminais. O
equacionamento do algoritmo é feito por meio de equacgdes diferencias, onde o efeito da
resisténcia de falta € completamente eliminado. A proposta faz uso de GPS (Global
Positioning System) para uma ideal sincronizacdo dos dados, que sdo transferidos através

do uso de modem e linha telefonica.

ELHAFFAR & LEHTONEN (2004) mostraram a investigacdo do problema de

localizacdo de faltas utilizando os transitérios dos sinais de corrente obtidos em um



terminal da LT. O método discutido utiliza a decomposi¢do em componentes modais, bem
como a Transformada Wavelet para evidenciar os componentes de alta freqiiéncia. A
distancia da falta € encontrada a partir do conhecimento da velocidade das ondas viajantes
e do intervalo de tempo entre duas reflexdes no modo aéreo. Simulagdes realizadas com
uma LT de dois terminais confirmaram boa correlacdo entre os valores estimados e os

valores verdadeiros das distancias das faltas.

BRAHMA (2005) apresentou um algoritmo que faz a identificacdo do ramo faltoso
e depois executa a localizacdo de falta em linhas com multiplos terminais. A primeira etapa
consiste de uma andlise de medicdes sincronizadas de corrente e tensdo em todos 0s
terminais, na qual a diferenca da tensdo entre as barras conectadas a certo trecho € que o
identifica como faltoso. A segunda etapa do algoritmo, a de localizagdo, usa apenas
medi¢des sincronizadas de tensdo em todos os terminais. Relata-se que erros oriundos de
transformadores de corrente, quando estes ndo ultrapassam os 10%, nao interferem na
precisdao do algoritmo. Outros fatores que ndo afetam significativamente a precisdo do

algoritmo, de acordo com os resultados apresentados, sao a resisténcia e o tipo de falta.

Também foi apresentado por BRAHMA (2006) um esquema para localizacdo de
faltas em linhas com dois terminais. Trata-se de um método iterativo que usa as
propriedades da matriz Zbarra, bem como medi¢des sincronizadas de ambos os terminais
da linha. Necessita de informa¢des da impedancia da fonte, que sdo calculadas pelo uso de
componentes de seqii€éncia positiva dos fasores de tensdo e corrente de pré e pds falta.Os
resultados apresentados sao oriundos de simulagdes no software EMTP (Eletromagnetic
Transient Program), onde diferentes tipos de falta, resisténcia e distancia de falta foram

avaliados.

TERZIJA & RADOJEVIE (2006) propuseram um algoritmo para localizacdo e
andlise de faltas em linhas que possuem dados provenientes de dois terminais da linha.
Para isso, utilizam uma modelagem matemaética da resisténcia do arco elétrico na falta, a
qual € calculada utilizando as componentes harmonicas dos sinais de tensdo e corrente,
obtidas pela Transformada Discreta de Fourier. Dependendo da amplitude encontrada para
a resisténcia, o algoritmo determina se a falta € permanente ou transitéria. O método utiliza
dados que sdo medidos e sincronizados por PMUs (Unidades de Medi¢do Fasorial)

instalados nos dois terminais da linha.



Outra técnica para localizacdo de faltas é proposta por Liu et al. (2008) para linhas
de transmissdo com N-terminais (N >= 3). Utiliza PMUs e aplica o método de localizacao
de faltas de dois terminais nas linhas de transmissao que possuem N terminais, indicando a
secdo da linha que ocorreu a falta e a sua localizacio. O método pode ainda ser
incorporado a outros métodos (desde que estes usem dados de tensdo e corrente
sincronizados) que utilizam a técnica de localizacdo de faltas de dois terminais, podendo,
pois, estendé-la para N. A técnica € aplicdvel a linhas de transmissao que possuem
qualquer tipo de configuracdo. Para o caso de uma linha de transmissdo com trés terminais
tem-se a configuracdo da Figura 1.2. Nesta, um dos terminais € adotado como referéncia
(R) e indices (D) calculados com relagcdo ao ponto P é que determinam se a falta ocorreu

nos trechos S-P, T-P ou P-R, bem como determinam a exata localizagcao da falta.
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Figura 1.2 — Diagrama da linha de trés terminais proposta por Liu et al. (2008).

SILVA et al. (2008) descreveram um algoritmo para localizagcdo de faltas em linhas
com trés terminais baseado tanto nas componentes de alta freqiiéncia do sinal faltoso,
quanto nas componentes de baixa freqiiéncia. Trata-se de um algoritmo que se ajusta aos
dados apresentados e “decide” de acordo com o nivel de ruido do sinal se a localizacao
deve ser feita através do método por ondas viajantes ou pelo método da freqii€ncia
fundamental. A Transformada Wavelet € usada para extrair os componentes de alta e baixa

freqii€ncia. Os dados dos trés terminais devem estar sincronizados.

CHE e LIANG (2009) propuseram um método de localizacdo que inclui um

modulo para estimacdo de parametros, visando resolver o problema da variacdo dos
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parametros da linha na detec¢do do ponto de falta. Segundo os autores os parametros da
linha ndo sdo constantes todo tempo, variando devido a diferentes condi¢des ambientais, e
isso influencia muito no processo de localizacdo de faltas. Utiliza-se no algoritmo de

localizagdo uma abordagem baseada em fasores fundamentais de tensao e corrente.

LIAO e KANG (2009) apresentaram uma técnica de localizacdo de faltas para dois
terminais que ndo utiliza parametros da linha de transmissdo. As tensdes e correntes de
ambos os terminais sao as entradas do algoritmo e assume-se que estas medidas ndo estio
sincronizadas. Existem duas propostas para localizag¢ao de faltas, uma que utiliza dados de
falta e pré-falta e a outra que utiliza apenas dados de falta. Nas duas abordagens
implementa-se um processo iterativo que resulta como respostas a distancia de falta, o
angulo de sincroniza¢do das medi¢des nos dois terminais e os parametros da linha. Os
resultados, que foram obtidos de simulagdes no EMTP, mostram que as duas técnicas sao
eficientes para localizar faltas. O método é baseado em um modelo de linha com

parametros distribuidos e € independente das impedancias de falta e da fonte.

1.4. Conclusao

Este capitulo apresentou uma introducio a respeito do tema proposto neste trabalho, que
consiste na localizacdo de faltas em linhas de transmissdo de multiplos terminais.
Consideracdes sobre os motivos que levaram a escolha do tema proposto, os principais
objetivos e uma revisdo bibliografica sobre os estudos relacionados ao assunto também
foram abordados. A andlise dos trabalhos pesquisados demonstra que apenas um pequeno
nimero de pesquisadores teve a preocupacdo de realizar uma sincronizagdo prévia dos
dados registrados, desenvolvendo algoritmos para situagdes em que hd uma suposta
sincronizagdo. Dessa forma, o presente trabalho pretende contribuir com uma nova
proposta de sincronizagdo, via software, para os registros a serem utilizados nos algoritmos

de localizacdo de faltas.
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CAPITULO 2

Teoria Basica da Transformada Wavelet

2.1. Introducao

Wavelets sdo ferramentas utilizadas para representar dados ou outras funcgdes,
sendo empregadas nas mais diversas dreas do conhecimento. O termo “wavelets” significa
“pequenas ondas”, que estd associado ao fato delas serem oscilatdrias e de curta duragdo.
Utilizam a idéia de aproximacdo usando a superposi¢ao de fungdes, que tem origem no
trabalho de Joseph Fourier, que no século XIX descobriu que poderia utilizar senos e

cossenos para representar outras funcdes.

Por muitas décadas, os cientistas procuraram fun¢des mais apropriadas do que
senos e cossenos para andlise de sinais, pois as bases das fun¢des de Fourier sdo imprdprias
para o tratamento local dos dados por serem séries infinitas e ndo se adaptarem as andlises
de dados descontinuos. As wavelets além de aproximarem fung¢des finitas, também servem

para analisar dados com descontinuidades abruptas (GRAPS, 1995).

A idéia principal da anélise wavelet é caracterizar um sinal de acordo com a escala.

Esta escala utilizada para analisar um sinal representa uma janela de tempo, a qual pode ser



12

larga ou estreita. A janela larga (grande escala) apresenta caracteristicas globais do sinal,
com comportamento regido pelas baixas freqiiéncias. De forma anéloga, a janela estreita
(pequena escala), apresenta caracteristicas mais detalhadas, comportamento regido pelas

altas freqiiéncias.

Dessa forma, a andlise wavelet é capaz de revelar certos aspectos dos sinais que
outras técnicas de andlise ndo conseguem, como por exemplo, pequenas descontinuidades,
impulsos ou transitdrios de alta freqiiéncia, eventos tipicos de sinais existentes em sistemas
elétricos. E devido a este fato que, neste trabalho, empregou-se esta ferramenta para
detectar o instante de inicio de curtos-circuitos, visto que os sinais de tensdo e corrente
presentes nestes eventos sdo afetados por componentes de alta freqiiéncia, que sdo

amortecidas em curto intervalo de tempo.

2.2. Transformada Wavelet

Define-se a Transformada Wavelet como sendo uma operagao linear que decompde
o sinal em diferentes escalas ou diferentes niveis de resolugdo, ou seja, permite decompor
um sinal em diferentes componentes de freqii€ncia, possibilitando assim, estudar cada
componente separadamente em sua escala correspondente. E utilizada para analisar sinais,
assim como a Transformada de Fourier. No entanto, na Transformada Wavelet é possivel
ter uma visdo tanto global, quanto localizada do que se deseja analisar, ja4 que decompde o
sinal em diferentes escalas, com diferentes niveis de resolucdo, a partir de um tnico sinal

de entrada (GRAPS, 1995).

E importante observar que tanto a Transformada de Fourier quanto a Transformada
Wavelet sdo transformacdes de uma funcdo para um dominio diferente. Para a
Transformada de Fourier, esse novo dominio tem como funcdes de base senos e cossenos.
Ja para a Wavelet, o novo dominio contém func¢des de base que sdo um pouco mais
complexas, chamadas de wavelets mae. H4 muitos tipos de wavelets mae, sendo algumas

delas: Haar, Symmlet, Daubechies e Coiflet.

A Transformada Wavelet existe nas suas formas discreta (definida no tempo

discreto) e continua (definida no tempo continuo). Os sinais analisados neste trabalho estio
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definidos no tempo discreto, logo a Transformada Wavelet Discreta serd usada para

analisar os sinais envolvidos.

2.3. Transformada Wavelet Discreta

Para o tratamento de um sinal discreto x(n) € necessario utilizar a Transformada

Wavelet Discreta. Esta pode ser definida pela seguinte equacdo (COURY et al., 2007):

Zx(n)g(k Doty — ) 2.1)

TWD(m, k) =

o

Na equacdo (2.1), g(.) ¢ a Wavelet mae; x(n) € o sinal discretizado; k € uma varidvel
inteira que representa o nimero de amostras do sinal de entrada; a e b sdo os parametros de
escala e translacdo, respectivamente, e sao funcdes de um pardmetro inteiro m, isto €,

™ e b =nbya,™, que permite uma expansido da familia originada pela Wavelet

a = aO
mae, gerando as Wavelets filhas. Os coeficientes da Transformada Wavelet em uma
determinada escala e translacdo indicam a combinacdo que existe entre o sinal de entrada

x(n) e a wavelet mae (escalada e transladada).

Os parametros de escala estdo relacionados a compressao ou expansao da wavelet
de acordo com o tamanho da janela (escala). Os parametros de translacdo estdo

relacionados ao deslocamento da wavelet no eixo das abscissas.

Na prética, usam-se algoritmos para obter a Transformada Wavelet, sendo o
tradicional algoritmo de Mallat uma forma muito empregada para a realizacdo dessa

operagao.

2.4. Analise multiresolucdo e Algoritmo de Mallat

O objetivo da andlise multiresolucio € representar uma dada funcdo em diferentes
niveis de resolucdo wavelet. Com esta andlise € possivel obter uma boa resolugao no tempo

e em freqiiéncia, que se torna util pelo fato de que os sinais encontrados em aplicagdes
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praticas geralmente apresentam componentes de alta freqiiéncia por curtas duracdes de

tempo e componentes de baixa freqiiéncia por longa duragdo de tempo (SANTOS, 2004).

A andlise multiresolucdo (AMR) refere-se, especificamente, ao procedimento para
se obter aproximagdes, de filtros passa baixa, e detalhes, de filtros passa alta do sinal
original. A aproxima¢do compreende as baixas freqiiéncias do sinal original, enquanto o

detalhe engloba o contetido de alta freqiiéncia do sinal original.

O algoritmo de Mallat (MALLAT, 1989) estd diretamente relacionado a andlise
multiresolucdo, pois descreve um processo de decomposi¢do em niveis que € bastante
empregado, tanto que os termos Transformada Wavelet Discreta e andlise multiresolugdo
se referem especificamente ao seu algoritmo, embora outros esquemas de transformagao
discreta existam (MACHADO (2006), CANDIDO (2008)). A decomposi¢do em niveis
corresponde a uma decomposicao hierarquica composta de um conjunto de aproximagdes e
detalhes, onde em cada nivel hierdrquico os escalonamentos sdo uma poténcia de dois.
Dessa forma, o esquema de transformacgdo discreta proposto por Mallat em 1988 opera
com escalas e posicdes baseadas em poténcias de dois (escalas e posicdes diddicas) e
considera o uso de filtros. A Figura 2.1 ilustra a decomposi¢do de um sinal através do

bloco basico do algoritmo de Mallat.

ﬁ L[=>|p = @:{} cD
Filtro Passa Detalhes Coeficientes
Alta (M amostras) de Detathe
Sinal de (MN/2 amostras)
Entrada S
(M amostras)
Suhamostragem
K
S e = (D)= [
Filtro Pagssa  Apromimacio Coeficientes
Batxa (N amostras) de aprozimacio
{MN/2 amostras)

Figura 2.1 - Estrutura da decomposicido wavelet (AMR) proposta por Mallat.
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O processo de decomposi¢do de um determinado sinal de entrada baseia-se na
filtragem desse sinal, através de filtros passa alta (H) e passa baixa (L), os quais fornecem

versdes aproximadas e detalhadas do sinal original.

O filtro passa baixa L tem o efeito de "suavizar" o sinal, gerando a sua
aproximacao. O filtro passa alta H retém a parte de alta freqii€éncia que € o detalhe do sinal,

como se pode observar pelo um exemplo da Figura 2.2.

Os dois sinais resultantes do processo de filtragem, D e A, apresentam, cada um, o
mesmo nimero de amostras N do sinal de entrada S. Ou seja, tem-se que a quantidade de
dados de saida é o dobro da quantidade de dados iniciais (2N). A operacdo de
subamostragem no esquema de Mallat tem a fun¢do de reduzir para N a soma do nimero
de amostras dos sinais aproximados e detalhados, D e A, fazendo uma intercalacao entre os
dados (considera a primeira amostra, rejeita a segunda e assim por diante). Os sinais cA e
cD resultantes do processo de subamostragem sdo os coeficientes da Transformada
Wavelet Discreta. O processo em decomposi¢do da Figura 2.1 pode ser iterado até que o
sinal seja dividido em vérios niveis de resolucdo. Este esquema € chamado de arvore de
decomposicdo wavelet, ilustrado na Figura 2.3. Os coeficientes de aproximagao sao sempre

usados para alimentar o proximo estdgio da decomposicao.

ED L[ |=>|D @@:Dwm

. Coeficientes
Filtro Passa Dretathes de Detalhe
Alta (M arnostras) (M{2 amostras)

AN

Binal de
Entrada Suhamostragem
(M atnostras) K
= =4 ‘:>® ‘::>,./ \f\
Filtro Passa  Aproxitacdo Coeficientes
Batza (M amostras) de aprozinacio

(/2 amostras)

Figura 2.2 - Exemplo da decomposi¢ao proposta por Mallat.
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Resumindo, na andlise multiresolu¢do, um sinal S é decomposto em coeficientes de
aproximacao Al e coeficientes de detalhe D1 do nivel 1. A aproximagdo do nivel 1, Al, &,
também, decomposta em coeficientes de aproximagdo A2 e coeficientes de detalhe D2 do

nivel 2. Este processo ocorre, de forma recursiva, até o n-ésimo nivel de decomposigao.

O nimero méximo de niveis de decomposi¢do wavelet € determinado pelo nimero
de amostras do sinal original. Para um sinal com N amostras, a mixima quantidade de

niveis € dada por log,N.

£

pin &
ey B
cAS cDS

Figura 2.3 — Arvore de decomposi¢do wavelet para trés niveis.

2.5. Familias Wavelets

Alguns pesquisadores definiram wavelets-mde para, em fungdo de fatores como
suavidade, simetria, regularidade, dentre outros, criar familias. Algumas familias de
wavelets sdo apresentadas a seguir, mostrando-se algumas de suas caracteristicas e os
graficos das funcdes associadas (MISITI, 2007). Nas figuras 2.4 a 2.7, o eixo horizontal

representa o tempo ou posi¢do e o eixo vertical a amplitude das wavelets.
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e Haar: A base de Haar é a primeira e mais simples das bases. Ela é descontinua, se

parece com a funcdo degrau e, também, equivale a Wavelet de Daubechies dbl.

Figura 2.4 — Wavelet de Haar.
Fonte: (MISITI, 2007).

e Daubechies: A familia de bases wavelet de Daubechies leva o sobrenome de Ingrid
Daubecheis, uma das mais importantes pesquisadoras no campo das wavelets. O
nome da familia wavelet Daubechies € geralmente escrito por trés caracteres como

dbN, onde db € uma indicacdo de seu sobrenome (Daubecheis) e N € o nimero de

sua ordem.
db2 db3 db4 db5 db6
db7 dbs db9 db10

Figura 2.5 — Wavelet Daubechies.
Fonte: (MISITI, 2007).
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Coiflets: A wavelet de Coiflets é denominada pelo nome CoifN, onde Coif
descreve seu nome € N € o numero de sua ordem. As wavelets Coiflet sdo mais
simétricas que as wavelets de daubechies. Alguns exemplos de wavelet Coiflet sdo

mostrados na Figura 2.6.

2 4 1] 5 1] 1] L] 1] 15 1] 5 1] [E] 20 o 5 1w 13 = =3

coifl coif2 coifd coif4 coifs

Figura 2.6 — Wavelet Coiflets.
Fonte: (MISITI, 2007).

Symlets: SymN denomina a familia wavelet Symlets, onde Sym € o nome e N € a
ordem. As Symlets sdo préximas das wavelets simétricas propostas por
Daubechies, como uma modificacio da familia db. As propriedades das duas

familias sdo similares.

] I o
[e]
1 2 3 o a 4 _II!I a 4 -] o a 4 B -1
symz2 sym3 sym4 symb
[s]
o =]
-ID ] [[s] ] = o -||3 ] {[s} 15
sym6 sym7 sym8

Figura 2.7 — Wavelet Symlets.
Fonte: (MISITI, 2007).
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2.6. Conclusao

Este capitulo descreveu uma breve introducdo sobre a andlise wavelet e enfocou a teoria
relacionada a obtenc¢do da Transformada Wavelet em sua versdo discreta, a qual é uma
alternativa quando o interesse da andlise ndo € apenas sobre o contetido espectral do sinal,
mas também sobre a localizacdo desse espectro no tempo. Apresentou-se ainda a andlise
multiresolucdo proposta por Mallat, um poderoso algoritmo para o cdlculo iterativo da

Transformada Wavelet Discreta, bem como as principais familias wavelets.
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CAPITULO 3

Metodologia para Identificacao do Instante de
Inicio da Falta e Estimaciao das Componentes

Fundamentais Sincronizadas

3.1. Introducao

Este trabalho tem como objetivo a obtencdo de um localizador de faltas eficiente
para linhas de transmissdo de dois e trés terminais, que forneca o local da falta na linha
com a maior precisdo possivel. Para isso, algumas etapas foram desenvolvidas, conforme
mostra o esquema da Figura 3.1. A primeira etapa do trabalho consiste na obtengdo dos sinais de
tensdo e corrente trifdsicos que serdo usados para localizar a falta na linha. Ap6s a fase de obtencdo
dos sinais, a fase seguinte estd relacionada ao tratamento desses dados. Os sinais registrados devem
ser pré-processados de forma a se obter os fasores fundamentais sincronizados que serdo aplicados
ao algoritmo de localizacdo de faltas na linha. Logo, o bloco de processamento do sinal refere-se as
etapas de determinacdo do instante de inicio da falta e de extracdo das componentes fundamentais

de tensao e corrente.
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SINAL

!

PROCESSAMENTO DO SINAL

!

ALGORITMO DE LOCALIZACAO
DAFALTA NALINHA

Figura 3.1 — Diagrama esquematico das etapas desenvolvidas no trabalho.

3.2. Os Dados de Entrada

Antes de apresentar o método de determinacdo do instante de inicio da falta
proposto, descreve-se com mais detalhes a etapa de obtencdo dos sinais de entrada, que sdo

os dados que alimentar@o a etapa de processamento do sinal.

3.2.1. Obtencdo dos sinais de entrada

A base de dados utilizada neste trabalho € composta de sinais de tensdo e de
corrente caracteristicos de faltas permanentes em linhas de transmissdo. Estes dados sdo
obtidos de equipamentos registradores instalados em sistemas reais de transmissdo da
CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco) e além destes, foram usados
também sinais obtidos por meio de simulacdes no software ATP. Os dados reais foram
aplicados exclusivamente para localizacdo de faltas em linhas com dois terminais,
enquanto os dados simulados foram aplicados exclusivamente no algoritmo para trés

terminais.
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O software ATP € um dos programas mais utilizados para simulacdo de transitérios
eletromagnéticos em Sistemas de Energia Elétrica. E uma ferramenta poderosa e constitui

uma evolugdo do programa EMTP, também bastante difundido (DOMMEL, 1995).

3.2.1.1. Sinais Registrados

Os sinais de tensdo e corrente registrados foram obtidos através de registros
oscilograficos do sistema de transmissdo da CHESF. Esses dados sdo originalmente
codificados no formato COMTRADE (ver anexo 1), padronizado pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), e precisam ser decodificados para um formato
padrdo caso o acesso as informagdes seja feito por programas que ndo reconhecem este
tipo de arquivo, como por exemplo o MATLAB®, software utilizado neste trabalho. A
partir dos dados decodificados, verificou-se uma taxa de amostragem de 256
amostras/ciclo para todos os sinais de tensdo e corrente registrados. A titulo de exemplo, a
Figura 3.2 mostra o grafico obtido para um dos sinais de corrente registrados pela

oscilografia contendo uma falta permanente em uma linha de transmissao.
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Figura 3.2 — Grafico de corrente obtido para um sinal registrado pela oscilografia
(256 amostras/ciclo) para uma falta fase-terra.
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3.2.1.2. Sinais Simulados

Os sinais de tensdo e corrente simulados foram obtidos a partir de simulagdo de
faltas em um sistema ficticio de transmissao, no software ATP-Draw, conforme esquema
mostrado na Figura 3.3. Estes sinais foram utilizados no algoritmo de localizacao de faltas

de trés terminais.

C— S
B FL

Figura 3.3 — Trecho de um sistema de transmissao de trés terminais — ambiente ATP-Draw.

Para inserir os parametros do sistema de trés terminais no ATP-Draw, simulou-se,
inicialmente, um fluxo de carga com objetivo principal de encontrar as tensdes e angulos
de fase pré-falta nas trés barras. Para isso, na Figura 3.3, a barra (S) foi escolhida como
referéncia e as demais nao foram consideradas barras de geracdo e sim barras de carga: a
barra R com 100 MV A de poténcia consumida, fator de poténcia 0,92 indutivo, e a barra T
de 70 MVA, fator de poténcia 0,92 indutivo. As informacdes obtidas com este fluxo de
carga (tensdes e angulos) foram inseridas no software ATP, esquema da Figura 3.3, para
que este forneca, através de simulacdo, as tensdes e correntes trifdsicas dos trés terminais
da linha, que se constituem nos dados de entrada necessdrios para o algoritmo de
localizagdo utilizado. Considerou-se ainda na simulacdo uma taxa de amostragem de 256

amostras/ciclo, a qual é compativel com as taxas de equipamentos registradores reais.

Na simulacdo das faltas permanentes, pressupde-se a existéncia de equipamentos

registradores em cada um dos terminais do sistema analisado. Dessa maneira, registra-se a
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mesma falta em diferentes pontos da rede. A Figura 3.4 mostra o grifico gerado por
simulacdo, para as correntes nas trés fases de uma das barras de observacdo. O gréfico

mostra sinais com uma falta fase A-terra.
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Figura 3.4 — Grafico de correntes trifasicas obtidas com o ATP para uma falta fase A-terra.

3.3. O Algoritmo de Identificacido do Instante de Inicio da Falta

O algoritmo de localizagdo de faltas na linha adotado neste trabalho baseia-se no
equacionamento de Girgis et al. (1992), que propuseram em seu algoritmo de localizacao
uma abordagem para dados sincronizados e outra para dados ndo sincronizados. Esta
ultima € constituida por um processo iterativo que objetiva encontrar tanto a distancia de
falta quanto o angulo de sincronizagdo entre a barra de referéncia e as demais barras do
sistema. Um processo iterativo precisa de uma estimativa inicial para obtencdo das
incognitas. Sendo esta inadequada, corre-se o risco do algoritmo de localizaciao de faltas
nao convergir.

Dessa forma, elaborou-se um algoritmo de identificacdo do instante de inicio da
falta, que também pode ser denominado de algoritmo de sincroniza¢do de dados ou
algoritmo de localizagdo da falta no tempo, que ndo utiliza processos iterativos para

obtencdo do local de ocorréncia da falta. Os dados sincronizados sdao inseridos no
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algoritmo de localizacdo de faltas proposto por Girgis et al. (1992) para dados
sincronizados.

O algoritmo de identifica¢do do instante de inicio da falta estd inserido na etapa de
processamento do sinal. Nesta etapa sdo aplicados aos sinais trifdsicos de corrente a
Transformada Wavelet, ferramenta matemdtica que extrai informag¢des importantes do
sinal faltoso para identificar os instantes de inicio da falta em todos os terminais de uma

linha de transmissao. Os procedimentos podem ser resumidos nas etapas descritas a seguir.

3.3.1. Etapa 1: Decomposigdo dos sinais em niveis pela Transforma Wavelet

Esta etapa constitui-se na decomposi¢ao do sinal faltoso em diferentes niveis de

resolucao. Isso é conseguido mediante a determinac@o dos coeficientes wavelet do sinal.

A partir dos sinais de corrente trifdsicos obtidos do ATP ou de registradores
oscilogréficos, inicia-se o processo de detec¢do dos instantes de incidéncia da falta em
cada terminal do sistema em andlise. A idéia de utilizar apenas os sinais de corrente
trifdsicos nesta fase de processamento do sinal surgiu pelo fato destes apresentarem uma
varia¢do mais perceptivel quando da ocorréncia de uma falta no sistema, o que aumenta o

desempenho da Transformada Wavelet na determinacao do instante de inicio da falta.

A Transformada Wavelet e a andlise multiresolugdo foram utilizadas para
decompor os sinais de corrente em diferentes niveis de resolucdo wavelet e assim obter
coeficientes de aproximagao e detalhe dos sinais. Apenas os coeficientes de detalhe foram
utilizados no algoritmo de sincroniza¢do de dados, pois estes contém informacdes de alta
freqii€ncia, caracteristica presente nos transitorios que ocorrem no momento de incidéncia

de um curto-circuito.

Os detalhes do primeiro nivel de decomposi¢do sdo os que contém as mais altas
freqiiéncias, o que o torna mais adequado para detec¢do de quaisquer variagdes rapidas no
sinal. Esse nivel, no entanto, nem sempre pode ser utilizado para detectar distirbios
presentes no sinal. Isso ocorre devido aos altos indices de ruido que podem estar presentes
nestas faixas de freqiiéncia e que devem ser levados em consideracio quando sinais
obtidos de medidas reais estdo sendo analisados (MACHADO, 2006). Por esse motivo,

adotou-se neste trabalho uma decomposicdo dos sinais de corrente trifdsicos de cada
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terminal em quatro niveis, que foram escolhidos pelo fato das mudancas no padrdo do sinal
serem mais bem visualizadas nos altos niveis de resolug¢do, pois sdo 0s que contém 0s

maiores niveis de freqiiéncia (PARAMESWARIAH et al., 2002).

Caso um dos niveis ndo indique o instante de incidéncia da falta, existem outros
trés que podem indicar a localizacdo da falta no tempo. Em todos os testes feitos foi
possivel detectar os instantes de inicio da falta usando os detalhes desses quatro niveis. A
Figura 3.5 ilustra esse processo de decomposicao de um sinal de corrente faltoso em quatro

niveis de detalhe. A decomposicao dos sinais utiliza a wavelet db4, da familia Daubechies.

:
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:
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:
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5 T T T T T
s 0 : : ‘ :
5 : : : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 3.5 — Decomposi¢do de um sinal em 4 niveis. Em (a) Sinal original. De (b) a (e)

detalhes do nivel 1 ao 4.

Vale ressaltar que a escolha da familia Daubechies levou em consideraciao o grande
nimero de trabalhos que mostram a eficiéncia das wavelets dessa familia na 4rea de
sistemas de energia elétrica. A escolha da wavelet db4 foi baseada no desempenho do

algoritmo de identificacdo do instante de inicio da falta a partir de testes realizados com
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wavelets de varias ordens, da db2 a db16, verificando-se que a db4 apresentou o melhor

desempenho.

Utilizaram-se os coeficientes de detalhe dos quatro primeiros niveis de

decomposicdo. A secdo seguinte aborda o tratamento do ruido nesses coeficientes.

3.3.2. Etapa 2: Redugdo de ruido nos coeficientes wavelet

Segundo MACHADO (2006), o desempenho da Transformada Wavelet ¢é
substancialmente melhorado se um procedimento para redugcdo do nivel de ruido for
aplicado aos coeficientes do nivel de decomposic@o a ser usado para deteccao do instante
de inicio da falta. Portanto, apds a obtencdo dos quatro primeiros niveis de detalhe dos
sinais de corrente trifdsicos medidos em todos os terminais da linha, aplica-se o
procedimento descrito na equagao (3.1) para reduzir o ruido nos coeficientes dos niveis de
decomposicao, utilizados para deteccdo da falta. Aplica-se a cada nivel de decomposicao o

seguinte algoritmo apresentado em MISITI et al. (2000) apud MACHADO (2004):

ds(n) — s se |ds(n)| = nseds(n) >0
d's(n) =4d,n) +n, seld;(n)| =nseds(n) <0 (3.1
0 se |ds(n)| <n;

Na equacdo (3.1), tem-se que:

n=1,2,.. N éo nimero de coeficientes do nivel de decomposi¢ado s, dy(n), sendo N o

ndmero de amostras.
d’s(n) € o novo valor sem ruido de d(n).

ns € um limiar baseado no mdéximo valor absoluto dos coeficientes do nivel de

decomposicao s.

O valor de 7, utilizado, determinado empiricamente, foi de 5% do méximo valor

absoluto dos coeficientes de cada nivel de decomposicao considerado.
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A terceira etapa do algoritmo de sincronizagdo corresponde ao método utilizado

para indicag¢do do ponto de inicio da falta. A partir dos coeficientes sem ruido dos quatro

primeiros niveis de detalhe dos sinais faltosos, encontra-se o ponto de inicio da falta

através do algoritmo apresentado em GAOUDA (2002).

0 [dn)]*< o

mn) = { 1 [d;n)]*= o

Na equacdo (3.2), o € o desvio padrio de [d’y(n )]2.

(3.2)

Sempre que o valor do coeficiente sem ruido elevado ao quadrado for maior ou

igual ao desvio padrio calculado, a equagdo (3.2) identifica este ponto como “1”, ou seja,

determina o coeficiente situado numa regido de falta. E dessa forma que o algoritmo

proposto em (3.2) encontra o ponto de inicio da falta em cada nivel de decomposicdo. O

ponto de inicio é uma informagdo importante, pois € através dele que se poderd fazer a

sincronizagdo dos sinais em cada terminal envolvido no evento de falta.

O algoritmo em (3.2) foi originalmente proposto para encontrar os pontos de inicio

da falta presente nos sinais analisados, no entanto, o ponto de término também pode ser

encontrado pelo mesmo procedimento. Neste trabalho apenas o ponto inicial, p;, é

considerado como referéncia para fazer a sincronizac¢io dos dados.

O procedimento proposto resume-se a:

1
2
3.
4

Calcular [d’(n)]%;
Calcular o desvio padrao o de [d’y(n )]2;

Fazer n=1;

Fazer o teste do coeficiente [d’s(n)]2 em relacdo a o:

Se [d’s(n)]2 < o, entdo n=n+1 e retorna ao passo 4;
Se [d’y(n)]’ > o, pi=n;

Fim.
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Cada nivel de decomposicao indica um instante em que se iniciou a falta. Logo,
para cada sinal de corrente trifdsico € apresentado um resultado que indica quatro instantes
de inicio da falta. Por exemplo, para cada terminal de uma linha tem-se trés sinais de
corrente das fases a, b e c. Cada uma dessas correntes origina quatro instantes de inicio de
falta, o que corresponde a doze instantes por terminal. Comparam-se esses instantes e
aquele identificado no menor instante de tempo € escolhido para sincronizacao de todos os
sinais de corrente e tensdao daquele terminal. Escolheu-se o menor instante de tempo pelo
fato deste identificar o inicio do distirbio mais rapidamente. A Figura 3.6 mostra um sinal
de falta onde estd indicado o ponto de inicio encontrado com o procedimento proposto,

estando localizado na amostra 3008.

CORRENTE (4

| | | | | |
2600 2500 3000 3200 3400 3600
ANMOSTRAS

Figura 3.6 — Sinal com indica¢do do instante de inicio da falta.

3.4. Consideracoes sobre o método de sincronizacao de dados

O procedimento desenvolvido para determinacdo dos instantes de inicio da falta é

relevante, principalmente, quando se utilizam sinais reais, que ndo estdo sincronizados,
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pois, a partir do instante em que se iniciou o registro da falta em todos os terminais, €

possivel sincroniza-los.

O algoritmo de sincronizagdo de dados foi aplicado nos sinais de registros
oscilogréficos, que ndo estavam sincronizados, e também nos dados simulados do ATP.
Apesar dos sinais de tensdo e corrente oriundos do ATP estarem sincronizados, esta etapa
também foi feita com o objetivo de validar a proposta da localizagdo no tempo. A
metodologia proposta foi desenvolvida e programada para utilizacio no software

MATLAB®.

3.5. Obtencao dos fasores fundamentais de tensao e corrente sincronizados

A abordagem de localizagdo de faltas em linhas de transmissdo proposta neste
trabalho utiliza fasores de tensdo e corrente fundamentais sincronizados. Os dados de
tensdo e corrente sdo sincronizados pela etapa descrita na Se¢do 3.3, a de localizacdo da
falta no tempo, ou seja, de identificacdo do inicio de falta. Nesta secdo, aborda-se o

processo de extracao dos fasores fundamentais desses sinais.

Os sinais de pds-falta de tensdo e de corrente apresentam, além da componente
fundamental, componentes CC de decaimento exponencial e componentes de alta
freqiiéncia. Dessa forma, torna-se necessdria a extragcdo precisa dos fasores fundamentais
de tensdo e de corrente através das técnicas especiais de filtragem digital, visando a obter

um alto grau de confiabilidade na localizacdo da falta.

A extracdo das componentes fundamentais nesta dissertagdo foi feita por meio da
Transformada Discreta de Fourier para um ciclo completo de dados. A equacdo geral do

método € dada por SMITH (1999) apud MONTEIRO (2006):

N-1

X(k) = %z x(n)e~i2mkn/N (3.3)

n=0

Na equacdo (3.3), tem-se que:



31

x(n): ondas de tensdo ou corrente amostradas, com n variando sobre um periodo de 0 a

N —1.
N: nimero de amostras por ciclo.

X (k): fasores calculados em frequéncias k mdltiplas de fm/N, sendo fin a freqiiéncia de

amostragem e k definida sobre um periodode 0O a N — 1.

No algoritmo de extracdo da componente fundamental, admitiu-se que x(n), na
equacgdo (3.3), representa um unico ciclo de dados de tensdo ou corrente. Esse ciclo de
dados, usado como entrada no algoritmo da Transformada Discreta de Fourier, € escolhido
com base no método de localizacdo da falta no tempo, o qual indica o instante de inicio da
falta. Apés a deteccdo, escolhe-se o terceiro ciclo depois deste instante como ciclo de
dados de entrada x(n) da Transformada Discreta de Fourier. Esta metodologia foi adotada
com o objetivo de evitar os fortes transitérios eletromagnéticos contidos nas formas de
onda no instante de incidéncia da falta, pois observou-se, nos exemplos tratados, que

componentes transitorios podem estar presentes até o segundo ciclo.

A Transformada Discreta de Fourier além de fazer a extracdo das componentes
fundamentais ainda atua como um filtro, visto que seleciona apenas a componente de 60
Hz e elimina as outras componentes de freqiiéncia que podem estar contidas no sinal
faltoso. Dessa forma, obtém-se a medicdo dos fasores fundamentais de tensdo e corrente

requeridos pelo algoritmo.

3.6. Conclusao

Este capitulo apresentou um algoritmo para a identificacdo do instante de inicio da falta, o
qual € utilizado neste trabalho para sincronizar os sinais de tensdo e corrente dos multiplos
terminais de uma linha de transmissdo. Relatam-se as etapas desenvolvidas nesse
algoritmo, que se baseiam na utilizacdo da Transformada Wavelet Discreta para detec¢io
dos instantes de incidéncia da falta nos terminais envolvidos. Apresenta-se também uma
breve revisao sobre a Transformada Discreta da Fourier, método utilizado para extrair os
fasores fundamentais dos sinais de tensao e corrente sincronizados, os quais sdo as entrada

do algoritmo de localizacao da falta na linha proposto.
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CAPITULO 4

Algoritmo para Localizacao de Faltas em Linhas

de Transmissao

4.1. Introducao

O algoritmo de localizacao utilizado neste trabalho foca a localiza¢do de faltas em
linhas que possuem dois e trés terminais. Baseia-se em uma técnica que utiliza fasores
fundamentais sincronizados de tens@o e corrente para determinar precisamente a distancia
de faltas que podem ocorrer em uma linha de transmissdo de energia. Utiliza ainda a matriz
de impedancia série da linha em seu equacionamento e despreza sua capacitancia shunt

(GIRGIS et al., 1992).

Os principios desta técnica de localizacdo estdo concentrados na utilizacdo de
fasores de tensdo e corrente trifdsicos medidos em todos os terminais da linha para realizar
a localizagdo da falta. A seguir, apresenta-se o equacionamento deste algoritmo para linhas

de transmissao que possuem dois e trés terminais.
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4.2. Localizacao de Faltas em linhas com dois terminais

A localizagdo de faltas em linhas de transmissdo de dois terminais possui um
equacionamento que depende de sinais trifdsicos nas duas barras de medicdo. A

representacao do sistema com dois terminais estd ilustrada na Figura 4.1.

+ L »
D / L-D
. + -
F
"I;r I 3]][:]. 3].'!(!2 "I;r
ahcl ahc2

Figura 4.1 — Representagdo unifilar da linha de transmissao faltosa utilizada no

equacionamento do algoritmo de dois terminais.

Considerando que os fasores trifasicos de tensao e corrente nos barramentos 1 e 2
estejam sincronizados, os vetores trifdsicos de tensdo nessas barras podem ser

representados em fun¢do dos vetores de corrente trifdsicos da forma descrita nas equagdes

4.1)e (4.2).
VFabe = Vaber — DZgpclaper 4.1)
VFape = Vapcz = (L = D)Zgpclapea 4.2)
Igualando as equacgdes (4.1) e (4.2), obtém-se:
Vaber = Vabez + LZapelabez = DZapc(laper + labc2)- 4.3)
Nas equacoes (4.1) a (4.3), tem-se que:

® Vil € Vanez 580 0s fasores de tensdes trifdsicos nos terminais le 2, respectivamente.
® Zane representa a matriz de impedancia série, por unidade de comprimento, da linha de

comprimento L.

® L1 € bz s30 os fasores de correntes trifdsicos na linha de comprimento L.

A equagdo (4.3) pode ser reescrita na seguinte forma trifasica:
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Yol [Ma
Yy| = |Mp|D ou Y =MD 4.4)
Y M,
Na equacdo (4.4), tem-se que:
Y, = Vi1 = Vo + LYi(Zili2) 4.5)
M; =% Zji (I + 1i2); i=ab,c j=ab,c (4.6)

A equagdo (4.4) representa trés equagdes complexas ou seis equacodes reais e uma

incégnita, D (GIRGIS et al., 1992).

A solugdo para D na expressdo (4.4) € obtida pelo método dos minimos quadrados,

e ¢ dada por
D=(M*M)"tMty. 4.7)

Na equacio (4.7), M" é a representacio transposta conjugada de M.

4.3. Localizaciao de Faltas em linhas com trés terminais

A localizagao de faltas em linhas de transmissdao de trés terminais possui um
equacionamento que depende de sinais trifdsicos nas trés barras de medi¢do. A
representacdo do sistema com trés terminais estd ilustrada na Figura 4.2. Nessa figura, L,
L, e L3 sdo os trechos em que podem ocorrer faltas. A falta que acontece em cada um
desses trechos apresenta um equacionamento especifico. No equacionamento descrito a
seguir, assumiu-se que as varidveis presentes na Figura 4.2, Lipci, Libe2, Tabe3s Vabel, Vaber €

Vabes s30, respectivamente, 1, I, I3, Vi, V,, Vi,
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Figura 4.2 - Representagdo unifilar da linha de transmissao faltosa utilizada no

equacionamento do algoritmo de trés terminais.

4.3.1. Falta em L;

Considerando que os fasores trifasicos de tensdo e corrente nos trés barramentos

estejam sincronizados, podem-se escrever as equagdes abaixo, admitindo uma falta no

trecho L;.
VE, =V, — DZ;1, (4.8)
VF, =V, — Ly,Z3l, — (L —D)Z (I + I3) 4.9)
VF, =V3 — L3Z3l; — (Ly —D)Z1(I; + I3) (4.10)
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Nas equacdes (4.8) a (4.10), Vi, V, e V3 sdo os fasores de tensdes trifdsicos nos terminais

1, 2 e 3, respectivamente; Z;, Z,, Z3 representam as matrizes de impedancia série, por

unidade de comprimento, das se¢des de linha L;, L, e Ls; I}, I, e Is s@o os fasores de

correntes trifdsicos nos trechos L, L, e Ls, respectivamente.

Igualando as equacdes (4.8) e (4.9) tem-se que:

Vi —=Vo+ (LyZy + LiZ)I, + Z1L113 =DZ (I, + I, + I3)
Igualando as equagdes (4.8) e (4.10) tem-se que:

Vi—Vo+ (L3Z3 + L Z )3+ Z{L11, =DZ (I, + I, + I3)

A equagdo (4.11) pode ser representada da seguinte forma trifdsica:

Y1,1 [M,
Y1,|=[M,|D
vi.l Im.

Na equacdo (4.13), tem-se:
Y1 =V —Vig 4+ Z(LaZoji + LiZyjg ) iz + Ly 2k (Zajiclies)

M]-=Zk(lk1+lk2+lk3)Z1; k=a,b,C;j=a,b,C

Similarmente, a equagdo (4.12) pode ser apresentada na seguinte forma trifasica:

Y2,1 [M,
v2,|=|M,|D’
v2.1 M.

Na equagdo (4.16), tem-se:
Y2j =Viy = Vig + Zi(LsZsji + L1Z1ji ) ks + Ly Zie(Zjicli2)

Mj = Yy + Iz + Ik3) Z1 k=a,b,c j=a,b,c

@.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)
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As equacdes (4.13) e (4.16) representam, cada uma, trés equagdes complexas e uma
incdgnita, ou seis equagdes reais € uma incognita. A solucdo para D, obtida com o uso do

método dos minimos quadrados, a partir da equacao (4.13) é dada por:
D=M*M)"IM*Y1. (4.19)
Outra solugdo para D pode ser obtida a partir da equagdo (4.16), dada por:
D'=(M*M)"IMtY2. (4.20)
Nas equacdes (4.19) e (4.20), M* é a representacdo transposta conjugada de M.

Com esta situacdo de falta no trecho L, conclui-se que, para uma falta ser

localizada pelo algoritmo neste trecho, € preciso que:

D<L;eD’<L,.

4.3.2. Falta em L,

Para uma falta no trecho L,, obtém-se as seguintes equacdes:

VF, =V, — ZyL1y — Z5(D — L) (I, + I) 4.21)
VF, =V, — Zy(L,+L,—D)I, (4.22)
VF, = Vo — Z3Lsl; — Z5(D — L)(I, + 13) (4.23)

Igualando as equacodes (4.21) e (4.22), assumindo que as impedancias da linha por

unidade de comprimento sdo iguais para todos os trechos, tem-se que:
Vi—=Vo+ (ZL, + ZL )1, + ZL 13 = DZ(1, + I, + I3) (4.24)

Igualando as equagdes (4.21) e (4.23), assumindo que as impedancias da linha por

unidade de comprimento s@o iguais para todos os trechos, tem-se que:

Vl - V3 + ZL3I3 = ZL111 (425)
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Pode-se notar que hd uma semelhanca entre as equacdes obtidas para uma falta em
L, e uma falta em L,. Para localizar uma falta em L,, tem-se que a equacdo (4.11) se
mantém, porém a equacdo (4.12) se modifica, sendo agora igual a (4.25). Se for
considerado na equacgdo (4.12) que D = L, obtém-se a equagdo (4.25). Logo, para localizar
uma falta em L,, podem-se utilizar as mesmas equagdes que resultaram de uma falta em

L;, de acordo com as seguintes condi¢des:

SeD>L;eD’ =L, tem-se que a falta ocorreu no trecho L.

4.3.3. Falta em L3

Para uma falta em L3, obt€ém-se as seguintes equagdes:

VF3 == Vl - Z].Llll - Z3(D - Ll)(Il + 12) (4.26)
VF; =V, — Zy,Ly1, — Z3(D — L) (I; + 1) 4.27)
VF; = Vs — Zs(Ly+Ls—D)l; (4.28)

Igualando as equagdes (4.26) e (4.27), assumindo que as impedancias da linha por

unidade de comprimento s@o iguais para todos os trechos, tem-se que:
Vl - Vz + ZL212 == ZLlll (4.29)

Igualando as equagdes (4.27) e (4.28), assumindo que as impedancias da linha por

unidade de comprimento s@o iguais para todos os trechos, tem-se que:

V, = Va4 (ZLs + ZL)Is + ZL,1, = DZ(I, + I, + I3) (4.30)

Similarmente ao que ocorreu para uma falta em L,, pode-se notar que hi uma
semelhanga entre as equacdes obtidas para uma falta em L; e uma falta em L,. Para
localizar uma falta em L3, tem-se que a equacdo (4.12) se mantém, porém a equagao (4.11)
se modifica, sendo agora igual a (4.29). Caso se considere na equacao (4.11), que D =L,

obtém-se a equacdo (4.29). Logo, para localizar uma falta em L3, podem-se utilizar as
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mesmas equagdes que resultaram de uma falta em L;, de acordo com as seguintes

condigdes:

SeD=L;eD’>L,, tem-se que a falta ocorreu no trecho Ls.

4.4. Consideracoes sobre o método de localizacao

O algoritmo apresentado constitui-se em uma ferramenta simples para desempenhar
a funcdo de localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. O método se torna mais
interessante ainda pelo fato de usar apenas duas equacdes (4.11) e (4.12) para resolver o
problema de localizacdo de faltas nas se¢des L;, L, ou L3 das linhas com trés terminais. E
independente do tipo e resisténcia de falta, bem como nao precisa de nenhuma informagao
a respeito da impedancia da fonte. A distancia de falta é dada sempre com relacdo a um

terminal de referéncia, que neste trabalho € o terminal que contém a geracao 1.

4.5. Implementacio do algoritmo

Este algoritmo de localizagdo foi implementado no software MATLAB®. Os dados
de entrada - sinais de tensdo e corrente faltosos, foram obtidos de simulacdes no ATP e
também de dados reais obtidos de registradores oscilograficos da CHESF. Vale ressaltar

que estes dados de entrada passaram pelo processamento descrito no capitulo 3.

4.6. Conclusao

Este capitulo apresentou o equacionamento do algoritmo de localiza¢do da falta na linha
utilizado neste trabalho. O método usa fasores de tensdo e corrente sincronizados,
representa a linha através de sua impedancia série e aplica-se a linhas de transmissdo de
dois e trés terminais. A técnica de localizacdo proposta se torna interessante pelo fato de
utilizar apenas duas equacgdes para resolver o problema de localizagao em linhas maltiplos

terminais.
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CAPITULO 5

Aplicacoes e Resultados para Localizacao de Faltas
em Linhas de Transmissao com Dois e Treés

Terminais

5.1.  Consideracoes iniciais

Os resultados que serdo apresentados neste capitulo referem-se aos testes que foram
realizados com o algoritmo utilizado para localizacdo de faltas em linhas de transmissao
com dados provenientes de dois e de trés terminais. Nas linhas de dois terminais, testou-se
o algoritmo de localizagdo utilizando dados reais oriundos de registros oscilograficos da
CHESF. Nas linhas com trés terminais, o algoritmo de localizacao foi testado usando

dados simulados do ATP.

Todos os casos de faltas analisados neste trabalho, para linhas de dois e de trés
terminais, correspondem a faltas do tipo fase-terra. Os testes feitos apenas para este tipo de
falta levaram em consideracdo as observacdes praticas que mostram que entre 70% e 80%
das faltas nas linhas de transmissao ocorrem entre um s6 condutor e a terra (STEVENSON,

1986).
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5.2. Consideracoes gerais

5.2.1. Erro de localizacdo da falta

O erro de localizacdo da falta é o parametro de maior relevancia na avaliacdo do
desempenho de um algoritmo de localizacio. E o parimetro usado como medida de

precisdao do método utilizado, sendo definido pela equacao (5.1).

dosti —d
E(%) — estlmadzll real % 100 (51)

Na equacdo (5.1), tem-se que:
destimada: distdncia da falta estimada pelo localizador de faltas.
dyeq; : distancia real da falta.
[: comprimento do trecho da linha onde ocorreu a falta.
5.2.2. Matriz de impedancia série da linha

O algoritmo de localizacdo de faltas utilizado neste trabalho usa a matriz de
impedancia série em seu equacionamento para o célculo da distancia de falta. Essa matriz é

determinada com base nos parametros da linha, conforme DOMMEL (1995).

Zo Zy Zy
Zope =|Zm Zp Zy|. (5.2)
Zu Zm Zp
Zo—Z
Zy = % (5.3)

Os parametros de impedancia, constantes das equacoes (5.2), (5.3) e (5.4), sdo:
Zp : impedancia prépria da linha.
Zy - impedancia mutua da linha.

Z e matriz de impedancia série da linha, admitindo-se transposi¢ao das linhas.
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5.3. Localizacio de faltas em linhas com dois terminais

O algoritmo de localizagcdo de faltas foi aplicado em linhas de transmissdo com
dados provenientes de dois terminais. Utilizaram-se para testes dados obtidos de registros
reais em linhas de transmissao pertencentes ao sistema CHESF. Esses dados ndo estdo
sincronizados e, por isso, passam pela etapa de processamento, que consiste na localiza¢io
da falta no tempo com objetivo de obter o instante de incidéncia da falta nos dois terminais
da linha e, assim, realizar a sua sincronizacdo. Na etapa de processamento, ainda sao
extraidos os fasores fundamentais de tensdo e corrente que serdo usados no algoritmo de
localizacdo da falta na linha. Antes de descrever os resultados obtidos, apresentam-se os

sistemas de dois terminais utilizados nos testes.
5.3.1. Sistemas Elétricos Analisados

Utilizaram-se duas linhas de transmissdo (Figura 5.1 e Figura 5.2) do sistema
CHESF para validacdo dos resultados do algoritmo de localizacdo de faltas em dois

terminais. Sao elas:

e Linha 04V3 CGD - NTD (Campina Grande — Natal II).
e Linha 0554 LGZ - OLD (Luiz Gonzaga — Olindina).

Matal T
Paraiso
042 041
04 043
CAMPINA
GRANDE N
04C3
04C1 | p402 D4C4
04C5 04L3
Angelim
—— Pau Ferro ——  Coianinl
Tacaimba

Figura 5.1 — Sistema CHESF - Linha CGD — NTD - 04V3.
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Sohradinho — Milagres

05C4 05C3 051

LUis
GONZAGA

05C1 05L5

Olindina Paulo Afonsoe IV Angelim II

Figura 5.2 — Sistema CHESF - Linha LGZ — OLD - 0554.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 podem-se observar os parametros série que representam,

respectivamente, as linhas CGD-NTD e LGZ-OLD.

Tabela 5.1. Parametros de seqiiéncia — Linha CGD-NTD.

SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA ZERO
R(pu) X(pu) R(pu) X(pu)
0,0171 0,1247 0,0816 0,4167

Tabela 5.2. Parametros de seqiiéncia — Linha LGZ-OLD.

SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA ZERO
R(pu) X(pu) R(pu) X(pu)
0,0031 0,031 0,0241 0,08866

A linha CGD-NTD possui extensao de 188,16 km, operando em tensd@o nominal de
230 kV. A linha LGZ-OLD possui extensdo de 248,6 km e tensdo nominal de 500 kV.
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5.3.2. Resultados

A qualidade dos resultados obtidos com o método de localizacdo de faltas em linhas
com dois terminais € mensurada através do erro de localizacdo, que é dado conforme a
equagao (5.1). Os eventos de falta ocorreram nas linhas CGD-NTD e LGZ-OLD, da
CHESF. As distancias reais das faltas foram fornecidas pela empresa, bem como as
distancias que foram calculadas por um software que atualmente faz o processo de
localizacdo de faltas no sistema e que se baseia em dados provenientes de apenas um

terminal da linha para identificar o local da falta.

As faltas que ocorreram nas duas linhas de transmissdo sdo monofésicas, sendo na
linha LGZ-OLD uma falta fase B-terra e na linha CGD-NTD uma falta fase C-terra,
ilustradas nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. Essas figuras mostram os sinais de
corrente trifasicos registrados pela oscilografia em um dos terminais, bem como o ponto de
inicio da falta encontrado pelo algoritmo de localizagdo da falta no tempo. O ponto em
destaque nas Figuras 5.3 e 5.4 representa a amostra em que a falta foi detectada, que € a

mesma para todos os sinais de corrente trifasicos representados.

2000 -
1000 .

g - M

]

£ 1000 -

w

cr

S

= -2000 -
-3000 Fase & | |

Faze B

-4000 Fase C| ]
-5000 .

1 | | | | |
3000 3200 3400 3600 3a00 4000
AMOSTRAS

Figura 5.3 — Sinais de corrente trifasicos em um dos terminais da linha LGZ-OLD com

indicagd@o do ponto de incidéncia da falta fase B-terra.
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-2000

-4000

-5000

-3000
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Figura 5.4 — Sinais de corrente trifdsicos em um dos terminais da linha CGD-NTD com

indicacao do ponto de incidéncia da falta fase C-terra.

O algoritmo de localizag¢do do instante de incidéncia da falta mostrou-se preciso nos
dois casos. A partir dos dados sincronizados, extraem-se os fasores fundamentais de tensao
e corrente e aplica-se o método de localizacdo da falta na linha. As tabelas abaixo mostram
o erro percentual entre a distdncia real de falta e a distancia calculada pelo método

proposto para as duas linhas em analise.

Tabela 5.3. Resultados obtidos para localizacao de falta na linha LGZ-OLD.

Distancia Real (km) Distancia estimada (km) Erro de localizacao (%)

146,74 153,92 2,89

Tabela 5.4. Resultados obtidos para localizacao de falta na linha CGD-NTD.

Distancia Real (km) Distancia estimada (km) Erro de localizacao (%)

13,43 8,75 2,49




46

Os resultados da localizacdo da falta para linhas com dois terminais utilizando
dados reais mostraram-se satisfatorios, visto que algoritmos que utilizam dados de apenas
um terminal da linha registram erros que chegam a 20,27% nas situacdes analisadas. Além
disso, existem fatores, como a resisténcia de falta, angulo de incidéncia, transposicdo de

linhas, entre outros, que podem estar contribuindo para os erros apresentados.

Na proxima se¢do serdo analisados os resultados do algoritmo de localiza¢do de
faltas para linhas com trés terminais. Como se utilizam dados simulados, testes serdo feitos
a fim de verificar o comportamento do algoritmo de localizacdo em relagdo a fatores como

a resisténcia de falta, distancia de falta e angulo de incidéncia.

5.4. Localizacio de faltas em linhas com trés terminais

O algoritmo de localizagdo de faltas proposto também foi aplicado em linhas de
transmissdo com dados provenientes de trés terminais. Utilizaram-se para testes dados
obtidos por simulagdes no software ATP-Draw. Estes dados estdo sincronizados, no
entanto, com o objetivo de validar o algoritmo de localizagao da falta no tempo proposto,
executa-se a etapa de processamento também para os dados simulados. Antes de descrever

os resultados obtidos, apresenta-se o sistema de trés terminais utilizado nos testes.

54.1. Sistema Elétrico Analisado

O sistema de trés terminais utilizado nas simulacdes é ficticio e possui a

configuracdo ilustrada na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Configuracao unifilar da linha de transmissdo analisada.
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Adotaram-se nas simulagdes valores tipicos de parametros de seqii€éncia positiva e

zero das linhas de transmissdo da Eletrosul (DALCASTAGNE, 2007). As Tabelas 5.5 e

5.6 apresentam estes valores para o nivel de tensdo de 230 kV. Admitiu-se que os trechos

L;, L, e L3 possuem as mesmas impedancias.

Tabela 5.5. Parametros de seqiiéncia positiva adotados nas simulagdes das linhas de trés

terminais.
SEQUENCIA POSITIVA
Tensido (kV) R (Q/km) L (mH/km) C (nF/km)
230 0,09127 1,376 8,47

Tabela 5.6. Parametros de seqii€ncia zero adotados nas simulacdes das linhas de trés

terminais.
SEQUENCIA ZERO
Tensdo (kV) R (Q/km) L (mH/km) C (nF/km)
230 0,44016 4,153 6,10

Os parametros de geracdao adotados (SILVA, 2003) estdo representados na Tabela

5.7. Considerou-se, empiricamente, que a impedancia da geragdo conectada a barra R é

igual a impedancia da geracdo conectada a barra T. A geracdo conectada a barra S é

diferente das demais. O algoritmo de localizacio de faltas ndo depende dos pardmetros de

geracdo em seu equacionamento, sendo estes valores adotados com o objetivo de simular

um sistema com caracteristicas proximas de sistemas reais.

Tabela 5.7. Parametros dos equivalentes de geragcao das barras S, R e T.

Geradores — Barras Re T

Gerador — Barra S

Seqiiéncia positiva

Seqiiéncia zero

Seqiiéncia positiva

Seqiiéncia zero

R (Q/km)

1,698

0,358

1,787

0,405

L (mH/km)

51,4

11,2

54,1

12,3

O ponto P, de intersecdo dos trechos L, L, e Ls, estd localizado a 40% do tamanho

total do trecho S-R. A dimensdo de cada trecho adotado na simulacdo do sistema de trés

terminais € apresentada na tabela 5.8.
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Tabela 5.8. Dimensao dos trechos L;, L, e L; do sistema de trés

terminais simulado no ATP-Draw.

Dimensao dos Trechos
L1 (km) L2 (km) L3 (km)
72 108 50

5.4.2. Resultados

Os resultados obtidos com o método de localizacdao de faltas em linhas com trés
terminais também sdo avaliados com base no erro de localizacdo. As distancias calculadas
pelo método proposto sdo sempre encontradas em relacdo a uma das barras, sendo
independente do local onde a falta ocorreu. Nos resultados apresentados a seguir, as

distancias de falta foram estimadas com relag¢do ao terminal S, da Figura 5.5.

Consideraram-se nos testes do algoritmo de localizacao as seguintes condi¢des:

Faltas tipo fase A-terra.

Variagdes da resisténcia de falta de 0 €2, 20 Q, 50 Q e 100 Q.

VariacOes da distincia a falta de:
o 10 km, 36 km, 62 km — localizadas no trecho L1 e medidas em relacdo ao
terminal S.
o 82 km, 126 km, 170 km — localizadas no trecho L2 e medidas em relacdo ao
terminal S.
o 83 km, 97 km, 112 km — localizadas no trecho L3 e medidas em relagdo ao
terminal S.
e Angulos de incidéncia de 0° e 90°.

e [,,L,eLs;possuem as mesmas impedancias.

E importante ressaltar que os dados de tensio e corrente fornecidos pelas
simulacdes no ATP estdo sincronizados. Mesmo assim, aplica-se o algoritmo de
sincronizagdo a estes dados, visando a validar a proposta de localizacdo no tempo
apresentada neste trabalho. As tabelas 5.9 a 5.16 apresentadas a seguir representam 0s

resultados obtidos para localiza¢do de faltas em linhas com trés terminais, considerando as
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condi¢Oes determinadas anteriormente. A distancia real especificada na tabela refere-se a

distancia em relacdo ao terminal S.

Tabela 5.9. Resultados obtidos com o algoritmo de localizacdo de faltas para faltas fase A-

terra, resisténcia de falta igual a 0 Q, angulo de incidéncia de 0°, no instante 0,02 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de | localizacao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0205 9,80 L, 0,11
36 L, 0,0205 35,85 L, 0,08
62 L, 0,0202 62,03 L, 0,02
82 L, 0,0202 82,03 L, 0,02
126 L, 0,0202 126,06 L, 0,03
170 L, 0,0205 170,31 L, 0,17
83 L; 0,0202 82,96 L; 0,03
97 L; 0,0205 97,06 L; 0,05
112 L; 0,0205 112,11 Ls 0,09

Tabela 5.10. Resultados obtidos com o algoritmo de localiza¢do de faltas para faltas fase

A-terra, resisténcia de falta igual a 20 Q, angulo de incidéncia de 0°, no instante 0,02 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de localizaciao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0205 8,93 L, 0,59
36 L, 0,0205 34,40 L, 0,89
62 L, 0,0202 62,04 L, 0,02
82 L, 0,0202 82,03 L, 0,02
126 L, 0,0201 126,55 L, 0,31
170 L, 0,0210 168,06 L, 1,07
83 L; 0,0202 82,96 L; 0,03
97 L; 0,0205 98,05 L; 0,86
112 L; 0,0212 110,33 Ls 1,37
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Tabela 5.11. Resultados obtidos com o algoritmo de localizacdo de faltas pata faltas fase

A-terra, resisténcia de falta igual a 50 Q, angulo de incidéncia de 0°, no instante 0,02 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de localizaciao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0213 5,02 L, 2,77
36 L, 0,0210 32,25 L, 2,08
62 L, 0,0202 62,07 L, 0,04
82 L, 0,0202 82,04 L, 0,02
126 L, 0,0202 127,24 L, 0,69
170 L, 0,0211 175,13 L, 2,85
83 L; 0,0202 82,95 L; 0,04
97 L; 0,0208 99,48 L; 2,03
112 L; 0,0215 108,27 L; 3,06

Tabela 5.12. Resultados obtidos com o algoritmo de localiza¢do de faltas para faltas fase

A-terra, resisténcia de falta igual a 100 €2, angulo de incidéncia de 0°, no instante 0,02 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de localizaciao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0208 5,24 L, 2,65
36 L, 0,0205 33,72 L, 1,54
62 L, 0,0202 62,15 L, 0,08
82 L, 0,0202 82,05 L, 0,03
126 L, 0,0206 128,35 L, 1,31
170 L, 0,0213 174,82 L, 2,68
83 L; 0,0201 82,89 L; 0,09
97 L; 0,0213 100,6 L; 2,95
112 L; 0,0215 115,65 L; 2,99
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Tabela 5.13. Resultados obtidos com o algoritmo de localizacdo de faltas par a faltas fase

A-terra, resisténcia de falta igual a 0 Q, dngulo de incidéncia de 90°, no instante 0,017 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de localizaciao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0171 9,71 L, 0,16
36 L, 0,0169 35,89 L, 0,06
62 L, 0,0169 61,89 L, 0,06
82 L, 0,0170 81,97 L, 0,01
126 L, 0,0171 126,18 L, 0,10
170 L, 0,0171 170,35 L, 0,19
83 L; 0,0170 82,97 L; 0,02
97 Ls 0,0170 97,09 Ls 0,07
112 L; 0,0171 112,23 L; 0,19

Tabela 5.14. Resultados obtidos com o algoritmo de localizag@o de faltas para faltas fase

A-terra, resisténcia de falta igual a 20, angulo de incidéncia de 90°, no instante 0,017 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de localizacao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0172 7,80 L, 1,22
36 L, 0,0169 34,94 L, 0,59
62 L, 0,0171 60,96 L, 0,58
82 L, 0,0170 81,5 L, 0,28
126 L, 0,0171 127,10 L, 0,61
170 L, 0,0176 172,25 L, 1,25
83 L; 0,0169 82,96 L; 0,03
97 L; 0,0174 98,58 Ls 1,29
112 L; 0,0178 114,13 L; 1,75
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Tabela 5.15. Resultados obtidos com o algoritmo de localiza¢do de faltas para faltas fase

A-terra, resisténcia de falta igual a 50 Q, angulo de incidéncia de 90°, no instante 0,017 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de localizaciao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0179 4,94 L, 2,81
36 L, 0,0173 33,52 L, 1,38
62 L, 0,0173 59,52 L, 1,37
82 L, 0,0171 80,77 L, 0,68
126 L, 0,0175 128,52 L, 1,40
170 L, 0,0181 175,13 L, 2,85
83 L; 0,0169 82,95 L; 0,04
97 L; 0,0178 99,46 L; 2,01
112 L; 0,0177 114,47 L; 2,03

Tabela 5.16. Resultados obtidos com o algoritmo de localiza¢do de faltas para faltas fase

A-terra, resisténcia de falta igual a 100 €2, angulo de incidéncia de 90°, no instante 0,017 s.

Distancia Trecho Instante de Distancia Trecho Erro de
Real Real de incidéncia Estimada Estimado de | localizacao
(km) Incidéncia | estimado (s) (km) Incidéncia (%)

10 L, 0,0177 5,20 L, 2,66
36 L, 0,0179 31,18 L, 2,68
62 L, 0,0180 57,11 L, 2,71
82 L, 0,0178 79,55 L, 1,36
126 L, 0,0181 130,88 L, 2,71
170 L, 0,0178 174,82 L, 2,68
83 L; 0,0176 85,37 L; 1,94
97 L; 0,0175 99,33 Ls 1,91
112 L; 0,0183 116,01 L; 3,28
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5.4.2.1. Consideragoes sobre os resultados apresentados

O equacionamento do algoritmo de localizac@o de faltas em linhas de transmissao,
apresentado no capitulo 4, resulta em dois valores para a distancia de falta. A partir da
analise desses dois valores de distincia, encontram-se o local onde ocorreu a falta, em

relac@o ao terminal S (conforme Figura 5.5), e o trecho em que ocorreu a falta.

Para uma falta no trecho L1, dois valores para a distancia de falta sdo calculados.
As distancias estimadas consideradas nas tabelas anteriores para uma falta neste trecho,
referem-se as distancias que sao obtidas pelas equacdes que dependem dos dados dos

terminais S e R.

Para uma falta nos trecho L2 e L3, dois valores para a distincia de falta também sao
calculados. Um dos valores é a prépria distancia de falta, enquanto que o outro tem a
funcdo de uma varidvel auxiliar que informa em qual dos trechos ocorreu a falta.

Considerou-se um erro de até 5% no valor desta varidvel para indicac¢do do trecho de falta.

Os erros de localizacio para faltas no trecho L1 e L2 foram calculados
considerando o comprimento do trecho S — R. Os erros de localizacao para faltas no trecho

L3 foram calculados considerando o comprimento do trecho S — T.

Os instantes de incidéncia estimados correspondem a maior discrepancia observada
entre o instante real de incidéncia da falta e o instante estimado pelo algoritmo de

localizagdo da falta no tempo proposto.

5.4.2.2. Andlise dos Resultados

Pelos resultados apresentados nas tabelas anteriores, pode-se observar que o
algoritmo foi eficiente na localizacdo das faltas nas linhas e na identificagdo do trecho de
ocorréncia destas. Isso representa um 6timo resultado, visto que a localizacao de faltas em

linhas com multi-terminais ndo € uma tarefa tdo simples em virtude das ramificagcdes

representarem uma complexidade a mais na modelagem desses algoritmos.

Os resultados mostram ainda que o algoritmo ndo sofreu relevantes variacdes em

sua precisao diante de fatores como angulo de incidéncia e distancia de falta, apresentando
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em alguns casos pequena sensibilidade as resisténcias de faltas elevadas, principalmente no
fim dos trechos S-R e S-T. A fim de investigar o motivo das divergéncias apresentadas,
realizaram-se testes utilizando dados simulados e sincronizados pelo ATP, nos quais o
algoritmo de localiza¢do de faltas mostrou-se muito preciso, com erros inferiores a 1%,
sendo independente da resisténcia de falta. Com isto, percebeu-se que a sensibilidade a
resisténcia de falta possivelmente ocorre no algoritmo de sincroniza¢do de dados € ndo no
algoritmo de localizag¢do de faltas na linha, entretanto, outras fontes de erro também podem

estar interferindo na exatidao dos resultados e, por isso, precisam ser melhor analisadas.

Embora alguns casos analisados tenham apresentado em um terminal da linha erros
de até 23 amostras para indicacdo do instante de inicio da falta, observou-se que nos
demais terminais o erro em ndmero de amostras foi similar, o que ndo influenciou
significativamente o erro de localizac¢do da falta na linha. Por exemplo, para uma falta fase
A-terra no trecho L,, com resisténcia de falta igual a 20 €, localizada a 170 km do terminal
S, angulo de incidéncia de 0°, observou-se que, nos trés terminais, os instantes de inicio

foram, respectivamente, 0,0205 s, 0,021 s e 0,0208 s, resultando em um erro de 1,07%.

Por fim, pode-se afirmar que a metodologia proposta nesta dissertacdo para
determinacdo do local da falta em linhas com trés terminais manteve uma precisao
satisfatoria, apresentando-se como uma ferramenta eficiente para determinacao do local da

falta.

5.5. Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados do método para localizagdo de faltas em linhas de
transmissao de dois e trés terminais. Nos testes realizados em linhas de transmissdo de dois
terminais, utilizaram-se dados reais de sistemas de transmissdo da CHESF. Nos testes
feitos em linhas com trés terminais, utilizaram-se dados simulados do ATP, nos quais
variacdes na resisténcia de falta, na distancia de falta e no angulo de incidéncia foram
analisadas na precisdo do algoritmo. A metodologia de localizacdo de faltas proposta
mostrou-se uma ferramenta eficaz na localizacdo de faltas em linhas com multiplos

terminais.
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CAPITULO 6

Conclusoes

6.1. Conclusoes

Este trabalho apresentou um método de localizacdo de faltas utilizando fasores
fundamentais de tensdo e de corrente de multiplos terminais de uma linha de transmissao.
A base de dados utilizada foi obtida por meio de registros oscilograficos de um sistema

real de transmissao de energia e também por simulagdes através do software ATP.

A metodologia desenvolvida consiste de trés etapas principais. A primeira etapa € a
de obtencao dos sinais a serem analisados (sinais de tensdo e corrente discretizados), sendo
seguida pela etapa de processamento dos sinais, onde um método para identificacdo do
instante de inicio da falta, baseado na Transformada Wavelet, € utilizado, sendo este
responsavel pela sincronizagcao dos dados analisados. Apds a obtengdo dos sinais de tensao
e corrente sincronizados, faz-se a extracdo dos fasores fundamentais pela Transforma

Discreta de Fourier e, por fim, executa-se o algoritmo de localiza¢do de faltas na linha.

z

Um aspecto importante da abordagem €é o fato de que esta possui um

equacionamento simples, ndo necessitando de técnicas iterativas ou de recursos de
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hardware avancados para solu¢do do problema de localizacdo de faltas. Os cdlculos

envolvem apenas manipulacdes algébricas de matrizes e vetores complexos.

Os resultados obtidos foram satisfatdrios, tanto para o algoritmo de determinagao
do instante de inicio da falta, quanto para o algoritmo de localiza¢do da falta na linha com
dados de dois e trés terminais. Para os casos testados, o algoritmo mostrou bons indices de
precisdao quando da variagcdo de fatores como a localizacdo do ponto de ocorréncia da falta
ao longo da linha de transmiss@o, angulo de incidéncia e resisténcia de falta. O método
desenvolvido se constitui, pois, uma ferramenta eficaz para localiza¢do de faltas em linhas

de transmissdo, utilizando dados provenientes de multiplos terminais.

6.2. Recomendacoes

Durante as pesquisas e testes que resultaram no presente trabalho, observou-se uma
possivel influéncia da resisténcia de falta na precisdo do algoritmo de sincroniza¢do de
dados. E, portanto, interessante realizar uma investigacdo mais detalhada dos sinais que
contém essa informagdo, bem como informagdes de outras possiveis fontes de erros, a fim

de desenvolver uma técnica mais rigorosa de identificacdo dos instantes de inicio de falta.

Recomenda-se avaliar a identificacdo do instante de inicio da falta por outros

métodos, com o objetivo de comparar a eficicia destes na precisao da localizagdo de faltas.

Outro fator que se recomenda avaliar com o objetivo de validar o algoritmo de
localizagao de faltas apresentado, é o desempenho deste em relacdo a outros tipos de faltas,
como trifdsicas, bifasicas, bifasicas-terra. Propde-se a elaboracdo de exaustivos testes a fim
de comprovar se a eficicia obtida para faltas fase-terra também se estende para esses

outros tipos de falta.

Propde-se ainda que nas simulacdes no ATP sejam adotadas representa¢des mais
realistas de cargas, como as do tipo PV e PQ, para andlise dos curtos-circuitos, conforme

OLIVEIRA e MEDEIROS JR (2010).
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ANEXO 1
O FORMATO COMTRADE

Os arquivos em formato COMTRADE sao os padronizados pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) para oscilografia digital. O COMTRADE define um
formato comum para arquivos de dados digitais e midias, necessdrios para troca de varios
tipos de dados de perturbacdes, ensaios e simulacdo. Os arquivos definidos por este tipo
devem estar, a principio em formato ASCII, onde para cada evento sdo definidos quatro
tipos de arquivos: cabecalho, configuracdo, dados e informacdo. Estdo na forma
"xxxxxxxx.yyy"onde "xxxxxxxx"é¢ usado para identificar o evento e ".yyy"¢ usado para
identificar o tipo do arquivo: ".HDR" para cabecalho, ".CFG" para configuracdo, “.DAT"
para dados e “.INF” para informacdo (C37.111-1999, 1999).

Arquivos de Cabecalho

O arquivo de cabecalho € um arquivo tipo texto que fornece informagdes ao usudrio para o
melhor entendimento do evento gravado. Exemplos de informacdes que podem ser
incluidas nesse arquivo sao: nome da subestacdo; identificacdo de linhas, transformadores,

reatores, etc.; resisténcias e reatancias de seqii€éncia positiva e zero; entre outras.
Arquivos de Configuracao

Devem ser lidos por um programa de computador e seu formato, definido por norma, deve
ser obedecido a risca. Possui informagdes que permitirdo interpretar corretamente o
arquivo de dados. Estas informag¢des incluem itens como: taxas de amostragem, nimero de

canais, freqiiéncia da linha, informag¢ao dos canais, etc.
Arquivos de Dados

Contém o valor de cada amostra de cada canal medido. No arquivo de configuracdo sdo
especificados meios de traduzir estes valores adequadamente para grandezas reais, tais
como Volts, Amperes etc. Além dos dados representando as entradas analdgicas, também
sdo representadas as entradas digitais, que mostram o estado dos dispositivos de protecdo e

sao representadas por “1” ou “0” no arquivo de dados.
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Arquivos de Informacao

Os arquivos de informagdo sdo opcionais e contém informagdes extras a respeito dos
eventos gravados nos demais arquivos. Podem conter informac¢des como comprimento e
impedancia da linha, tensao de operacdo, canais usados para medi¢ao de tensdo e corrente,

entre outras.
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