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RESUMO: Este trabalho propde o uso da andlise multi-resolu¢do via transformada -
wavelet em relés de protecao de linhas de transmissao. O objetivo é extrair as importantes
informagﬁeé contidas nos transitérios gerados pelas faltas que ocorrem nas linhas de
transmissdo em sistemas de poténcia. Duas dentre as principais tarefas desempenha‘das
por um relé numérico de linha sdo aqui desenvolvidas: a identificacdo da(s) fase(s)
faltosa(s) e a localizagdo da falta. A primeira é conseguida pelo uso dos coeficientes
wavelet de fase, obtidos no primeiro ou no segundo nivel de decomposicao piramidal.
Tais coeficientes sdo posteriormente desacoplados por uma transformagio modal,
seguida pela extracdo de suas energias. Essa seqiiéncia de operacdo ird fornecer
diferentes padroes cada qual para um possivel tipo de falta. Tempo de resposta entre 1 e
2 ms é encontrado para a maior parte das simula¢des. A segunda tarefa visa extrair
suficientes informagdes, de tal modo que ndo apenas a identificacio da falta seja
realizada, mas também a localizacdo do ponto de falta. Nesse caso, uma mais elevada
freqiiéncia de amostragem ¢é utilizada. Faltas sdo localizadas com razoavel precisdo,
apropriadas tanto para a tomada de decisdo por parte do relé, quanto para reparos
executados pelas equipes de manuten¢do. Sinais de tensdo e corrente obtidos por
~simulagdo em programas de transitérios eletromagnéticos sdo usados para validar os
" algoritmos propostos. Os resultados encontrados comprovam a viabilidade e a eficacia do
uso da transformada wavelet em tarefas de protecdio e supervisio de linhas de

transmissao.

iv



Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for the
degree of Doctor in Electrical Engineering.

FAULT TYPE IDENTIFICATION AND FAULT LOCATION
USING WAVELET DECOMPOSITION ANALYSIS FOR
TRANSMISSION LINES RELAYING

Paulo Marcio da Silveira
August / 2001

Advisor: Prof. Rui Seara, Dr.
Area of Concentration: Circuits and Electronic Instrumentation.

Keywords: protective relaying, numerical relay, distance relay, signal processing,
wavelet transform, fault diagnosis, fault location.

Number of Pages: 203

ABSTRACT: This work proposes the use of multi-resolution analysis by wavelet
transform in protection relays for transmission lines. The aim is to extract important
information contained in the transients generated by faults that may occur in the power
lines. Two among the main tasks carried out by a numeric relay are developed: the fault
type identification and the fault location. The first task is achieved by use of the wavelet
coefficients of the phases, obtained by pyramidal decomposition, which are uncoupled by
a modal transformation, followed by the energy extraction contained in these ones. Such
an operation sequence provides different patterns each for a possible fault type. The time
of response is below 2 ms. The second task aims to extract enough information of the
signals, in such a way that both the fault identification and its location pinpoint are
achieved. A high sampling rate is used and the faults are located with enough accuracy
for making relaying decisions and for maintenance staff. Voltage and current signals
obtained by simulation with electromagnetic transient programs are used to validate the
proposed algorithms. The obtained results prove the feasibility and the effectiveness of

the wavelet transform as used for protection and supervision tasks of transmission lines.
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CAP.1-INTRODUCAO - ' ’ 1

CAPITULO 1

1.1 - A EVOLUCAO DOS RELES DE PROTECAO

Ao conhecermos a histéria dos relés de protecdo, nos deparamos com um dos
componentes mais ‘' surpreendentes da evolucdo tecnol6gica dentro da inddstria da

energia elétrica.

Embora tantas vezes rotulada como conservadora, a 4rea de prote¢do de sistemas
de poténcia - ferramental e filosofia - vem passandd por grandes inovacdes em um curto
espaco de tempo. E bem verdade que se ainda existe certo conservadorismo, isso se deve
muito mais a questdes de complexidade, custo/beneficio e confiabilidade do que a outras

razbes meramente pessoais, politicas ou filoséficas.

Essa historia de evolugao tem como principio os-velhos relés eletromecanicos que,
embora j4 ultrapassados e de dificil ou inexiStente aquisicao junto aos fabricantes, mesmo
em se tratando de pecas de reposi¢ao, muitos se encontram ainda instalados em usinas e

- subestacdes elétricas de concessionarias e em parﬁues industriais. Incontéveis beneficios
técnicos e econdmicos para o setor elétrico certamente foram obtidos gracas ao

desempenho destes “rel6gios suicos”.

De fato, por causa das suas caracteristicas de desempenho e de confiabilidade em
realizar determinadas tarefas, chegaram a receber da Westinghouse [1] o cognome de

Silent Sentinels.

Em meados da década de 70 o setor passou a adquirir e a instalar os relés de
estado s6lido, também chamados de estaticos anal6gicos. Apesar dos inconvenientes
iniciais, principalmente quanto a tropicalizacdo dos componentes, estes relés tiveram boa
aceita¢@o no setor, encontrando-se ainda hoje muitas unidades em operagéao. Por causa da
auséncia de partes em movimento, imunes a atritos e vibra¢Ses poderiamos também

chama-los de sentinelas e, certamente, mais silenciosos ainda.

Em seguida, cabe lembrar os estiticos de l6gica digital, cuja vida tecnol6gica
passou como num “piscar de olhos”. Isso porque logo surgiram - final da década de 80 -

os denominados relés numéricos que, junto com uma série de outros dispositivos de
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medicao e controle, também numéricos, receberam nos dias atuais a alcunha de IEDs -
Intelligent Electronic Devices. E certo que, enquanto a instrumentacio de medicdo
numeérica evolufa mais rapidamente, a instrumentagdo de protegdo, principalmente os
relés, tardava a entrar em operacdao. Embora a primeira publicacdo que se tem
conhecimento [2] propondo a utilizagdo do computador como elemento de protecao
ser datada de 1969, alguns fatores retardavam o uso intensificado dessa ferramenta.
Dentre tais fatores citam-se: o baixo nivel de integracdo dos circuitos integrados, a
elevada taxa de falhas dos sistemas digitais e a baixa velocidade dos processadores
(deve-se lembrar que o fator tempo de processamento é requisito primordial para os
algoritmos de protecdo). Como a evolucdo dos microprocessadores passou a
caminhar a passos cada vez mais largos, os relés numéricos, de certo modo,
acompanharam essa dindmica evolutiva. O grafico da Fig. 1.1 lustra a evolucao da
velocidade das CPUs (Central Processing Unit) Intel® em Milhdes de Instrucdes Por
Segundo (MIPS) no periodo compreendido entre 1971 a 1999.

Evolugao da velocidade das CPU's
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W80286
E386DX
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OPentium IT
EPentium III

MIPS

1971 1972 1974 1978 1982 1985 1989 1992 1993 1995 1997 1999

Anos

. Fig. 1.1 - Evolugao da velocidade das CPUs".

* fonte: www.computerhistory.org

Inserindo essa realidade dentro do contexto dos sistemas elétricos de poténcia,
0 que se tem hoje s@o aplicagdes computacionais de ponta, tanto no nivel dedicado,

como sao os IEDs: medidores, relés de protecao, localizadores de falta, reguladores
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de tensao, registradores digitais, etc., quanto os de aplicagdo mais gerencial: controle
de fluxo de carga on line, despacho centralizado, estimador de estado, previsdao de

carga e tantos outros.

Tradicionalmente os fabricantes tém produzido e ofertado no mercado diferentes
relés numéricos que sdo especificos para a protecio dos diferentes componentes do
sistema tais como motores, geradores, transformadores, linhas, barras, capacitores, etc.
Esta abordagem é uma heranca adquirida da era da fabricacdo dos eletromecanicos e dos
estaticos analégicos, principalmente pelo fato de que as complexidades das aplicacoes
eram, e ainda sao, muito variadas e cada tipo de protecao tinha que ser implementado
em configuragdes proprietarias. No entanto, desde que os relés numéricos se tornaram
uma realidade tecnolégica, a industria da energia elétrica, os fabricantes e os
pesquisadores tém especulado sobre a viabilidade dos ‘open’ systems relaying [3] ou seja,
relés que podem ser acrescidos, alterados, ajustados pelo usuério ou outro especialista e,
que se comunicam com qualquer outro IED de diferentes fabricantes. Do mesmo modo
que o computador pessoal (PC) tem sido uma ferramenta de propésito geral, realizando
numerosas tarefas com diferentes aplicativos de software, os mais modernos relés
numéricos j4 podem ser construidos sobre uma plataforma comum concebida para
funcionar como um dispositivo de prote¢ao de caréater universal. Eles sdo concebidos para
rodar diferentes programas de protegao para as diferentes partes do sistema elétrico - de
um simples relé de sobrecorrente a um relé de distancia de alta velocidade. E, o que é
mais importante, oferecendo uma solucao efetiva de custo com pouca diferenca entre as

diferentes aplicacdes.

E nessa direcdo que alguns fabricantes tém lancados seus produtos desde 1998 e,

dentre os principais aspectos funcionais destes relés de tltima geragao podemos citar:

e  hardware modular padrdo incluindo: fonte de alimentagdo; médulo de entrada de
sinais do sistema de poténcia; CPUs e DSPs (Digital Signal Processing) utilizando
os mais avangados recursos de processamento de sinais para protegdo e controle;
memorias flash EEPROM; moédulos I/O (digitais e anal6gicos) expansiveis e
escalondveis utilizando uma filosofia plug-and-play, portas de comunicagao
(RS232, RS485), acrescidos de porta Ethernet redundante que utiliza protocolos

padroes, tais como, o Manufacturing Message Specification/ Utility Communication
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Architecture - MMS/UCA2 ou ModBus TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet

Protocol), etc;

e software amigavel baseado em ambientes graficos (W indows®, Linux®, etc.), com
as seguintes caracteristicas: firmware atualizavel; 16gica de controle programével
(FlexLogic™) trabalhando com entradas e saidas virtuais via uma rede de area
local (Local Area Network - LAN) de grande velocidade (100Mbps); parametrizacao
off-line e on-line; total acesso aos parametros do relé; controle, monitoramento e
medicdes diversas incluindo tensdo, corrente, poténcia, demanda, fasores,

oscilografia anal6gica/digital, registro de eventos, localizacao de faltas, dentre

outros;

e caracteristicas de comunicacdo peer-to-peer: ideal para aplica¢io em protecdo
diferencial de linhas, comparacao direcional e esquemas de seletividade légica e
intertravamento complexos a longas distancias; sincronizagao de tempo com o Global

Positioning System -GPS; etc;

e aplicagdes - diferentes funcdes de protecdo, controle e monitoramento,
incorporadas em um equipamento universal, incluindo a possibilidade de criagao
de unifilares personalizados para comando e medicao local via Ethernet. Também
novas filosofias de operacdo, restricio e bloqueio incluindo fungdes adaptativas

sao encontrados.

1.2 - ASPECTOS GERAIS DO SOFTWARE E DA COMUNICACAO

Ao longo da evolugdo dos relés numéricos dois elementos foram de capital
importancia: o software e a comunicagdo. De modo mais abrangente o software de um relé
de protecdo possui diferentes rotinas dentre as quais estdo: (i) Rotinas de protegio
compostas pelos algoritmos que envolvem todo o processo de medicao e obtengao dos
sinais digitalizados seguido do processamento destes sinais e da obtencao das grandezas
de interesse que podem ser valores eficazes, fasores de tensao e/ou corrente, impedancia,
etc., dependendo do tipo de prote¢do. Finalmente, como ntcleo principal, o processo de
comparagdo com os valores de referéncia para a tomada de decisdo (trip, bloqueio,

desbloqueio, alarme, etc.). (ii) Rotinas de auto-monitoragdo que sao incorporadas aos relés
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para uma averiguagao constante da integridade do mesmo, tanto em nivel de software
quanto em nivel de hardware (CPU, DSP, memoérias, médulos I/O, etc.). (iii) Rotinas de
comunicagdo que sdo necessérias para que o relé se comunique com o mundo externo de
modo a receber informagdes dos usudrios ou de outros dispositivos para fins de
parametrizagao, reset, atualizacdes, etc., bem como enviar informacdes aos usudarios ou a
outros dispositivos quando solicitados, tais como: valores atuais, mudancas de estado,

registros de eventos, etc..

O software, quando incorporado aos primeiros relés de protecao, sugerindo-lhes o
nome “numeéricos”, tornava-os bastante vantajosos em relacdo aos seus antecessores,
porém, possufam apenas algumas rotinas de auto-monitoracdo e, além disso, a
comunicacéo limitava-se a uma porta RS-232 para entrada de dados de ajustes e obtencao
de informacdes in loco, obrigando engenheiros e técnicos a manusearem laptops dentro
dos ambientes de uma subestacdo. A principal rotina do relé, contendo o algoritmo de
protecdo, era a mais compacta possivel, utilizando as mais simples técnicas de
processamento para a obten¢do e a comparacao das grandezas. A estrutura tipica de
software dos mais simples relés numéricos [4] (tensdo, corrente) ocupava 16 Kbytes de
programagcédo, divididos em 1 Kbyte para o sistema operacional, 4 Kbytes para o
programa de protecdo, 6 Kbytes para comunicagao serial, 3 Kbytes para interface homem-
maquina (IHM) e 2 Kbytes de rotinas de auto-teste. Com a evolucédo das CPUs, dos DSPs
e das redes de comunicagdo, a programacao dos relés foi se tornando cada vez mais
robusta e melhor elaborada. De fato, os relés estaticos anal6gicos, durante certo tempo,
foram mais vantajosos do que os relés numéricos em termos de velocidade de atuagao.
Somente algum tempo depois que fungGes mais complexas como, por exemplo, a
protecao de linhas de transmissao, igualou-se em velocidade aos antecessores anal6gicos.
Nos dias atuais, os modernos relés multifuncionais chegam a ocupar alguns Mbytes de
programagcdo, possuem habilidade de comunicacao em alta velocidade, integrando-se a
outros dispositivos via LAN e podendo-se comunicar com outros centros de controle via

redes proprietarias (Wide Area Network - WAN) ou até mesmo via Internet.

Sem duvida alguma, o elemento comunicagio dos relés, alcancou grande avanco
nos dias atuais, de tal modo que eles podem ficar continuamente comunicando-se com
outros IEDs, com as salas de controle, com os centros de operacao e até mesmo com

usuérios, pesquisadores e consumidores. Essa caracteristica tem mudado profundamente
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o paradigma dos relés de protecao de tal maneira que os mesmos, mais apropriadamente,

poderiam ser denominados de “Garrulous Guardians” [5].

A Fig. 1.2 é uma ilustracdo que resume a evolucao dos relés de protecdo a qual

acompanha a evolu¢dao da comunicacao, da informatica e da tecnologia microprocessada.

Microprocessados
DSPs

Microprocessados

Eletronicos

Canais de voz

1970 1980 1990 2000 >

Eletromecanicos Analégicos Digitais Microprocessados Microprocessados/
DSP

Fig. 1.2 - Evolugao dos relés de protecao de sistemas elétricos*.
*(figura adaptada com permissdo da GE Power Management)

E certo que toda essa evolucao nao para aqui, mas projeta-se para o futuro, de um
modo mais ordenado, considerando algoritmos de protecao cada vez mais rapidos e
inteligentes, incluindo novas técnicas de processamento de sinais, mais légicas
adaptativas, incorporacao de mais ferramentas de diagnéstico e um maior poderio de

auto-monitoracao.
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1.3 - AS NOVAS INVESTIGACOES DESTE TRABALHO

Os desenvolvedores das rotinas de comunicacdo de dados, auto-monitoracao e
outras de ordem mais gerencial dos relés, ndo necessitam necessariamente conhecer os
aspectos que envolvem os sistemas de energia elétrica para os quais os relés estao sendo
preparados. Porém, para as rotinas de protecao, os desenvolvedores devem conhecer os

sistemas que serao protegidos, bem como os fendmenos elétricos a estes relacionados.

Dentro deste amplo aspecto multi-disciplinar que, nos dias atuais, envolve a
concepcao de um relé numérico, este trabalho concentra toda a sua atencdo nos

algoritmos de protecao, mais especificamente na protecao de linhas de transmissao.

A Fig. 1.3 mostra os principais blocos que compdem o nticleo de um algoritmo para
protecao de linhas de transmissao com possibilidade de alimentacdo de ambos os terminais,

como sao os casos mais comuns de configuragdes apresentados na Fig. 1.4.

e De.tecg:ﬁ(z e 5 Céleulo da o (;élfulc.) da
sinais Identificagdo da Direco da Falta Distancia da
—Pp Falta Falta
Tomada de Decisdo/ —>>
Outras Funcdes Trip

Fig. 1.3 - Principais blocos de um relé de protecao de linhas.

Dependendo do sistema a ser protegido e/ou da filosofia adotada na protegao,
nem sempre os trés blocos mostrados na Fig. 1.3 estardo presentes. E o caso, por
exemplo, da protecao de distancia em linhas radiais cuja corrente normal ou de falta
sempre fluirda numa mesma direcdo ndo havendo necessidade do segundo bloco (em
casos mais simples até mesmo relés de sobrecorrente podem ser utilizados). Em sistemas
alimentados por ambos os lados (Fig. 1.4), outras filosofias podem ser adotadas. Um

exemplo disso é a protecao direcional por ondas trafegantes. Neste caso somente os

blocos 1 e 2 sdo necessarios.
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Fig. 1.4 - Exemplos de linhas protegidas por relés de distancia.

Tomando por modelo o esquema apresentado na Fig. 1.3 (mais usual), essa tese
de doutorado ira apresentar o estudo e o desenvolvimento de algoritmos para uso em
relés de protecdo de linhas de transmissdo. Tais algoritmos sdo baseados em uma
ferramenta matemética que vem sendo recentemente estudada e aplicada em
processamento de sinais de energia elétrica. Trata-se da Transformada Wavelet (TW) cujos

principios e aplicagoes serao apresentados posteriormente.

Assim, duas diferentes abordagens foram trabalhadas:

1 - Estudo e desenvolvimento de um identificador de faltas via transformada wavelet,
utilizando os transitérios! de alta freqiiéncia gerados pela falta. Uma faixa de freqiiéncia

de amostragem entre 2 e 10 kHz tem sido utilizada neste caso.

2 - Estudo e desenvolvimento de um sistema de localizacao e identificacdo de faltas via
transformada wavelet, utilizando a teoria de ondas viajantes. Neste caso, uma faixa de

freqiiéncia de amostragem entre 60 e 200 kHz tem sido utilizada.

Como resultados do desenvolvimento, incluindo simula¢des, implementacdes

computacionais e testes, tem-se procurado:

e uma avaliacdo efetiva da viabilidade e da adequacao da utilizagdo da

transformada wavelet em sistemas de protecao de linhas de transmissao;

! Um ato falho, principalmente de engenheiros de poténcia, é tratar tais transitérios, simplesmente como ruidos. Tal conotagio é
também uma heranca adquirida da era dos eletromecénicos, cujos transitérios eram de pouca importincia. Uma mudanga de
paradigma requer uma nova vis3o: ndo mais ruidos e sim, informacGes da falta.
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e a obtencdo de um identificador de faltas, robusto e de velocidade superior

aqueles apresentados na literatura;

¢ a obtencdo de um sistema de localizagdo do ponto de falta que seja preciso e
ao mesmo tempo rdpido o suficiente para uma tomada de decisio de

desligamento (trip) ou bloqueio/desbloqueio por parte do relé de linha;

e a abertura de novas possibilidades para a aplicacao da transformada wavelet
em sistemas de protegdo bem como em sistemas de medigao para deteccao de

eventos em sistemas de poténcia para fins de qualidade de energia.

Para a realizacao dos algoritmos Ipropostos, os sinais de entrada sdo de
fundamental importancia. Nesse caso, os sinais de tensdo e de corrente de sistemas de
transmissdo sdo obtidos através de simulagdes com o programa Elefromagnetic Transient
Program (EMTP) [6]/ Alternative Transient Program (ATP) [7]. Diferentes tipos de falta em
diferentes modelos de linhas de transmissdo (transpostas e ndo transpostas) tém sido
realizados. Diversos fatores que podem influenciar o comportamento dos algoritmos
também tém sido incluidos, tais como: variacdes nas posicoes da falta ao longo da linha,
trés diferentes condicdes de carga, varios angulos de incidéncia da falta e diferentes

resisténcias de falta.

De modo a analisar o desempenho dos algoritmos propostos, uma grande
quantidade de simulagdes foram executadas. A partir dos resultados obtidos conclusées

sdo extraidas e comparadas com outras abordagens existentes.

o

1.4 - APRESENTACAO DO TRABALHO

Dando seqiiéncia a apresentacdo desta tese, o Capitulo 2 (Técnicas Numeéricas

para Protec¢do de Linhas de Transmissdo) apresenta uma visdo geral do estado-da-arte
~dos algoritmos de protecdo numérica de linhas de transmisséo. Faz-se uma revisao dos
primeiros algoritmos propostos, e apresenta-se as tltimas pesquisas neste campo. Enfase

é dada aos métodos convencionais e aos problemas que os afetam.

No Capitulo 3 (Transformada Wavelet e sua Aplicagdo em Sinais de Energia) é
apresentada uma breve descri¢do das transformagbes lineares que sao utilizadas neste

trabalho, iniciando com algumas considerag¢des sobre a transformada de Fourier para fins
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comparativos. Enfase é dada a teoria da transformada wavelet discreta bem como a sua
implementa¢do em bancos de filtro, denominada de andlise multi-resolucido (AMR).
Ilustra-se ainda a eficicia desta ferramenta para a analise de transitorios eletromagnéticos

associados a faltas em sistemas de poténcia.

O Capitulo 4 (Concepgao Geral da Aplicacdo da AMR na Protecédo e Supervisao de
Linhas de Transmissao) tem por objetivo introduzir as principais idéias a respeito dos
algoritmos desenvolvidos e apresentados nos Capitulos 5 e 6. Sao apresentadas as
circunstancias tecnolégicas tomadas por base para o desenvolvimento em questio. E feita

ainda uma descricao dos principais blocos para fins de implementacéo dos algoritmos.

O Capitulo 5 (Identificacio de Faltas) descreve de forma detalhada o
desenvolvimento da idéia central da tese. Apresenta-se o desenvolvimento do algoritmo
de identificacdo de faltas fazendo uso da analise por decomposigao wavelet em conjunto
com uma transformag¢ao modal. Neste mesmo capitulo sdao apresentados os resultados da

aplicacdo do algoritmo para os sinais faltosos obtidos por simulagao.

No Capitulo 6 (Localizagdo de Faltas) é apresentado o método utilizado para a
localizacdo do ponto de falta em uma linha de transmissdo. O método é similar ao do
Capitulo 5, porém utiliza seqiiéncias obtidas em alta taxa de amostragem para fins de
capturar as frentes de ondas viajantes. Além da localizagdo do ponto de falta 0 método
desenvolvido faz também a identificacio do padrdo de falta. Também aqui sdo
apresentados os resultados da aplicagdo do algoritmo para os sinais faltosos obtidos por
simulacao.

O Capitulo 7 (Limitagdes, Melhorias e Futuros Desenvolvimentos) tem por
objetivo expor as limitagbes do uso da transformada wavelet nas tarefas de identificagao e
localizagdo de faltas. Mostra alguns pontos que ndo foram explorados neste trabalho e

que por si s6 se revelam como desafiadoras tarefas. Finalmente, propde e discute futuros

desenvolvimentos.

No Capitulo 8 (Conclusdes) sdo tecidos os principais comentarios relativos ao
desenvolvimento da tese, que sdo: as estatisticas dos resultados, os erros encontrados e as

contribui¢des alcancadas.

Segue posteriormente um anexo sobre o programa desenvolvido, bem como, as

referéncias bibliogréaficas que foram utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 2

TECNICAS NUMERICAS PARA PROTECAO DE -
LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

De todos os topicos da protegdo numérica, tais como: protecdao de geradores,
transformadores, barramentos e a protecio de linhas de transmissdo, essa tdltima, é

aquela que tem experimentado um maior nimero de pesquisa e de desenvolvimento [8].

O fato é que se deve pensar em uma linha de transmissdo como sendo a espinha
dorsal de um sistema fornecedor de energia elétrica. Entdo, quando arranjadas na forma
de redes, as linhas desempenham um papel essencial para a qualidade do fornecimento
de energia elétrica, desde as plantas geradoras até o usuario final. Como cada linha de
transmissdo est4 sujeita a faltas principalmente do tipo curto-circuito, protegé-la é uma
importante tarefa para salvaguardar o sistema de poténcia como um todo. Considerando
ainda o aumento da capacidade e da complexidade dos sistemas elétricos de poténcia, as
companhias de energia elétrica passam a exigir equipamentos de protecdo cada vez mais

confiaveis e com melhor desempenho.

As faltas em linhas de transmissdo aérea sdao provocadas, principalmente, por
descargas atmosféricas e quedas de 4rvores ou galhos de arvores. Outras causas como
'vento muito forte, gelo sobre os cabos, aves que se aninham nas cadeias de isoladores,
envelhecimento da isolagdo, etc., também sdo relatadas pelas empresas concessionérias.
Estas faltas normalmente resultam em alteragGes significativas nas grandezas dos
sistemas, tais como: sobrecorrentes, sobretensdes, subtensdes, subimpedancia,
subfreqiiéncia, etc.. O indicador mais comum da falta é o aumento repentino e
significativo da corrente na linha. Por este fato é que no passado as prote¢des das linhas
aéreas eram feitas por relés de sobrecorrente. Apesar desses serem os mais simples e os
de menor custo, os mesmos sdo bastante dependentes da configuracdo do sistema
elétrico. Necessitam freqiientemente de reajustes ou até mesmo de substituicdo quando
as alteragdes que ocorrem no sistema de poténcia resultam em variagdes consideraveis na

corrente de carga ou nos niveis de curto-circuito. Por estas razdes, atualmente os relés de
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sobrecorrente sido utilizados somente em sistemas de distribuicio, em sistemas

industriais ou em linhas radiais de pequena distancia.

Tradicionalmente, a prote¢do das linhas de transmissdao de maior porte tem sido
feita por dispositivos que contemplam trés diferentes filosofias, a saber: a protecdo de

distincia, a protecio direcional e a protecdo diferencial.

Na protecido de distincia os relés (eletromecanicos, estaticos anal6gicos ou
numéricos) realizam a medida de uma impedéncia (impedancia medida ou aparente)
relacionando as tensdes e as éorrentes obtidas no local de instalacdo. Em condi¢oes de
regime, a impedancia “vista” pelo relé é elevada, incluindo a linha (ou os trechos de
linha) juntamente com a carga. Sob falta e em condi¢des ideais, a impedancia medida
é diretamente proporcional a distancia da falta. Assim, se a falta estiver localizada
dentro da 4drea de protecdo do relé (zona de protecdo), o mesmo deverd fornecer o
mais breve possivel um sinal de desligamento (frip) da linha ou .do trecho de linha,
mantendo a integridade dos demais trechos ndo afetados pela falta. Esta prética,
denominada de seletividade da protecdo, tem por objetivo manter o fornecimento da
energia e contribuir para a manutencao da estabilidade do sistema. Por esta razado, os
relés possuem um temporizador graduado de acordo com a distidncia da falta, como

ilustrado pela Fig. 2.1.

Para o sistema representado pela Fig. 2.1 o relé 21c deve fornecer uma imediata
ordem de trip (até 20 ms) para o desligamento do trecho C-D, no caso da falta “F”
indicada. Na eventual falha do relé 2lc, o relé 21s deve desligar seu disjuntor
correspondente ap6s o tempo especificado de segunda zona (cerca de 100 ms).
Finalmente, caso falhe também o relé 215, o relé 214 separa a linha A-D da fonte de
alimentagdo A, ap6s seu tempo de retaguarda (cerca de 200 ms). A fim de conseguir o
'comportamento descrito, cada relé deve ser capaz de estimar, dentro de uma certa
margem de erro, a distancia da falta. Todo o processo de estimacdo da area de falta deve
~ ser bastante confiavel e preciso. Caso contrério, violagdes poderao ocorrer na seletividade
da protegdo deixando consumidores sem energia mesmo sem nenhuma falta ter ocorrido
nas suas imediacdes, além de outras conseqiiéncias, tais como: danos materiais, riscos de

vida, perdas monetarias, etc..
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Para as linhas de transmissao com possibilidade de alimentacdo de ambos os
lados, torna-se necessario a inclusdao de unidades direcionais, caso contrario

desligamentos ocorrerao para as faltas atras do relé.

\
t [ms]

200 zona 3

zona 2
100

zona 1

20 Comprimento da linha %

Fig. 2.1 - Exemplo de temporizacao do relé de distincia 21, da linha de transmissao.

Os principios da protecao descrita anteriormente contém uma dificuldade
fundamental: nao é possivel eliminar uma falta pelos dois lados da linha se a falta estiver
localizada préxima ao terminal remoto, por exemplo, a 90% da barra A (Fig. 2.1), devido
as incertezas na medicdo. Para estes casos, o retardo de segunda zona é inevitavel,
porém, nao desejavel. Para evitar este descompasso, a protecao de distancia normalmente
é utilizada em conjunto com uma protecao piloto, que é na verdade uma adaptagao dos
principios da protecao diferencial. O termo “piloto” refere-se a um canal de comunicagao
existente entre dois ou mais terminais de uma linha de transmissao, a fim de eliminar
uma falta em tempo de primeira zona ao longo dos 100% da linha. Essa forma de
protecdo também é conhecida como “teleprotecdo” e os canais de comunicacao
normalmente utilizados sao: a propria linha de transmissao através de um PLC (Power
Line Carrier), sistemas microondas, fibras 6ticas ou cabos metalicos, sendo que o PLC é o

mais utilizado em fungdo do seu custo/beneficio. Na pratica, sdo encontradas diferentes
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filosofias de protecao por canal piloto [9], tais como: comparagao direcional com bloqueio
(Directional Comparison Blocking - DCB) ou desbloqueio (Directional Comparison Unblocking
- DCU), transferéncia direta de trip por subalcance (Direct Transfer Tripping - DTT),
transferéncia de trip permissivo por subalcance (Permissive Underreaching Transfer
Tripping - PUTT) ou por sobrealcance (Permissive Overreaching Transfer Tripping - POTT)
ou esquemas de comparacdo de fase. Com excecdo deste ultimo esquema, todos os
demais utilizam relés de distancia e, suas aplica¢oes, sao dependentes das caracteristicas
da linha, das filosofias adotadas pela empresa e dos custos/beneficios advindos de cada

esquema.

z

O termo protegdo direcional normalmente é empregado para referir-se a uma
unidade de protegao (hardware ou software) que atua em conjunto com relés de distancia
ou outros, como ja mencionado anteriormente. Porém o mesmo termo pode ser utilizado
para designar o principal elemento de um esquema de protegdo, sem, por exemplo, a
necessidade de medicdao de distancia. Sao os casos dos esquemas de comparacao
direcional (DCU e DCB) citados anteriormente. Estes utilizam como principio a
comparacao dos sentidos das correntes que fluem pelos terminais da linha protegida.
Sentidos ndo concordantes, conforme Fig 2.2, iniciard operacdo de abertura dos
disjuntores da linha. Embora tal esquema pudesse utilizar somente relés direcionais
(ANSI-67), normalmente sdo empregados relés de distancia (ANSI-21) intrinsecamente

direcionais por questdes de sensibilidade [9].

Quaisquer que sejam os esquemas de protecdo direcional haverd sempre a
necessidade de um canal de comunicacado entre os terminais da linha protegida, a fim de

que a seletividade seja mantida.

Fig. 2.2 - Ilustrativo da protecao direcional.

Embora, os esquemas de teleprotecdo possam ser considerados uma espécie de

protecio diferencial eles ndo o sdo de fato. Na verdade o que mais se aproxima é o esquema
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de comparacgdo de fases, porém a protecao diferencial além da fase, inclui também a
magnitude dos sinais (normalmente as correntes da linha). Assim os fasores de corrente,
obtidos em todos os terminais i da linha, conforme Fig. 2.3, sdao utilizados para o calculo

da corrente diferencial (2.1).

2.1)

-2

Teoricamente, sob condi¢dao normal ou sob condicao de falta externa, a soma

fasorial das correntes entrando em cada fase de todos os terminais da linha é igual a zero.
Sob condicao de falta interna havera uma corrente diferencial diferente de zero que faré o
relé atuar de modo a abrir os terminais da linha. Na pratica, havera sempre uma corrente
diferencial devido ao carregamento da linha. Esta corrente de carregamento juntamente
com outros desvios, tais como: ruidos, transitérios, diferenca no ganho dos sensores de
corrente, erros de saturacao de transformadores de corrente (TCs), erros de clock, etc.,
deverao ser computados para estabelecer uma caracteristica de restricdo de operacao do
relé. Desse modo, o relé podera ser dessensibilizado de modo a acomodar todos estes
possiveis erros. Por tras desse principio bésico, outras trés consideragdes técnicas sao de
grande importancia: a consolidacdo dos dados, a sincronizagdo da amostragem e a

comunicacdo entre os terminais.

Modernos relés diferenciais tém trabalhado com novas técnicas incluindo a

sincronizacdo das amostras e a comunica¢do em alta velocidade, de modo a melhorar o

desempenho dos mesmos [10].

Fig. 2.3 - Idéia ilustrativa da protecao diferencial.

Por razdes de custo/beneficio, a grande parte dos esquemas de protecao existente
nas linhas de transmissdo em corrente alternada utiliza a primeira filosofia que
contempla relés de distdncia juntamente com algum esquema teleprotecao via PLC. Com

a diminuicdo do custo e o uso cada vez mais intensificado de cabos de fibra 6tica,
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conduzidos por dentro dos cabos de transmissdo, ha uma forte tendéncia na implantacao

de protegdes diferenciais de linha por parte das companhias de energia elétrica.

De qualquer modo, seja qual for a filosofia ou esquema de protecao adotado, os
relés de protecdo de linha devem ser capazes de extrair eficazmente as grandezas de

interesse para rapidas e corretas tomadas de decisao.

Em protegdo de linhas, os fasores de tensdo e corrente sdo os parametros de maior
interesse, dos quais podem ser deduzidas: a distancia, a identificagao das fases, a direcao
da falta, a corrente diferencial, dentre outras grandezas. No entanto, nem todas as
técnicas numeéricas propostas na literatura utilizam tal principio. Assim sendo, o
conhecimento dos algoritmos de protegdo propostos na literatura, bem como utilizados
na pratica, é de grande importancia para o desenvolvimento de protegdes nurhéricas, seja
para a melhoria daquelas ja existentes, ou seja, para o desenvolvimento de novas técnicas
[11]. De maneira bastante abrangente, esses algoritmos podem ser agrupados em trés

diferentes categorias a saber:
i. algoritmos baseados em modelos de sistemas;
ii. algoritmos baseados na forma de onda dos sinais de tensao e corrente;

iii. algoritmos baseados nos ruidos gerados pela falta.

N

2.2 - ALGORITMOS BASEADOS EM MODELOS DE SISTEMAS

Tais métodos baseiam-se nas equagdes diferenciais extraidas dos modelos de linha

a fim de estimar a impedancia de falta.

McInnes e Morrison [12] foram os primeiros a utilizar um circuito RL, conforme
Fig. 2.4, como um modelo de linha de transmissao e resolver a equacao diferencial associada
(2.2), obtendo-se os valores xR e xL desconhécidos. Sendo a impedancia proporcional a
distancia da falta (x¥) a mesma passa a ser também conhecida. Para esse algoritmo, deve-se
assumir que o comprimento da linha seja tal que a capacitancia shunt possa ser negligenciada,
0 que na maioria das vezes é vélido somente para linhas curtas. Um outro problema ¢é a
possivel resisténcia de falta e a alimentagdo do terminal remoto que, juntos, poderdo
introduzir erros no algoritmo. Tais erros pbdem ser contornados imediante ajustes nas

caracteristicas do relé, porém, durante um transitério exponencial, erros oscilatérios adicionais
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podem ser graves, caso a resisténcia de falta seja muito alta. Além disso, o algoritmo possui
uma janela de dados pequena tornando o mesmo pouco seletivo em freqiiéncia, surgindo a
necessidade de um filtro passa-baixas que, por sua vez, introduz atraso na resposta do

algoritmo.

Fig. 2.4 - Linha de transmissdo representada somente pelos parimetros série.
. di(t
v(t) = xR.i(t) +xL% , (2.2)

Ranjbar e Cory [13] melhoraram o desempenho do algoritmo utilizando uma
janela de dados maior (em torno de um ciclo), que por outro lado compromete o tempo
de resposta do relé. Smolinski [14] Kaplicou o mesmo método para linhas de maior
comprimento, acrescentando os pardmetros transversais, conforme mostrado na Fig. 2.5,
e resolvendo o conjunto de equagdes (2.3). A inclusao destes pardmetros de carregamento
da linha permitiu trabalhar com ondas com componentes exponenciais e comiponentes de
freqiiéncias mais elevadas, sem a necessidade de filtragem prévia. Contudo, persistia o
erro provocado pela resisténcia de falta além de um excessivo esforgo computacional

devido ao modelo mais complexo.

Fig. 2.5 - Modelo incluindo parimetros shunt.
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o(t)=xR.(i,(t)—i,(t))+xL 4,0 -L() (iS(t; i,(t)) .
do(t) (2.3)

dt

i(t)=xC

Mais recentemente Akke e Thorp [15] retomaram estudos propondo os algoritmos
baseados em equagdes diferenciais, porém introduzindo filtros de mediana para melhorar
a estimativa da localizagdo da falta, juntamente com indicadores Booleanos para a
identificacdo do tipo de falta. A técnica continua valida somente para linhas curtas,

perfeitamente transpostas e com pequenas resisténcias de falta.

2.3 - ALGORITMOS BASEADOS NA FORMA DE ONDA

Nesta segunda categoria se encontram os métodos baseados em modelos de
forma de onda em si, isto é, os algoritmos necessitam extrair informacdes a partir das
ondas de tensdo e de corrente para um posterior processamento e tomada de decisao. As
informacdes de interesse podem ser os valores de pico ou os fasores (magnitude e fase)
dos sinais na freqiiéncia fundamental conforme mostrado na Fig. 2.6. Dentro desta

categoria se encontra a grande maioria dos algoritmos de protecao.

/1N /N -y -
V2

y() =Y, cos(of+¢)

Fig. 2.6 - Fasores de V ou I.
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Os métodos de estimacdo de parametros, baseados na forma de onda, utilizam
amostras de tensao e/ou corrente de tal modo a obter os parametros desconhecidos e

desejados.

Como exemplo, seja o sinal descrito pela Eq. (2.4):
y(t)=Y cosot+Y, seno,t +g(t) (2.4)

onde, y(t) é o sinal de corrente ou tensdo; Y. e Ys sdo os pardmetros desconhecidos; wo é a
freqiiéncia fundamental do sistema de poténcia, e €(f) é um sinal de erro incluindo ruidos,
transitorios de alta freqiiéncia, componentes de corrente continua exponencial (direct current
offset ou dc offset), etc.. Considerando que &(f) é um processo randdmico, é razoavel considerar
que um filtro anti-aliasing juntamente com o algoritmo de protecao, possam fazer o tratamento
adequado eliminando ou, ao menos, diminuindo a influéncia desses erros.

A Fig. 2.7 apresenta a idéia basica para a obtencao dos parametros Yc e Ys .
Durante o periodo pré-falta a janela de dados contém amostras do sinal em regime, o que
torna relativamente facil determinar a magnitude (A) e fase (¢) do sinal fundamental (2.5).
Porém, durante o periodo pés-falta, o algoritmo devera ser capaz de filtrar o sinal g(f) e

encontrar o fasor fundamental no novo estado.

A=(Y2+Y)?e ¢=tg"(-Y. /Y.) (2.5)
1.2 - T T T T T
g \ —— Fundamental
\\ : ya ,) —— Fundamental + transitério
0.8 - \\ / 7{]\]\ g f 7
% '™ | WL N

|
0.4 \ / \\J]\i ;\ /f)’/\/’ §

Fig. 2.7 - Sinal apresentando periodo pré-falta e o periodo pés-falta cujos transitérios e ruidos
de falta devem ser filtrados para obter o sinal fundamental.
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Por essa razdo, nos métodos baseados em formas de onda, a resposta em
freqiiéncia do algoritmo é uma importante parte do processo de implementacdo do
algoritmo. Ha que se colocar, porém, que a resposta em freqiiéncia é um conceito
introduzido para sistemas lineares e invariantes no tempo (LIT). Porém, ao se tratar com
as caracteristicas no dominio da freqiiéncia de sistemas nao lineares, como os descritos
pelos algoritmos de protecdo, deve-se tomar cuidado para evitar confusdes causadas pelo
uso da mesma terminologia, mas de significados diferentes. Todos os algoritmos de
protecdo baseados em fasores podem ser representados pelo modelo genérico [16],

mostrado na Fig. 2.8.

ye(k)
—» Gz /¥ A % -
y(k) - &
— N >
L] c [P0, A *
(a) Estimativa da magnitude
ye(k)
—» Gi(2) _
y(k) @y
—p + arctg ——p
o LW
(b) Estimativa da fase

Fig. 2.8 - Algoritmo de protecao baseado em fasor (forma de onda).

Supondo um sinal de entrada y(k)=Acos(koAt+¢), uma expressdo genérica

pode ser encontrada [16]. Tal expressao mostra que a magnitude estimada (A,), dos
algoritmos nao lineares, ird variar dentro de uma faixa de valores, cujos limites superior e
inferior irao refletir as caracteristicas do algoritmo no dominio da freqiiéncia. Assim,
quando o limiar superior se aproxima de zero para determinada freqiiéncia harmonica,
isso significa a capacidade do algoritmo em rejeitar tal harmonico. Obviamente a
caracteristica ideal seria aquela cujos limites superior e inferior fossem iguais a 1 na

freqiiéncia fundamental e zero para todas as outras freqiiéncias.
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2.3.1 - Algoritmos basicos - regime estacionario estavel

Logo ap6s a publicacdo de [2] que propunha o uso de computadores digitais como
ferramenta de protecao em subestacdes, Mantey [17] apresentou o primeiro algoritmo que
tentava amostrar o valor de pico de um sinal de corrente, de forma a obter uma quantidade
proporcional ao valor eficaz da onda. Tal algoritmo é extremamente sensivel aos transitrios e

ruidos, possuindo valor apenas histérico.

Mann e Morrison [18] apresentaram uma técnica que estimava os fasores de
tensao e corrente a partir da informacao de seus valores instantaneos, bem como de suas
derivadas. O método, no entanto, ndo é diretamente aplicavel, pois uma analise criteriosa
da resposta em freqiiéncia desse algoritmo, ilustra o risco das suposicdes a que ele se
baseia (pequena janela de dados - 3 amostras, existéncia de corrente de curto-circuito

perfeitamente senoidal). Além disso, o componente aperiédico de curto-circuito deve ser

eliminado previamente.

O algoritmo sugerido foi modificado, fazendo uso da primeira e segunda derivadas,
de forma a reduzir a influéncia do componente aperiédico. Embora isso seja verdade, outras
freqiiéncias nao nominais nao sao filtradas. Apesar desses inconvenientes, esse algoritmo foi
aplicado ao primeiro relé que usou um computador digital para a protecao de linhas de

transmissao, o Prodar 70 [19]. A Fig. 2.9 mostra a resposta em freqiiéncia destes algoritmos.

-t
o

—1 ~
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——— Limite inferior
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Magnitude normalizada > variagdo da banda
R

1 2 3 4 5
Mualtiplos da freqiiéncia fundamental

Fig. 2.9 - Resposta em freqiiéncia do algoritmo de Mann-Morrison e do Prodar70.
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2.3.2 - Algoritmos baseados no método dos minimos quadrados

Luckett et al. [20] investigaram uma solucdo de estimacdo da impedéncia da falta
utilizando o método dos minimos quadrados, levando em consideracdo alguns
componentes harmonicos e um componente exponencial de constante de tempo

conhecida, conforme (2.6).

Nh
y(t) =D A,.sen(nojtAt+¢,)+Ay.e " +g(t) (2.6)

n=1

com t = 1,...N, onde N é o nimero de amostras, T = L/R é a constante de tempo do
sistema, At é o periodo de amostragem, wo = 2nf, Nk 0 namero de harmonicos e &(t) sao
erros adicionais. O problema entdo é estimar os coeficientes A, dos valores y(t) obtidos.

Com K amostras de y(t) obtidas, pode-se escrever a forma matricial

Y=SA+¢ (2.7)
representando N equagdes com 2Nh + 1 incégnitas (A,, A}, Al , A5, A5, ..., A A ), com
S contendo os valores da fung¢do seno e exponencial nos instantes K. Se N> (2Nh + 1) e o

vetor € é assumido ter média zero, com matriz de covariancia miltipla de uma matriz

unitaria [20], uma solu¢do que minimiza o quadrado dos erros é dada por

A =(8"S)'STY (2.8)
Na verdade somente as duas linhas correspondentes a cosw,t e a senw,t sao

necessarias para um relé de linha de transmissao.

Sachdev e Baribeau [21] também utilizaram a mesma técnica para obter os
componentes de freqiiéncia fundamental (magnitude e fase) dos sinais de tensao e
corrente, porém com vantagem em relacio a [20]. Estes autores substituiram o
componente exponencial por sua equivalente série de Taylor utilizando apenas os dois
primeiros termos. Neste caso, a hip6tese prévia da razdo L/R do sistema nao era mais
necessaria. Mais tarde Sachdev e Nagpal [22] simplificaram ainda o modelo assumindo
apenas o termo Ay e aplicaram o algoritmo dos minimos quadrados recursivo (Recursive
Last Square - RLS), mais adequado para processamento em tempo real. De qualquer
modo, as influéncias de componentes inter-harmonicos afetavam as estimativas dos
fasores. Outras contribui¢cdes surgiram do uso dos métodos dos minimos quadrados,

dentre elas, a de Almeida e Lima [23], que introduziram um gerenciamento da matriz de
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covariancia (RLS com um reset externo) como um novo elemento de melhoria no

desempenho do algoritmo, quando os sinais elétricos estdo muito afetados por ruidos
coloridos.

O gréfico da Fig. 2.10, mostra uma resposta em freqiiéncia tipica do algoritmo
RLS com janela de um ciclo e freqiiéncia de amostragem de 480 Hz. O sinal de entrada
y(k)é composto pela fundamental 60 Hz e mais harmonicos de segunda e terceira

ordens, além do componente exponencial.

1.4 ] I
Limite superior
—— Limite inferior
o 1.2
5
S 1 A a¥ /N
g /] [
SN [
g 08 ! | l\ {l \\
: I
AN 72AN
E N / \\ / / \
/ \
; \ [/ \
g 04—+ — f T
2 j b A% ™\ |
£ | TA ~ |/ / \ |
§’ 02 LJ W [ A/ A VA f X } / K
2 ARV /A 0
\JV’\ / \/ /“\Xj \
0 /SN A \
0 1 2 3 4 5 6 F 8
Multiplos da frequiéncia fundamental

Fig. 2.10 - Resposta em freqiiéncia do algoritmo de Sachdev.

2.3.3 - Algoritmos baseados na teoria de Fourier

Assim como o método anterior estes algoritmos sdao de fato considerados

algoritmos de filtragem digital e foram desenvolvidos em diferentes abordagens:

(i) Série de Fourier

Ramamoorty [24] foi o primeiro a propor a utilizacdo da andlise Fourier como

algoritmo de protecao. Para a estimagdo dos parametros seno e cosseno do componente
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fundamental da série de Fourier, as integrais sao aproximadas pelo método trapezoidal,

dando origem as equagdes (2.9) e (2.10).

Y -, +2§ cos(—z—zn)+ (2.9)
e N yk—N e yk—N+n N yk .

N-1
L n(Z] e

sendo Yk uma amostra do sinal e N o namero de amostra da janela de dados. Para um relé
de distancia, a impedancia é calculada a partir dos sinais de tensado e corrente, ou seja:

R:M X:ML

211
e rer -

Este algoritmo tem boas qualidades filtrantes, respondendo com razoavel precisao
para uma forma de onda distorcida pelo dc offset. A grande desvantagem é o tamanho da

janela de dados: um ciclo.

(if) DFT de ciclo completo

Um dos mais conhecidos algoritmos para protecao numérica é aquele que utiliza a
analise de Fourier, mais especificamente a Discrete Fourier Transform - DFT [25,26].
Utilizando-se uma janela retangular de comprimento idéntico a um ciclo da fundamental
do sinal, com N amostras por ciclo, [(N/2)-1] harmonicos podem ser computados. Como
a estimativa de harmonicos nao é necessaria para protecao de linhas, a DFT se torna uma
boa ferramenta para uso em relés de distancia. Assim, o componente fundamental dos

sinais de tensdo e corrente na forma Y, cosw,t+Y,senw,t pode ser obtido por:

2 & 2nl

Yc = W;y(n-Nﬂn) COS( N ) (2.12)
2 N 27l

Y= ﬁg Y -1y SEN (Wj (2.13)

Porém, apesar deste algoritmo ser aquele que possui a melhor caracteristica de
filtragem (ver resposta em freqiiéncia na Fig. 2.11), dentre aqueles que utilizam uma

janela de um ciclo, o tamanho da janela compromete o tempo de resposta do relé.
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Fig. 2.11 - Resposta em freqiiéncia do algoritmo DFT - 1 Ciclo.

(iii) DFT de %2 ciclo

Para resolver o problema do tamanho da janela do algoritmo com a DFT, Phadke et al.
[27] sugeriram o uso de uma janela de meio ciclo. As equagdes dos coeficientes cosseno e

seno, neste caso, se tornam:

4 2 2nl

Y =— — 2.14

° N ;y(n—ﬁm COS( N ) @1
N/2 2 l

Yy =23y sen(i) 2.15)
N T e N

Este algoritmo apresenta um bom compromisso de velocidade, porém apresenta erros
devido aos componentes dc do sinal de falta, bem como nao consegue eliminar a influéncia
dos harmonicos pares, conforme pode ser observado pela resposta em freqiiéncia mostrada
na Fig. 2.12. Vale no entanto ressaltar que o dc offset pode ser removido, ou por filtragem
analégica, ou pela incorporacdo de filtragem digital [28] e, neste caso, o algoritmo oferece

consideraveis vantagens em termos de simplicidade e desempenho.
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Fig. 2.12 - Resposta em freqiiéncia do algoritmo de DFT de %2 Ciclo.

(iv) DFT recursivo

St-Jacques e outros [29,30], propuseram a utilizacdo de uma forma recursiva do
algoritmo de Fourier (Recursive Discrete Fourier Transform - RDFT) de um ciclo a fim de
diminuir o esfor¢o computacional requerido. A idéia basica é utilizar N pares de filtros,
para as N amostras/ciclo, ao invés de um dnico par. Os N pares sao utilizados
sucessivamente, de modo que ao entrar uma nova amostra, os dados da nova janela sao
filtrados pelo proximo par de filtros. A grande vantagem desse algoritmo é que ele obtém
o novo fasor a partir do antigo, utilizando muito dos célculos ja realizados com os dados

da antiga janela. Esta abordagem permite escrever:

V=¥ (-t Jsen( k) 216)
K k-1 2m
V=X (g, ) cos{ k) e1)

Um grande problema do algoritmo é o fato de que as estimativas dos fasores sao
afetadas pela presenca de outros sinais nao multiplos da fundamental, como também

pelo decaimento exponencial. Além disso, a resposta de estado transitério deste
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algoritmo é pior do que a dos algoritmos anteriores. Isto se deve ao fato de que nos
algoritmos recursivos os coeficientes do filtro variam a cada amostra, de modo que o

filtro fica alternando entre os tipos seno e cosseno a cada %4 de ciclo.

(v) Phaselets

Em 1996 Adamiak et al. [31], apresentaram uma nova técnica para calculo dos fasores
de tensdo e corrente. Esta técnica, denominada de “phaselet” (mini fasor) tem sido utilizada
nos relés de protecao de ultima geragao fabricados pela GE Power Management lancados em
1998. Embora parte deste desenvolvimento esteja ainda muito restrita 8 GE Corporate Research

and Development, alguns pormenores sao descritos a seguir.

Na realidade as phaselets sao somas parciais de produtos das amostras do sinal com

coeficientes seno e cosseno. As equacdes 2.18 e 2.19 representam a parte real e imaginéria da

p-ésima phaselet.
ad 2n 1
Phaselet Real, = Z cos (—— (k - —D x, (2.18)
k=p-P-P+1 N 2
& 27 1
Phaselet Imag, = " —sen (— (k - —D X, (2.19)
k=p-P-P+1 N 2

onde p é o indice da phaselet; P é o numero de amostras por phaselets por ciclo e xx
representa a k-ésima amostra do sinal. Sendo N o nimero de amostras por ciclo, existem

N/ P phaselets por ciclo.

Grupos de phaselets podem ser somados e transformados para criar um fasor,

conforme Egs. (2.20) e (2.21).

n

Soma PhaseletReal = Z Phaselet Real, (2.20)
p=n—%+l
Soma Phaselet Imag_ = Z;/ Phaselet Imag, (2.21)
p:n—?ﬂ

sendo W o tamanho da janela em amostras e 7 o indice do fasor.
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Segundo os autores [31], as phaselets tornam mais eficiente a computacao dos fasores

sobre uma janela de dados que nao é restrita a um mdltiplo de um ciclo ou de meio ciclo do

sinal fundamental.

No caso de uma janela de dados cujo comprimento seja multiplo de meio ciclo, a

computacao das somas das phaselets é exatamente igual a DFT ((2.22) e (2.23)).

FasorReal = 2 D Phaselet Real, (2.22)
N p=n—%+)
2 n
Fasor Imag, = 5 Z Phaselet Imag,, (2.23)
N
p:n——l; +1

No caso de uma janela ndo mdltipla de meio ciclo, existe uma correcéo adicional,
como resultado das fungbes seno e cosseno nao serem ortogonais sobre tal janela. Essa
correcdo é feita multiplicando-se as phaselets por uma matriz de normalizacdo dois por dois.
Tal matriz depende do tamanho da janela, do niimero de amostras por ciclo, do niimero de
amostras por phaselet e da phaselet atual. Para um algoritmo com 8 phaselets por ciclo, existirao

64 diferentes matrizes de normalizacao.

{Fasor Real, } I:TRR(n,W) TR,(n,W)] [Soma Phaselet Re”ln} (2.24)

Fasor Imag, B T.(n,W) T,(n,W) | | Soma Phaselt Imag,

Em regime permanente uma janela de um ciclo é usada. As phaselets sao somadas
fornecendo resultado equivalente a DFT com janela de um ciclo. Quando um distirbio é
detectado, o tamanho da janela de dados é reduzida dinamicamente a largura de uma tnica
phaselet. Quando novas phaselets sao obtidas, o tamanho da janela aumenta incluindo os novos
dados. A janela de dados continua a expandir até que um completo ciclo da fundamental seja
novamente utilizado como a DFT convencional. De acordo com os autores, pelo fato dos
dados pré-falta terem sido totalmente removidos, comecando uma nova phaselet, a estimativa
do fasor responde mais rapidamente ao novo estado do sistema, e a exatiddo da estimativa

melhora a cada nova phaselet adicionada.

O algoritmo baseado em phaselets necessita também eliminar o componente dc da falta e
isto normalmente é feito por software (algoritmo mimico [28]).
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(vi) Outras variacoes dos métodos de Fourier

Outros métodos que podem ser considerados como uma variagao do algoritmo de Fourier
(ou de sinais ortogonais) foram propostos, tais como: fungdes de Walsh [32], Haar [33], functes
ortogonais [34] e outros [35,36,37].

2.3.4 - Algoritmos Basedos na Filtragem de Kalman

Em adicdo aos algoritmos anteriormente apresentados, algoritmos baseados no
conceito de filtro de Kalman (FK) foram também propostos por Girgis e Brown [38,39],
para a estimacao de fasores em relés numéricos. Tal proposta foi posteriormente

melhorada por Sachdev et al. [40] e aplicada ao projeto de um relé de distancia numérico.

Os algoritmos deterministicos, vistos anteriormente, sao essencialmente filtros digitais
nao recursivos (FIR). Estes filtros possuem coeficientes constantes, utilizam janelas de
comprimento finito e suas saidas dependem somente dos dados contidos dentro da janela.
Por sua vez, o filtro de Kalman é um filtro recursivo (IIR) cujas saidas dependem das entradas
presentes bem como de todas as entradas anteriores. Além disso, sdo baseados nas estatisticas
dos sinais e, dependendo do modelo selecionado para representar o sinal, seus coeficientes de

ganho sdo variantes no tempo (ganhos nao estacionarios).

A aplicagao dos filtros de Kalman aos sistemas de poténcia e em particular aos
relés numéricos de distancia parte de uma base importante que consiste em considerar os
componentes de freqiiéncia diferentes da freqiiéncia fundamental (harmonicos, ondas
viajantes, erros, etc.) como sinais de ruido. Além disso, considera-se que a covaridncia
dos ruidos na tensao e na corrente ndo sao constantes, mas possuem um decaimento ao

longo do tempo.

De modo a obter a impedéncia de falta (no relé de distancia), o algoritmo trabalha
com dois modelos de filtragem: um para tensao, que contém dois estados e outro para a
corrente contendo trés estados. O modelo de dois estados que representa os sinais de

entrada dos dois filtros lineares no algoritmo do relé sao descritos por (2.25)

vi(0)7] _ [w(k-1) yi(k-1)
A o o -

onde @ e H, sdo as matrizes de transicao de estados e de medicdo, respectivamente, e

Kx é o vetor ganho de Kalman, contendo os coeficientes que variam no tempo. Esses
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coeficientes sao calculados, de modo a minimizar o quadrado dos erros esperados entre

os valores atuais (y,(k), y,(k))e os valores estimados (7,(k), 7,(k)) dos estados do

sistema, no instante k. Os ganhos de Kalman séo calculados previamente (ndo dependem

de medicOes atuais) e armazenados para posterior uso.

Uma abordagem comum neste tipo de algoritmo propde as seguintes matrizes:

2n 27
COSW —senﬁ
D= (226a) e H=[1 0] (2.26b)
2T 2T

sefi— co8—
N

N

O modelo para o sinal de corrente inclui uma terceira variavel de estado y,(k)
representando o componente dc de um sinal de falta.

A filtragem de Kalman para uso em prote¢do numérica envolve um melhor
conhecimento prévio do sistema a ser protegido e das estatisticas dos sinais,
principalmente, dos ruidos de falta. Além disso, s6 se justificaria se a covariancia de erro
da medicao diminuisse significativamente durante os primeiros ciclos apds a ocorréncia
da falta, 0 que nem sempre é verdade. Nesse caso, a filtragem de Kalman possui a
mesma habilidade do algoritmo da DFT, porém com uma carga computacional

notavelmente maior [26].

A Fig. 2.13 mostra a resposta em freqiiéncia de um algoritmo baseado em FK com

dois particulares valores do vetor de ganho.
2.3.5 - Algoritmos utilizando componentes simétricos

Phadke et al. [41] utilizaram um algoritmo baseado nos componentes de seqiiéncia
positiva (1), negativa (2) e zero (0) (componentes simétricos) combinadas com a DFT. Esse
algoritmo recebeu o nome de SCDFT (Symmetrical Component Discrete Fourier Transform). Ap6s
a obtencao dos fasores, via DFT, tais quantidades de fase sao transformadas em componentes
seqiienciais (0, 1, 2) aplicando-se a matriz de transformacao de componentes simétricos. Com
os valores das correntes de seqiiéncia (I, 1 e b) pré- e poés-falta juntamente com as
impedancias Zo, Z; e Z, da linha de transmissao e, considerando todos os possiveis tipos de
faltas, uma expressao geral para o calculo da distancia é obtida. A grande vantagem do

algoritmo é a nao necessidade de se determinar a priori qual é o tipo de falta.
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Fig. 2.13 - Resposta em freqiiéncia de um algoritmo de Kalman.

Cabe enfatizar porém, que os componentes de seqiiéncia sdo obtidos a partir de uma
transformacdo linear das tensdes e das correntes no dominio de fase na freqiiéncia
fundamental, as quais sdo alcancadas através de andlise de Fourier ou através de outros
métodos ja mencionados, tornando a metodologia bastante trabalhosa.

A carga computacional, no entanto, segundo Phadke [26] pode ser bastante reduzida
por uma conveniente escolha da freqiiéncia de amostragem, combinando-se efetivamente o
algoritmo da DFT (um ou meio ciclo) com os componentes simétricos. Mais uma vez, as
ocorréncias de harmonicos e componentes dc influenciam a precisao do método.

Waikar et al. [4243] tém apresentado alguns aprimoramentos que podem ser

incorporados a esta técnica.

2.4 - ALGORITMOS BASEADOS NOS TRANSITORIOS DE FALTA

Finalmente, a terceira categoria de algoritmos de protegao é aquela cujos métodos
sdo baseados nos transitérios de alta freqiiéncia gerados durante uma falta. Tais
transitorios aparecem pelo fato de que qualquer disttrbio elétrico ocorrendo na rede ira
se propagar como ondas viajantes pela linha de transmissao. Essas ondas irdo se refletir

nas descontinuidades da linha (barramentos, fontes, transformadores, ponto de falta,
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etc.), viajando nos sentidos direto e reverso, dando origem a sinais de alta freqiiéncia que,
somados a ruidos de arcos, se superpdem ao sinal de freqiiéncia fundamental. Na
realidade estas freqiiéncias nao fundamentais sao freqiiéncias naturais do sistema, devido
a troca de energia entre as indutancias e as capacitancias, quando excitados por uma
abrupta mudanca. As formas de onda dos sinais transitérios (amplitudes, fases,
decaimentos, etc.) sdo portanto dependentes principalmente da natureza do sistema que

alimenta a falta, da localizacao da falta e do angulo de incidéncia sobre o sinal de tensao.

Além das ondas viajantes, também tem sido estudada a utilizacdo de ruidos de alta
freqiiéncia que aparecem nos sinais e que sdo gerados também pelos arcos de falta.

Referéncias a esta abordagem serao mostradas ainda neste capitulo.

A Fig. 2.14 ilustra duas familias de onda de tensdo contendo ruidos de falta: a
primeira para uma mesma caracteristica de curto-circuito em diferentes localiza¢Ges ao
longo da linha e, a segunda familia, uma outra condi¢do de falta em uma mesma

localizagdo porém com diferentes angulos de incidéncia.

A localizacao, a direcao e outros detalhes de uma falta podem ser conseguidas
utilizando-se da teoria das ondas viajantes e de outras técnicas de analise espectral dos

ruidos durante o periodo transitério, como serdo mostradas nas préximas sub-sec¢oes.

—— 0 graus

‘ —— 30graus |
—— 60 graus
90 graus

—— 120 graus

Tensdo "pu
o

Tens#o "pu"

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30
Tenpo [ms] Tempo [ms]
(@ (b)

Fig. 2.14 - Familias de ondas de tensao. (a) Falta em diferentes locais da linha. (b) Faltas com
diferentes dngulos de incidéncia em um mesmo local da linha.
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2.4.1 - Algoritmos que utilizam ondas viajantes

A utilizagao de relés de protecdao de alta velocidade é um dos métodos mais
eficientes para salvaguardar os materiais e os equipamentos, bem como manter a
estabilidade transitéria do sistema de poténcia. Com a concepcdo de disjuntores
ultra-rapidos em alta tensdo (AT) e extra alta tensdao (EAT), que possuem tempo de
interrupgdo inferior a um ciclo, passou-se a pesquisar mais intensamente as prote¢des de
alta velocidade que, associadas a estes disjuntores, pudessem reduzir o tempo total de

falta a um ciclo apenas [44].

Como visto anteriormente, os algoritmos convencionais utilizam as informacgoes
de freqiiéncia nominal obtidos dos sinais de tensdo e corrente. Sendo assim, é necessario
filtrar os demais componentes de freqiiéncias gerados pela falta, isto é: as ondas
viajantes, os componentes exponenciais, além dos harmoénicos multiplos e ndo multiplos
da fundamental. E certo que a utilizagao de filtros introduz necessariamente atrasos no

processo de medicao, requerendo um maior tempo para a tomada de decisao.

Uma maneira de aumentar a velocidade de atuacao dos relés numéricos é através
do encurtamento das janelas de dados, tornando-se necesséario imaginar o sinal da rede
ndo mais como uma unica freqiiéncia, mas em termos de um espectro de freqiiéncias mais
amplo. Essas razoes motivaram investigacdes sobre as propriedades das ondas viajantes
presentes nos sinais de tensdo e corrente de uma linha, logo apés a ocorréncia de uma

falta.

Ja em 1968, Walker e Odgen [45] haviam tentado, sem muito sucesso, a utilizagao
de ondas viajantes com o objetivo de protecdo. Porém foram nos anos de 1977 e 1978 que
o conceito dos High Speed Relays tomaram forca com os trabalhos [46-48]. Nestes trabalhos
a abordagem de ondas viajantes aparece como aplicacdao nas trés distintas filosofias de
protecao de linha: distancia, diferencial, e direcional em relés ainda hibridos (digitais e
analégicos). Com o avanco da tecnologia microprocessada nos anos 80, diferentes

algoritmos foram apresentados na literatura especializada.

Na protecdo de distancia, grande parte dos algoritmos que utilizam ondas viajantes,
dentre eles [49-53], baseiam-se na deteccdo de uma frente de onda direta (F1), a qual é

armazenada para posterior comparacao com ondas reversas subseqiientes (F), utilizando-se

Ziblioteca Universitaria
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técnicas de correlagdo cruzada. A fungdo de correlagdo usada fornece o intervalo de tempo
entre duas subsequentes ondas, o qual significa o tempo de propagacao da onda a partir do
ponto de instalacio do relé até o ponto de falta e seu retorno até o mesmo. Assim,
conhecendo-se esse intervalo de tempo, bem como a velocidade de propagacdo, tem-se a

distancia da falta.

O método é tao mais eficaz quanto maior for o comprimento da janela de dados para
guardar a primeira onda direta. Por isso, o método sofre de limitacbes uma vez que o
tamanho 6timo da janela de dados depende da propria localizacdo da falta (que define o

intervalo entre duas ondas subseqiientes) a qual, obviamente, é desconhecida.

As aplicacoes destes algoritmos se restringem a sistemas com dois ou trés terminais,
pois um sistema interligado com mdltiplos terminais adicionaria as ondas viajantes um
grande nimero de ondas refletidas vindas de outras barras mais distantes, impossibilitando a

utilizacao da técnica de correlacdo com a eficiéncia desejada.

Outras técnicas de protecdo de distancia, usando ondas viajantes foram
publicadas [54,55], porém possuiam as mesmas limitagdes quanto a possibilidade de
aplicacao em sistemas multi-terminais, além de exigirem altissimas taxas de amostragem

e portanto um suporte de hardware de alto custo para a época.

Dentre as possiveis aplicacdes usando ondas viajantes, a protecdo direcional é
certamente aquela que apresenta mais vantagens em termos computacionais. Neste
esquema, o relé deve ser capaz de distinguir entre faltas internas e externas ao trecho
protegido, discriminando-se a direcao das ondas que se propagam em ambos os sentidos

da linha, por ocasido de uma falta como é ilustrado na Fig. 2.15.

Fig. 2.15 - Idéia ilustrativa da protecao direcional por ondas viajantes.

Foi, por exemplo, a partir do trabalho apresentado em [48] que, posteriormente, a

ASEA desenvolveu uma das primeiras implementacdes préaticas de relés de ondas
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viajantes, entdo designado como RALDA. Também o algoritmo de [56] foi aperfeicoado
por Engler et al. [57] e aplicado, em 1986, ao relé LR91 da Brown Boveri (hoje ASEA
Brown Boveri - ABB).

Além destes, outros algoritmos de protecao direcional foram apresentados na
literatura tais como o algoritmo de Aggarwal et al.[58] e o de Mansour et al. [59,60]. Estes
dois ultimos (aperfeicoamento de [47]) utilizam o principio da superposicao e a analise
modal [61] permitindo aplicacdo em protecdo do tipo comparacdo direcional com
transferéncia de disparo para bloqueio ou desbloqueio (DCB ou DCU). O relé faz uso de
duas fungGes capazes de indicar a presenca de uma onda viajante reversa (F2) e direta
(F1), respectivamente. O discriminante para faltas ocorrendo na frente do relé, a partir de

F, é dado por (2.27) e para faltas atrds do relé para ondas diretas (F:) é dado por (2.28).

Lo 1(d oY _/ov . 1(dEY
Df = (A0(t) - Z M) +{ o) -z | EF +( ] @2

v 1(d , f s L{AEY
Db = (Av(t, )+ Z Ai(t,)) +5(E(Av(tk)+ZCAz(tk))) =(E) +E(Ej (2.28)

sendo Avu(t)=o(t)-o(t -T), Ai(t,)=i(t)-i(t,—T), T o periodo da fundamental, f o

instante de amostragem e Z. a impedéancia caracteristica da linha.

Essas funcdes discriminantes sdo calculadas para cada fase, no modo aéreo 1,
sendo, portanto, seis discriminantes. Uma l6gica para a verificacdo de falta interna ou

externa é executada apds os calculos dos discriminantes.

Uma importante observagao é o fato de que para faltas muito préximas ao rel€,
ocorre um grande nimero de reflexdes das ondas entre o relé e o ponto de falta, antes
que as tensdes e correntes sejam amostradas para o célculo dos discriminantes. Segundo
os autores, para estes casos, permanece valido o critério de discriminagao direcional, uma
vez que os valores dos discriminantes sao reforcados com a chegada das frentes de onda
subseqiientes e continuam crescendo ainda por um intervalo de tempo consideravel.
Também, segundo os autores, ndo ha a necessidade de uso de uma elevada freqiiéncia de
amostragem. Exemplos sdao apresentados usando 2 kHz e tempo de resposta da ordem

de 4 ms sdo reportados.
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Embora os algoritmos apresentados nesta secdo tém sido classificados como
algoritmos de ondas viajantes, eles nao o sao no seu sentido amplo. Com excecdo de
[59,60], todos os demais algoritmos fazem uso de filtros digitais ou analégicos que
atenuam as ondas viajantes, de modo a evitar atuacdes indevidas durante o transitério.
Nesses casos, eles funcionam muito mais como relés baseados nos parametros de
freqiiéncia fundamental para quantidades incrementais. Mesmo o algoritmo de Mansour
e Swift [59,60], ap6s andlise criteriosa, seria melhor designado simplesmente como

algoritmo baseado nos ruidos de falta.

Cabe finalmente citar que algoritmos para relés diferenciais também podem ser
baseados em ondas viajantes [46,62]. Nestes casos, comparacdes das ondas viajantes de
corrente em ambos os terminais da linha devem ser feitas. Consideremos, por exemplo, a

Fig. 2.16 onde F; e F; sao ondas de corrente se propagando nos sentidos indicados.

Fig. 2.16 - Idéia ilustrativa da protecao diferencial por ondas viajantes.

Sendo 1 0 tempo de propagacdo da onda entre os dois terminais e, considerando
uma linha sem perdas, as relagdes (2.29 e 2.30) sao validas no caso de um defeito externo.
No caso de defeitos internos, tais relagdes serdao iguais a propria corrente de defeito,

ocorrendo assim a discriminacao desejada.
&(t) = Ex(H) - Es(t-7) =0 (2.29)
n(t) =Eg(t) - Ex(t-1)=0 (2.30)

Os poucos trabalhos existentes em protecao diferencial utilizando ondas viajantes

evidenciam as maiores dificuldades desta abordagem.
2.4.2 - Algoritmos que utilizam ruidos gerados durante a falta

Mais recentemente novos algoritmos baseados nao apenas nas ondas viajantes

mas principalmente nos ruidos de alta freqiiéncia gerados pelos arcos de falta (ndo
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lineares) tém sido propostos. Autores desta abordagem normalmente utilizam hardwares
especiais para detectar tais ruidos, argumentando que estes normalmente estdo fora da
largura de banda de muitos esquemas de protecdo que usam os transdutores
convencionais. O primeiro tfabalho deste grupo de autores [63] propde a utilizagao de
um circuito conectado aos transformadores de potencial capacitivos (TPCs) convencionais
de modo a extrair estes ruidos de alta freqiiéncia Tais circuitos sdo arranjados para
atuarem como chaves sintonizadoras de HF (High Frequency) ajustados para uma
determlnada frequenc1a central. Como apenas este circuito apresentava 11m1ta<;oes para
determinados tipos de falta, [64,65] propuseram também o uso de especiais bobinas de
bloqueio dos PLCs instalados na LT. Uma vez obtidos os sinais na saida destes
sintonizadores, os mesmos sdo filtrados (filtros anti-aliasing) e digitalizados com alta
freqiiéncia de amostragem (f;>200 kHz). Posteriormente os sinais amostrados sdo
analisados: (i) seja por dois filtros digitais passa-banda e especiais operadores de restricao
e operagdo [64-66], ou (ii) por redes neurais treinadas por dados extraidos do espectro de
freqiiéncia [67]. Como tais sistemas apresentavam custos que limitavam suas aplicag6es
praticas, Bo [68] propde um novo esquema que extrai os sinais de corrente de TCs
convencionais. Os sinais de fase sdo transformados em seus componentes inodais‘ e
posteriormente convertidos em sinais digitais numa elevada taxa de amostragem (200
kHz). Filtros digitais multi-canais sao utilizados para se analisar a energia espectral
obtendo-se operadores de restricdo e de operagdo. As relacdes entre tais operadores
indicardo se a falta é interna ou externa ao primeiro trecho de linha. Simulag¢des
apresentam bons resultados, embora o argumento de que os TCs convencionais filtram os

sinais de alta freqiiéncia nao sdo comentados pelo autor. Além disso, a metodologia para

o processamento dos sinais requer grande esfor¢co computacional.

2.5 - ALGORITMOS PARA SELECAO DE FASE

Existem muito mais detalhes envolvidos em um relé de linha do que
simplesmente a estimacdo de parametros (distdncia, direcdo, etc.) para tomadas de
~ decisdo. Dentre estes detalhes estdo: a determinaczo do tipo de falta e suas conseqiiéncias
na estimagdo dos paradmetros, a qualidade das estimativas (erros) e consideragdes de

“velocidade e alcance [26].
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Os algoritmos apresentados anteriormente, com algumas excecbes, sdo
essencialmente algoritmos monofasicos. Ao considerar-se as linhas trifdsicas, com fases
nomeadas de A,B e C, dez possiveis faltas existirdo: trés faltas fase-terra (AT, BT, CT),
trés faltas fase-fase-terra (ABT, BCT, CAT), trés faltas fase-fase (AB, BC, CA) e a falta
trifasica (ABC ou ABCT).

Desde que o tipo de falta a priori seja desconhecido, o mais simples dos relés de
distancia (baseado em modelo de sistema ou forma de onda) deveria, em principio, processar
seis equagbes de calculo de distancia, correspondentes a trés faltas fase-terra e trés faltas
fase-fase, denominados de loops de falta. Resultados de cada uma destas equagbes seriam
comparadas com os alcances ajustados no relé antes da tomada de decisdo. Para tais casos,
consider4vel economia computacional pode ser obtida utilizando-se um identificador de falta

antes do célculo da distancia.

Assim sendo, esquemas de identificacdo baseados nos sinais de tensao e/ou corrente
sdo usados em diversos tipos de relés de distincia. Os métodos mais antigos utilizavam
critérios de desvio de tensdo, porém, um significativo nimero de identificacGes errébneas era
registrado. Métodos convencionais mais robustos utilizam as transformagdes modais tais
como, Clarke [69] e Wedepohl [70], ou a transformagdo em componentes simétricas, sendo os

dois primeiros preferidos por serem matrizes reais.

Relés baseados em ondas viajantes também utilizam as transformag¢oes modais a
fim de determinar o tipo de falta. Algoritmos como o de [59,60], por exemplo, necessitam
calcular o valor da func@o discriminante (2.27) para os dois modos aéreos e o modo terra,
referidos a cada fase, em um total de nove discriminantes, os quais irdo compor uma
tabela padrao. Essa identificagdo do tipo de falta é feita, obviamente, ap6s a averiguacao

de falta interna.

Além da economia computacional para certos algoritmos, a correta identificagdo
do tipo de falta é essencial para realizar o correto chaveamento, ou seja: (i) monopolar
(desligamento e religamento automético) no caso de faltas monofasicas ou, (ii) tripolar

para os demais tipos de falta.
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No caso de chaveamento monopolar?, uma confidvel identificacdo da fase faltosa é
muito importante a fim de evitar o desligamento da fase errada, aumentando ainda mais
as dimensdes da falta, ou o desligamento desnecessério. Esta pratica contribui em muito
para a seguranca e a confiabilidade do sistema elétrico em virtude do fato que dois

condutores ainda energizados conduzem 50% da poténcia sincronizante [71].

2.6 - Novos PRINCIPIOS DE PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

E de consenso geral que muitos dos métodos anteriormente mostrados,

principalmente os métodos baseados em impedancia, ndo possuem a habilidade

suficiente para considerar todos os possiveis efeitos que ocorrem num sistema de

poténcia (alta impedéancia de falta, infeed remoto, mudancas de estado permanente,
variagdo nos pardmetros de seqiiéncia zero, acoplamentos miituos, etc.). Por essa razio,
erros podem ocorrer, levando os relés a tomarem falsas decisdes (trip, bloqueio,

desbloqueio) podéndo danificar equipamentos e/ou destruir a estabilidade dindmica do

sistema.

Frente a estes desafios, faz-se necessario que indistrias, concessionérias e
universidades continuem a pesquisar métodos que possam introduzir melhorias nos
algoritmos ja existentes ou que possam rﬁudar, para melhor, os paradigmas atuais.
Felizmente, novas filosofias e novas ferramentas para os relés numéricos tém sido
propostas nestes dltimos anos, tais como: protecdo adaptativa, protecio baseada em
redes neurais (RN) e algoritmos com 1l6gica fuzzy. Na seqiiéncia, abordaremos
rapidamente tais idéias, principalmente pelo fato de que elas ndo podem ser deixadas de

lado em Qualquer novo desenvolvimento de algoritmos de protecdo.

2.6.1 - Protecao adaptativa

No final da década de 80, com o avango da tecnologia dos relés numéricos, um

novo conceito em protecao elétrica comegou a ser investigado: a protecio adaptativa [72-74].

? Realizado para faltas em primeira zona no caso de relés de distancia ou para faltas dentro do trecho protegido no caso de

esquemas direcionais e diferenciais.
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Muito mais do que um algoritmo, a protecio adaptativa é “uma filosofia de protecdo que
permite e procura realizar automaticamente modificagdes de ajustes em varias funcdes de
protecao, de modo a manté-las mais harmonizadas com as condi¢des prevalecentes no

sistema de poténcia” [75]

Os segmentos especificos que podem beneficiar-se da incorporagio de

caracteristicas adaptativas incluem, dentre outras, os seguintes [76]:

e selecdo do algoritmo mais adequado;

¢ mudangca nos ajustes do relé quando ocorrerem mudangas na configuragdo do
sistema;

e compensacdo de erros de medicao;

¢ compensacao de acoplamento mttuo em linhas paralelas;
¢ compensacao do fluxo de corrente pré-falta;

e protecao de linhas multi-terminais;

e protecao de backup de linhas.

E importante apontar que a filosofia da protegdo adaptativa deve tirar vantagem
de um hardware cada vez mais robusto, dos avanc¢os na comunicacdo dos IEDs entre si e
entre os centros de controle, das novas estruturas dos sistemas de protecdo, bem como

dos avangos nas técnicas de processamento.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para a implementacdo de esquemas
adaptativos. Dentre estas estdo os métodos numéricos convencionais, tais como: filtragem
digital, identificagdo, estimacdao de parametros, etc.. Contudo, muitas das caracteristicas
adaptativas desejadas aos relés de protecdo necessitarao de métodos com mais alto nivel
de abstracdo, ao contrdrio de procedimentos estritamente analiticos. Técnicas de
inteligéncia artificial (IA) poderao fornecer alternativas para alcancar as metas desejadas.
E dentro dessa linha que se abrem grandes perspectivas [76] para a utilizacdo de sistemas
especialistas, redes neurais artificias e légica fuzzy, de tal modo que um relé possa
reconhecer determinados padrdes de natureza elétrica, para entdo tomar sua deciséo, seja
adaptando-se ao novo ambiente, seja enviando sinais de comunicagdo ou ordens de
comando. Dentre as técnicas de IA, a 16gica fuzzy e principalmente as RNs tém merecido

destaque quando utilizadas em processamento de sinais para a protecio adaptativa de

linhas de transmissdo.
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2.6.2 - Protecido baseada na teoria de conjuntos fuzzy

Dois recentes trabalhos devem ser mencionados. O primeiro [77] tem como
objetivo apresentar uma nova metodologia e mostrar como esta pode ser usual em relés
-digitais sempre que decisdes “fuzzy” forem necessérias. O artigo sugere que o método
deve ser associado aos algoritmos que utilizam os componentes simétricos como é o-caso
de [41]. O objetivo é tornar mais robusta a identificégéo dos tipos de falta. O segundo,
referéncia [78], combina técnicas de redes neurais com 16gica fuzzy, objetivando também a
identificacdo de faltas em linhas de transmissdo. A metodologia sugerida também faz uso
das correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero (componentes sﬁnéﬁicos). Os
algoritmos ndo foram implementados em tempo real, porém, os resultados apresentados
mostram que algumas faltas sdo classificadas e identificadas em um tempo ‘inferior a

10 ms.
2.6.3 - Protecdo baseada em redes neurais artificiais

Como ilustrado em segdes anteriores, a maioria das técnicas de protecio de linhas
de transmissdo usa a definicdo dos estados do sistema através da identificacdo de
padrdes associados aos sinais de tensdo e corrente. Isto significa que o desenvolvimento
da protecdo adaptativa também pode e deve ser tratada como um problema de
reconhecimento ou classificacdo de padrdes. Devido as mudancas nas condi¢des do
sistema e aos diversos fatores que influenciam as faltas, os métodos convencionais nao
estdo completamente capacitados a realizar o correto mapeamento entrada-saida. Esses
mapeamentos de padrdes associados aos distirbios nas redes elétricas sdo bastante
complexos e altamente nao lineares. Muitos autores tém afirmado que é justamente nesse
sentido que as RNs apresentam a maior habilidade. Uma RN pode ser pensada como um
método adaptativo intrinseco, uma vez que o mapeamento ndo linear de uma RN

contempla as condi¢des nao cobertas pelos métodos tradicionais.

Dentre os principais problemas de engenharia de poténcia tratados pelas RNs estdo:
previsdo de carga [79], andlise de seguranca [79], diagndstico de faltas e falhas em

componentes de sistemas [79,80].

Especificamente em protecdo de linhas de transmissdo algumas publicagbes tém

merecido especial destaque:
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Inicialmente deve-se citar as publica¢des de Chakravarthy et al. [81,82]. Nestas, os
autores desenvolvem um estudo teérico das limitacdes dos atuais sistemas de protecao e
_ posteriormente oferecem uma solugdo para o problema baseado em reconhecimento de
padrdes. Os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo de reconhecimento de

padrdes para otimizar a prote¢ao de linhas é bastante viavel.

Khaparde et al. [83] utilizam uma rede neural do tipo Adaline para a protegdo de
distancia. Uma tabela de relacGes entre tensio e corrente é usada como dados de entrada
da rede. A saidavé binéria e informa a ocorréncia ou ndo de uma falta. Apesar de ser um
modelo bastante simples, ele pode ser considerado como uma primeira forma de

pesquisa do desempenho de RNs aplicadas para este fim.

Aggarwal et al. [67] propem um novo tipo de identificador de faltas (seletor de
fase) utilizando redes neurais. A técnica é baseada na utilizagdo do ruido de alta
freqiiéncia gerado durante a falta e capturado através de um capacitor de acoplamento de
um TPC convencional. A RN faz o reconhecimento dos varios padrdes existentes dentro
do espectro de freqiiéncia dos sinais de fase, para entdo estimar a fase faltosa. Os autores
destacam que o desempenho das redes neurais, considerando sinais de entrada ruidosos,

mantém-se bastante satisfatério.

Com relacdo a identificacdo de faltas, Dalstein e Kulicke [84] utilizam uma rede
neural multicamada do tipo feedforward. A RN é treinada (usando um algoritmo
backpropagation) com os varios tipos possiveis de falta num sistema de transmissao
gerados por simulacio e sem filtragem prévia. Os resultados obtidos com as diferentes
situagbes de testes (dados de simulagdo) sdo promissores. Tempos de identificagdo
menores do que 7 ms sdo reportados. Devemos, no entanto, considerar o enorme volume
de dados para o treinamento (45.000 padroes) e a extensdo da RN que contém 30 nés de
entrada (3 sinais de tensao e 3 sinais de corrente cada qual contendo a amostra atual e quatro
amostras passadas), 20 e 15 neurdnios em duas camadas ocultas e 11 neurdnios na camada de

saida (10 tipos de falta e um estado normal).

Posterior a esta publicacio, Song et al. [85] apresentaram um estudo comparativo entre
cinco diferentes arquiteturas de redes neurais para classificacgio de faltas em linhas de
~ transmiss3o. O conjunto de treinamento é bem menor do que o citado anteriormente, e as

redes do tipo counter-propagation (CP) e do tipo aprendizado por quantizacdo vetorial (LQV -
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Learning Quantization Vector) se sobressaem em relagdo as demais. Vale lembrar que as redes
foram desenvolvidas para a particular aplicacdo em linhas com compensagio série e os dados

de entrada foram pré-processados.

Dash et al. [86] apresentam um novo algoritmo para estimacdo dos parametros
das formas de onda de tensdo ou corrente contaminadas por ruidos. O problema de
estimacéo é formulado pelo uso de uma RN do tipo adaline. O modelo utilizado é o
mesmo de [22]. A diferenca se faz pela metodologia de estimacao dos parametros.
Enquanto [22] utiliza o método RLS, Dash utiliza uma RN cujos pesos sdo adaptados via

algoritmo Widrow-Hoff [87]. Estes pesos servem para calcular os pardmetros desejados.

Pesquisas envolvendo a aplicacdo de redes neurais artificiais, operando
especificamente como relés de prote¢do, podem ser encontradas em recentes publicagdes.
Sidhu et al. [88] propdem um relé neural direcional para uma rapida e precisa
determinacio da direcdo da falta, mesmo durante mudancas nas condicées do sistema de
poténcia. Uma das contribuices desse trabalho é mostrar a viabilidade da
implementacdo de algoritmos de protecdo baseados em redes neurais, usando
processadores digitais de sinais (DSPs). O algoritmo foi implementado em um
TMS320C30 da Texas Instruments e bons resultados com dados registrados em campo,

nunca vistos pela RN, indicaram a capacidade de generaliza¢ao da rede.

Dalstein et al. [89] utilizaram RNs como meio para estimar a localizagdo de uma falta
(zona 1 ou 2) para um relé de distdncia como apresentado na Fig. 2.1. Foram construidas 10
RNs, uma para cada tipo de falta, associadas a um detetor e a um identificador de faltas. As
entradas das RNs sdo do tipo time-delay tomadas das amostras de tensdo e corrente com
janelas de ¥4 de ciclo (5 amostras). Cada uma das dez redes do tipo feedforward com 3 camadas
é treinada com um algoritmo do tipo backpropagation. A saida é binéria sendo “1” para faltas
na zona 1 e “0” para faltas na zona 2. Esses valores somente s@o validos se a saida do detetor
de faltas é verdadeiro. Foram utilizados 16.000 padrdes de treinamento e, segundo os autores,
os resultados obtidos apontam para a possibilidade de utilizagdo das RNs como elementos de
sistemas de protecao de distancia. Alguns desses resultados indicam a correta classificagao da
‘4rea de falta em menos de 5 ms ap6s a deteccao e a identificacdo da falta. Outros resultados,
contendo ruidos de arco, em torno de 12 ms. Os autores realizaram testes somente com dados

de simulagdo.
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Coury e Jorge [90] também apresentaram uma abordagem de relé de distancia
baseada em redes neurais. A principal diferenca em relacdo ao trabalho [89] estd no
pré-processamento. Coury e Jorge fazem uso da DFT, com janela de %2 ciclo, como um
extrator de caracteristicas, obtendo-se os fasores de tensdo e corrente. Apé6s esse
pré-processamento, somente as magnitudes dos sinais (tensdo e corrente) na freqiiéncia
fundamental séo usadas como padrdo de entrada da rede neural. Deve-se notar que tal
procedimento diminui efetivamente o conjunto de treinamento, bem como as dimensdes
da configuracdo da RN que é: (6-6-2-1). O esquema é capaz de discriminar entre faltas que
incidem dentro de 80% do comprimento da linha (zona 1) e faltas que estdo fora deste alcance

(zona 2). Segundo os autores os resultados também sao bastante promissores.

Outros trabalhos baseados em redes neurais tém sido recentemente publicados
sempre na tentativa de melhorar o desempenho (velocidade, precisao, segurancga) de
algoritmos existentes. Considerando trabalhos como [86,89,90] comentados
anteriormente, torna-se evidente que o uso de componentes na freqiiéncia do sistema,
extraidos no periodo pés-falta é mais vantajoso (menor RN, treinamento mais rapido,
melhores resultados) do que o uso dos sinais de alta freqiiéncia gerados neste mesmo
periodo. Sendo assim, quaisquer componentes de alta freqiiéncia, como ondas viajantes,
harmonicos, etc. devem ser filtrados. Ora, nesse caso, esquemas de prote¢do baseados em
RNs tornam-se muito similares aos métodos baseados na forma de onda, os quais, como
ja mencionado, estdo sujeitos a erros na estimagdo dos parametros. Contudo, conforme
descrito por Coury e Jorge [90], “deve ser apontado que essa ferramenta (RN) abre uma
nova dimens&o na filosofia de relés, a qual deve ser amplamente investigada, permitindo
resolver alguns dos varios problemas relacionados a protegio de distancia de linhas de
transmissao.’

Faz-se necessério concluir esta secdo, enfatizando que a utilizagdo de um bom
extrator de caracteristicas de sinais em sistema de poténcia pode diminuir bastante os
esforcos computacionais das redes neurais. E por isso que muitos pesquisadores da area
de TA tém dado grande importidncia & busca de extratores com caracteristicas mais

adequadas para treinamento das RN.
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2.7 - As MAi1s NOVAS iNVESTIGAgC)Es

Nestes dois tiltimos anos outras técnicas tém sido experimentadas em algoritmos
de protecdo, tais como: redes de Petri [91], métodos de Prony [92], TLS (Total Least
Squares) [93], FFT (Fast Fourier Transform) dos sinais de corrente de um tnico terminal
'[94], transformada wavelet, etc..

Certamente muito terd que ser feito ainda para comprovar a eficacia e os ganhos

reais destas vno.‘vras técnicas. Déhtre estas novas ferramentas, daremos destaque a

transformada wavelet, a qual passamos a descrever.

i -

2.8 - ALGORITMOS UTILIZANDO TRANSFORMADA WAVELET

Até o presente momento sdo poucas as pﬁblicagﬁes propondo o uso de wavelet
como ferramenté de protecédo elétrica. Chaari et al..[95] utilizaram a transformada wavelet
em um algofitrrio de protegdo para detectar transitorios especificos em um particular
sistema de distribuicdo. Wai e Yibin [96] utilizaram as wavelets para localizar faltas de alta
impedénc'ia também em sistemas de 7dis'tribui(;50.—Magnago e Abur apresentam em [97]
os principios da localizacdo de faltas em linha de transmissdo através da transformada
wavelet. A metodologia 'se baseia na detecciio das frentes de onda refletidas durante a falta
através do uso da anélise multi-resolu¢do auxiliada pélo tratamento dos sinais no

~ dominio modal. Finalmeﬁte, em [98] os autores utilizam a andlise multi-resolucdo para

deteccdo e classificacao de faltas.

E na linha de pesquisa destes dois dltimos trabalhos [97,98] que propomos a

nossa contribuicdo, inserindo novos detalhes e obtendo melhores resultados.

Assim, os artigos Fault-Type Identification Using Wavelet Transform [99] e An
Approach for Using Wavelet Transform for Fault Type Identification in Digital Relaying [100],

constituem os primeiros frutos desta tese de doutorado, cujo assunto serd abordado com

detalhes nos Capitulos 4, 5 e 6.
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2.9 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais algoritmos para prote¢do numérica de
linhas de transmissdo. A principal limitacdo existente nos algoritmos de estimagédo de
pardmetros se deve a presenca dos imprevisiveis sinais de freqiiéncias diferentes da
fundamental nas formas de onda de tensdo e corrente. Esses sinais quando nio
considerados nos modelos causam erros nas estimativas dos parametros interferindo na

seguranca da identificacdo das faltas e na precisao da localizagdo das mesmas.

De modo geral, existe uma inerente limitagdo velocidade x alcance, em todos os
algoritmos de protecdo de distancia. Aqueles que possuem uma janela de dados curta,
podem facilmente “limpar” as faltas que ocorrem préxirhas aos terminais de instalagdo
da protecdo, porém podem subalcancar ou sobrealcancar no caso de faltas remotas. Nesse
caso, janelas mais longas seriam necesséfias, 0 que, no entanto, pode comprometer a
velocidade desejada. Uma possivel solu¢do é o uso de relés com caracteristicas
adaptativas, utilizando técnicas de IA e/ou novas ferramentas de processamento de
- sinais. Uma destas é, por exemplo, a transformada wavelet, a qual é tratada como a
prinéipal ferramenta no desenvolvimento desta tese. Por isso, o terceiro capitulo deste

texto sera dedicado a teoria wavelet.
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CAPITULO 3

 TRANSFORMADA WAVELET E SUA APLICACAO EM
SINAIS DE ENERGIA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A teoria de wavelet é uma unificacio de diversos estudos matematicos
desenvolvidos independentemente ao longo do século XX. Muitos pesquisadores véem
nesta teoria uma nova maneira de representar fun¢des, outros a véem como uma nova
técnica de analise tempo-freqiiéncia, assim como é a Transformada de Fourier de Curto
Tempo [101] e a distribuicao de Wigner-Ville [102]. Ambas as correntes estdo corretas,

devido a sua grande versatilidade e seu rico contetido matematico.

A transformada wavelet (TW), a qual tem despertado grande interesse das éareas de
processamento de sinais (imagem e voz), compressao de dados, eliminacéo de ruidos, visdo
computacional e estudos sismicos, tem sido agora vista como uma importante ferramenta
para analisar de maneira rapida e efetiva as formas de onda de tensdo e corrente registradas

durante distirbios ou eventos nao desejdveis em sistemas de poténcia.

Semelhante a transformada de Fourier, a TW decompde um sinal em seus
componentes de freqiiéncia, porém, diferentemente de Fourier, a TW fornece uma
reparticio ndo uniforme no dominio da freqiiéncia. Essa caracteristica pode facilitar

sobremaneira a detec¢@o de certas peculiaridades presentes em um determinado sinal.

Em particular a TW é de grande interesse na andlise de sinais que contém
componentes senoidais associados a outros sinais e perturbagbes, como por exemplo,
impulsos e transitérios de alta freqiiéncia, como é o caso tipico dos disttrbios de curta

duragdo que ocorrem nas redes elétricas de poténcia, dentre outros.

!

3.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER

As formas de onda que retratam os transitérios rdpidos em sistemas de poténcia

sao sinais tipicamente nao periédicos, contendo oscilagdes de alta freqiiéncia e impulsos
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localizados superpostos aos sinais de freqiiéncia fundamental e seus harmoénicos. Esse
tipo de sinal representa um problema para a tradicional andlise de Fourier que é muito

mais adequada as fun¢oes periédicas.

Basta recordar que a transformada de Fourier X(f) de um sinal continuo no tempo

x(t) é dada por:

X(f)= [ x(tye ™ at (3.1)

onde a funcdo continua X(f) é a representacdo de x(f) no dominio da freqiiéncia obtido
pela soma de um ndmero infinito de exponenciais complexas. Observa-se que a integracao
ocorre de - a +w e, portanto, ndo importa quando no tempo, determinado componente
de freqiiéncia ira aparecer. O resultado sera o mesmo se tal freqiiéncia de interesse estiver
no tempo t ou no tempo t, pois a transformada de Fourier fornece apenas o contetdo
espectral sem nenhuma informagédo do tempo. Diz-se, portanto, que a transformada de

Fourier nao apresenta a propriedade de localizagdo no tempo.

Sabe-se que para a implementacdo em computadores digitais, é necessario o uso

da Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT), definida como:

N-1 _j 2mkn
X[k]=) x[n]e ¥ (3.2)
n=0
onde x[n] é uma seqiiéncia discreta que, para particulares aplicacdes, deve ser obtida pela

amostragem de um sinal continuo x(f) a cada T; segundos:
x[n] = x(n.Ty),n=0,1,2,..., N-1 (3.3)

A DFT produz uma seqiiéncia de valores complexos X[k], sendo que a magnitude
de cada um destes valores representa o contetido de cada freqiiéncia discreta contida no

sinal x[n]. Pela definicdo da DFT é necessario que x[n] também seja periédico [101].

A limitacdo da DFT para sinais nao-periédicos pode ser ilustrada, por exemplo,
através da analise do sinal mostrado na Fig. 3.1 (a). Trata-se de um sinal de tensdo em 60
Hz que apresenta diferentes segmentos dentro de uma janela de observacao, no caso 12
ciclos, ou seja: (i) regime estacionério normal seguido de (ii) um afundamento da tensao

(sag) a partir de uma descontinuidade, (iii) um transitério amortecido com freqiiéncia em
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torno de 780 Hz, (iv) picos de sobretensdo devido ao transitério, misturados a ruidos de

mais alta freqiiéncia e finalmente (v) sua volta ao regime estacionério normal.

A anélise do contetido espectral deste sinal via DFT é mostrado na Fig. 3.1(b). A
presenca das bandas de freqiiéncias laterais a 60 Hz e 780 Hz ¢ o resultado da ndo
periodicidade do sinal espirio. O resultado ndo apresenta.inforiacdes suficientes sobre a
descontinuidade e sobre o afundamento da tensdo. Além disso, nenhuma informacao é
dada sobre o tempo de ocorréncia dos eventos. Assim, ndo importa em que tempo tenha
ocorrido o transitorio, o resultado d4 a entender que as freqiiéncias encontradas estdo

presentes durante todo o tempo do intervalo analisado, o que néo ¢ verdade.

2
(a)
| ‘~
1 _ 3
“A[\\/\ A A/\HV/\ <
) ‘ I
i U \ U VIRVEV Y, Vi \k } \
= | M
2 - .
0 0.0333 0.0667 0.1 0.1333 0.1667 0.2
Tempo (s)
nl T H T T T T T T T T T T T T (b)
N
0.8 - 4
)
E
5 0.6 |- B
g
b~ 0.4 - B
0.2 - 4
0 f I L I L L ) L f { P S Iy
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Freqiiéncia [Hz]

Fig. 3.1 -(a) Sinal ndo-estacionério. (b) Resultado da DFT.

3.3 - TRANSFORMADA DE FOURIER DE CURTO TEMPO

Transformagdes mais elaboradas foram desenvolvidas para reduzir o efeito de sinais
nao-periédicos sobre a anélise de Fourier bem como extrair informagoes temporais além das

freqiiénciais. A mais conhecida é a Transformada de Fourier de Curto Tempo (Short-Time
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Fourier Transform - STFT). Nessa abordagem, o sinal analisado é dividido em seguimentos
suficientemente pequenos, os quais podem ser supostos estacionarios. Para isso uma fungéo
janela w(f) é escolhida, cuja largura deve ser igual ao seguimento do sinal para o qual a
condicdo de sua estacionariedade seja valida. Esta janela por sua vez, deve ser transladada

continuamente sobre o sinal analisado para produzir o resultado desejado. Assim,
STFT(f,7)= | x(tyw(t—1)e ™ dt (3.4)

A STFT é similar a transformada de Fourier exceto pelo fato de que o sinal x(t) é

multiplicado por uma funcao janela w(t).

Para a implementacdo digital a Transformada Discreta de Fourier com Janela

(Windowed Discrete Fourier Transform - WDFT) é utilizada:

2nkn

WDFT(k,m)= Y x[n]w[n-m]e” (3.5)
onde a seqiiéncia w[n] em sua forma mais simples ¢ uma janela retangular, ou seja:

(3.6)

[ 1, 0sn-m<N-1
w[n]=
] 0, outros valores

Dependendo da analise que se deseja, diversos outros tipos de funcdo janela podem

ser utilizadas [103].

Para cada janela Wm = w[n-mo], a WDFT produz uma seqiiéncia de valores
complexos WDFTT[k, mo}, parak =0,1,.., N - 1, cuja magnitude representa o contetido espectral

associado as freqiiéncias discretas do sinal x[n].

O resultado da WDFT pode ser representado em um grafico bidimensional
(espectograma) em que as divisdes na direcdo horizontal representam a extensado de cada
janela no tempo (w[n - m]); as divisdes na diregdo vertical representam as k freqiiéncias
existentes no sinal e o sombreamento de cada retdngulo é proporcional a amplitude do

componente espectral.

Seja, por exemplo, a aplicagdo da WDFT ao mesmo sinal do exemplo anterior.
Como resultado, encontramos as informagdes de freqiiéncia similares aquelas obtidas
pela DFT, porém, com uma informacédo adicional: o tempo em que elas ocorrem séo

agora detectados pela transformacao (ver Fig. 3.2(b)). No entanto, cabe salientar que uma
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vez a janela tenha sido escolhida para a WDFT, a resolucdo tempo-freqiiéncia fica
definida. No exemplo da Fig. 3.2 a largura da janela usada é Tw = 33,33 ms (dois ciclos),
levando & uma boa resolugdo em freqiiéncia - 30 Hz (Af = 1/Tw) porém, com pior
resolucdo no tempo ou seja, o inicio dos transitérios estdo localizados dentro de dois
ciclos do sinal. Uma outra interessante informacédo do espectogramo é a menor energia

durante o afundamento da tensdo.

VAN A A A AN A
JVUNVY VYV VVVYYN

0 0.0333 0.0667 0.1 0.1333 0.1667 0.2
Tempo (s) (a)

Tensdo [pu]
o

Freqiiéncia [Hz]

Fig. 3.2 ~ (a) Sinal ndo estaciondrio. (b) Resultado da WDFT no plano
tempo-freqiiéncia com janela de dois ciclos.

Assim, quanto menor a janela de observacdo, melhor o poder de localizagdo no
tempo da WDFT. Em contrapartida pior ser4 a resolucéo em freqiiéncia. E o que mostra o
espectograma da Fig. 3.3, cuja janela de dados foi escolhida ser igual a 8,33 ms (meio
ciclo). Nesse caso, a resolucdo em freqiiéncia se tornou quatro vezes maior, o que faz com
que além dos componentes de alta freqiiéncia, apareca consideravel energia no nivel dc e
no componente de 120 Hz, distorcendo portanto os verdadeiros resultados. Além disso,
deve-se observar que mesmo assim, os inicios dos transitérios ndo foram exatamente
localizados no tempo, o que somente ocorreria se a janela fosse feita igual a % de ciclo,

porém com grande degradag&o na resolucdo em freqiiéncia.
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Freqiiéncia [Hz]

Fig. 3.3 - (a) Sinal nao-estaciondrio. (b) Resultado da WDFT no plano
tempo-freqiiéncia com janea de % ciclo.

O problema da STFT ou da WDFT remonta ao que é conhecido como Principio da
Incerteza de Heisenberg (ou desigualdade de Heisenberg) [104]. Este principio, originalmente
aplicado ao movimento e localizagdo de particulas méveis, pode ser aplicado a
informagdo tempo-freqiiéncia de um sinal. Tal principio estabelece que ndo se podem
obter localizagGes precisas simultaneamente no tempo e na freqiiéncia. Em outras
palavras, ndo se pode saber que componentes espectrais existem para cada instante de
tempo, ou quais sdo os intervalos de tempo em que certa faixa de freqiiéncia ocorre. Tal

problema esté relacionado ao suporte (largura) da janela, como visto nos exemplos anteriores.

Para determinadas aplicacdes em sinais de energia isto representa sérios problemas
uma vez que o tamanho 6timo da janela é de dificil determinacdo, primeiro porque os
fendmenos transitérios sdo randoémicos e ndo se sabe a priori quando eles irdo ocorrer e,

segundo, porque para determinadas anélises néo se pode sacrificar a resolugdo em freqiiéncia.

E neste sentido que grande esforo de pesquisa tem sido realizado para superar

tais dificuldades. Dentre as alternativas propostas na literatura [102] se destaca a
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transformada wavelet [105,106] cuja aplicacdo resolve alguns dos problemas de resolucao

tempo-freqiiéncia encontrados na STFT ou WDFT.

3.4 - TRANSFORMADA WAVELET

A transformada de wavelet é uma operagdo linear que decompde um sinal em
diferentes escalas com diferentes niveis de resolugao. Diferente da analise de Fourier, que
fornece uma representacao global de um sinal, a TW fornece uma representacao local (no

tempo e na freqiiéncia) sem os inconvenientes encontrados na STFT.
A transformada wavelet de um sinal continuo (Continuous Wavelet Transform -

CWT) x(t), definido num espago vetorial de funcdes quadréticas integraveis L*(R), é

definida como sendo:
CWTY(a,b) = (x(t), w, (1) = [ x(t)w,,’(t)dt (37)

onde as func¢des ,,(t) sdo versdes escaladas e transladadas de uma dada fungao y(f),
denominada wavelet mae, e dadas por:
1 t-b
)= —— |, 3.8
wa®=—v(Z=2) @8)
com Va € R+, Vb € R, chamados de parametros de escalamento (expansado ou contragao)

e de translagdo, respectivamente, e finalmente * denotando o conjugado complexo de

v, (t). Essas fungdes sdo muitas vezes denominadas de wavelets filhas ou simplesmente

wavelets. O termo 1/7/a torna a energia das wavelets filhas a mesma da wavelet mae.

Deve-se notar que, assim como na STFT, o sinal x(f) é multiplicado por uma
funcao de anélise y,,(t), analoga a w(r—T)e’***, porém ndo limitada a fun¢des do tipo
exponencial complexa. As poucas restricdes sobre y(t) é que ela deve ser oscilatoria, ter
média zero e um rapido decaimento de ambos os lados (suporte compacto e energia
finita). Essas restricdes ndo sdo muito severas e, certamente, infinitos tipos de fungdes
dessa natureza podem ser encontradas como mostra a literatura especializada [107,108].
Assim, existem wavelets reais, complexas, continuas, descontinuas, etc.. Segue uma

apresentacdo de alguns exemplos classicos de wavelets mae. Dentre elas esta a wavelet de
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Haar, apropriada para a construcdo de familias de wavelets ortogonais, utilizadas para
implementagio da transformada discreta de wavelet. Os demais exemplos sao utilizados
em aplicacoes da CWT.

1 para0<t<1/2

Wavelet de Haar: yy,, (f)=4 -1 paral/2<t<1 (3.9
0 para outros valores

Amplitude

Fig. 3.4 - Wavelet de Haar.

Wavelet Chapéu mexicano: ,,,, ()=(1-#)e™"/ (3.10)

Fig. 3.5 - Wavelet Chapéu Mexicano.

Wavelet de Morlet: v, .. (t) =7/ .e™/2.e/>h! (3.11)
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1‘5 T T T T T T T T T
~—— parte real
—— parte imaginéria

Amplitude

Fig. 3.6 - Wavelet de Morlet.

Uma segunda diferenca em relagao a STFT é o parametro @ (escalamento no tempo).
Uma dada wavelet é expandida ou contraida no tempo dependendo se 2>1 ou a<1. Um
valor de 2> 1 (2 < 1) expande (contrai) y(t) no tempo e diminui (aumenta) a freqiiéncia das
oscilagdes de y,, (t). Usualmente a analise ¢ feita, aumentando-se continuamente o valor de a

a partir da unidade, tornando a fungao cada vez menos focalizada no tempo.

a<l

A a>1 1
0 b<0

b>0

o Q

versdo expandida wavelet mae vers@o contraida

Fig. 3.7 - Exemplo de uma familia de wavelets.

Assim, ao analisar determinado sinal pela CWT, a wavelet é colocada no ponto

correspondente a t = 0. A fungdo wavelet na escala “1” é multiplicada pelo sinal e entdo

integrada ao longo de todo o tempo. Obviamente o produto é nao zero somente onde o
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sinal cai na regido de suporte da wavelet e zero para os demais pontos. O resultado da
integragdo é entdo multiplicado pela constante de normalizacdo da energia obtendo-se o
valor da CWT no tempo t=0 (ou b = 0) e na escala 2 = 1, no plano tempo-escala. Em
seguida a wavelet na escala “1” é deslocada para a direita por uma quantia t = b, e a
equacdo da CWT ¢é novamente computada obtendo-se um novo ponto no plano
tempo-escala. O procedimento se repete para todo o sinal a ser analisado, obtendo-se
uma linha completa de pontos no plano tempo-escala, na escala “1”. No passo seguinte, a
¢ aumentado por um pequeno valor, repetindo-se toda a operacdo anteriormente
descrita. Finalmente, quando o processo é completado para todo o valor desejado de 4, a

CWT do sinal estard completada.

Deve-se enfatizar que sendo a CWT uma operacao de produto interno, a mesma pode
ser interpretada como uma medida de similaridade entre a funcdo x(f) e cada uma das

wavelets filhas.

A CWT é uma transformagao continua e, portanto, 4 e b devem ser aumentados
continuamente, porém para efeitos computacionais ambos os pardmetros sdo alterados
em passos suficientemente pequenos. Uma forma bastante comum de discretizacao dos
parametros de escalamento (4) e translacéo (b) é fazer a =ag™, b = n agm bo com m,n € Z,
ap> 1 e bp#0. Com essa discretizagao, o resultado de (3.7) serd um conjunto finito de
coeficientes, porém a partir de um processamento ainda continuo no tempo. Tal

transformagao é normalmente denominada de expansao em série wavelet [109].

Um eficiente algoritmo para a computacdo da CWT pode ser feito no dominio da
freqiiéncia. Para isso, obtém-se primeiramente a transformada de Fourier do sinal a ser
analisado. Posteriormente multiplica-se o mesmo pela transformada de Fourier da wavelet
filha. Finalmente, a transformada inversa de Fourier de tal produto fornecerd a CWT do
sinal para aquela escala que determinou a wavelet filha. Como cada wavelet filha possui
seu proprio suporte (escala), suas correspondentes transformadas de Fourier estarao
localizadas em diferentes bandas de freqiiéncia. Assim, o completo plano tempo-escala é
obtido para o desejado namero de escalas. A Fig. 3.8 ilustra tal procedimento mostrando

algumas das escalas utilizadas para wavelets filhas do tipo Morlet. Em termos de escala,
foi obedecida a seguinte relagao: a=2(1/f,)2%* paraj=0,1, .., N e f; = 61440 (1024

amostras por ciclo).
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Fig. 3.8 — Resultados da CWT em diferentes escalas.

Ja a Fig. 3.9 é o resultado final de todo o processo aplicado ao sinal nao
estacionério dos exemplos anteriores. No plano tempo-escala da Fig. 3.9 pode-se observar
nitidamente os instantes iniciais dos transitérios, a alta freqiiéncia do segundo transitério,

bem como os ciclos de afundamento (queda) de tensao.
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Fig. 3.9 - (a) Sinal nao-estaciondrio, (b) Plano tempo-escala (freqiiéncia) da CWT.

Quando a funcgdo a ser analisada é um sinal discreto x[n], deve-se utilizar a

Transformada Wavelet Discreta ou simplesmente DWT (Discrete Wavelet Transform) definida
por:

DWT¥[m,n]=—— 3" x[k]y [k “0”"} (3.12)

ao k=—c0 o
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O escalamento geométrico de y(k), isto € 1, 1/ao, 1/a¢?, ... , e a translagao por nbo
fazem com que a saida da DWT possa também ser representada numa grade
bidimensional, mas com diferentes divisdes no tempo e na freqiiéncia conforme mostrado

na Fig. 3.10. Os pontos mostrados na grade sao os coeficientes da DWT.

Observa-se, portanto, que a DWT oferece uma melhor resolu¢éao no tempo e uma
pior resolucdo na freqiiéncia para as mais baixas escalas e o inverso para as mais altas
escalas. Assim, em contraste com a WDFT, a DWT localiza, no tempo, os componentes
transitérios em baixa escala (alta freqiiéncia), enquanto os componentes de mais baixa

freqiiéncia, por exemplo 60 Hz, sdo representados durante todo o tempo de andlise.

N

Fig. 3.10 - Grade tempo-escala.

3.5 - Analise Multi-resolugido - Implementacao da DWT

Pela selecao cuidadosa de ao e by, familias de wavelets expandidas podem constituir
bases ortonormais de um espaco L*(R) [110]. A mais simples escolha para que isso seja

possivel é fazendo ao=2e bo=1. Nesse caso, a transformada wavelet é chamada
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diddica-ortonormal. Existem diversas razdes para o uso de uma base ortonormal
[107,110,111]. Dentre as varias razdes, pode-se citar: a ndo existéncia de informagoes
redundantes entre os sinais decompostos e a obtencdo de um elegante algoritmo,
conhecido como analise de decomposi¢io multi-resolugdo ou simplesmente anilise
multi-resolu¢io (AMR) cujas idéias principais sdo descritas a seguir. Um

desenvolvimento completo da AMR pode ser encontrado em [107,111,112].

A idéia basica da AMR é dividir o espectro de um sinal em sub-bandas e entdo tratar
individualmente cada uma das sub-bandas considerando o propésito desejado. Quando a
AMR é realizada através da transformada wavelet [111] é possivel estabelecer um adequado
compromisso entre as resolugdes no tempo e na freqiiéncia, permitindo uma eficiente extragao

de detalhes contidos nos sinais.

3.5.1 - Fungao Escalamento

A AMR parte da idéia de um espaco de funcdes de quadrado integraveis [*(R) e da

conveniente escolha de uma fun¢do chamada fungdo escalamento ¢(x). Esta funcdo é
escolhida de tal modo a satisfazer algumas exigéncias tais como: ter energia finita, ser
oscilatéria, ter média zero e um rapido decaimento em ambos os lados. Além dessas
caracteristicas, uma outra mais importante é que a familia {¢ (x-k), k € Z} deve formar

uma base ortonormal para o sub-espago de referéncia V) tal que:

wcV,cV,cV,cV, cV,.-.c?. (3.13)
Os sub-espagos V; podem ser vistos como uma seqiiéncia de sub-espagos aninhados,

de modo que UjezV; é denso em [*(R) e NjezV; é vazio, conforme ilustrado pela Fig. 3.11.

Fig. 3.11 - Sub-espacos aninhados gerados pela funcao escalamento.



CAP. 3 - TRANSFORMADA WA VELET E SUA APLICACAO EM SINAIS DE ENERGIA 61

Além disso, considerando uma fungao genérica f(x) no espago *(R), tem-se que:
f(x)eV, & f(2x)eV,, ,jek. (3.14)

Desse modo, se o espago V; é gerado por ¢;x(x) para j,k € Z, entdo o espago Vj; serd

gerado por ¢;.1x(x) para j, k € Z e entdo, a seguinte relacao é verdadeira:
¢j—|,k (x) =‘/§¢j,k (2x) (3'15)

Pelo fato ainda de Voc V., qualquer fungdo em V, pode ser escrita como uma
combinagao linear da funcdao de base V.. Isto significa que ¢(x) pode ser escrita em

termos de uma soma ponderada de fun¢des deslocadas ¢(2x), tal que
o(x) =Y g(n)20(2x-n), neZ, (3.16)

onde as amostras g(n) - definidas como o produto interno de ¢(x) eﬁ ¢(2x —n) - é uma
seqiiéncia real ou complexa chamada de coeficientes da func¢do escalamento (ou filtro de
escalamento ou ainda vetor de escalamento), e o termo\/f serve para manter a norma da

fungdo escalamento com a escala de dois.

A equacdo recursiva 3.16 é fundamental na analise wavelet e ela é referida por
diferentes nomes, descrevendo diferentes interpretacGes, tais como: equagao de refinamento,

equacao da anélise multi-resolucao ou simplesmente equagao de dilatagao [111].

3.5.2 - Funcao Wavelet

As importantes caracteristicas de um sinal podem ser melhor detalhadas ou
parametrizadas, nao simplesmente usando ¢;i(x) e diminuindo j para aumentar o
tamanho dos sub-espagos cobertos pela funcdo escalamento, mas definindo-se um
conjunto de func¢des y;« () ligeiramente diferentes de ¢;« (x), as quais geram as diferencas
entre os espagos cobertos pelas varias escalas da funcdo escalamento, denominados na

Fig. 3.12 de W;. Estas fungdes y;«(x) sdo as wavelets discutidas nas segdes anteriores.

Se trabalharmos apenas com fungdes escalamento e wavelets que sejam ortogonais

entre si, o complemento de V; em Vj.;, definidlo como W;, serd obviamente um
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complemento ortogonal. Isto significa que todos os membros de V; serdo ortogonais a

todos os membros de W;.

wwcV cV,cV, c--cl?

Fig 3.12 - Sub-espac¢os complementares.

Uma vez definido tal comportamento, matematicamente pode-se escrever:
Via=V,®&W, (3.17)
Assim, pode-se definir o sub-espago W; tal que:
V,=V,eWw, (3.18)
o qual pode ser estendido para
V,=V,eW,ew, (3.19)
e, finalmente, para todo o espaco L*(R):
P®R)=VeW,eW,eWw, o... (3.20)

E importante salientar que a escolha da escala inicial j é arbitraria, podendo ser na
mais alta ou na mais baixa resolucao. Usualmente ela é escolhida para representar o

detalhe mais “grosseiro” do sinal no tempo.

Desde que as wavelets residem no espaco gerado pela fun¢ao escalamento, elas

podem ser representadas por uma soma ponderada da fungido escalamento ¢(2x)

deslocada, tal que:

y(x) =D (1) g(-n+1)N2¢(2x-n), neZ, (3.21)

E importante ressaltar que a familia de fungoes



CAP. 3 - TRANSFORMADA WA VELET E SUA APLICACAO EM SINAIS DE ENERGIA 63

W (¥)=277y(27x~k), j kel (3.22)
forma uma base ortogonal para L*(R).

Na realidade as fungbes ¢(x) e W(¥) ndo necessitam obrigatoriamente ser
ortogonais, porém, trabalhar com fun¢bes desta natureza implica em uma grande
simplificagdo dos calculos dos coeficientes de expansao, bem como o teorema de Parseval
podera ser aplicado, o qual permite a particio da energia do sinal no dominio da

transformada wavelet.

3.5.3 - Representagdo de fun¢des no dominio wavelet

Com um conjunto de fungdes ¢i(¥) e y;x(x) gerando todo o espago [*(R), qualquer
funcdo f x eI?(R) pode ser escrita como uma expansdo em série de n termos das
fungdes wavelet e escalamento. Assim,

@)=Y c@px)+ S S0, @), (3.23)

k=—w k=—o0 j=0

sendo os parametros dj(k), os coeficientes wavelet, e a seqiiéncia c (k) representando o sinal

no nivel de mais baixa resolugéo (coarsest scale).

De modo geral, a expressao (3.23) pode ser re-escrita como
f(x)=Yc,o(k)272¢2 1 x ~k)+ > S d (k)21 y(2 7 x ~ k) (3.24)
k k j=jo

sendo jO uma escala arbitrariamente escolhida e que representa a mais baixa resolugao no

tempo (detalhes mais “grosseiros”) gerado por ¢joi(x). O resto de L*(R)é gerado pelas

wavelets que fornecem os detalhes de mais alta resolugdo do sinal. Na prética, quando se

tem apenas as amostras do sinal, ndo o sinal em si, a mais alta resolugdo e portanto a

mais fina escala, é o préprio nivel das amostras. Nesse caso, pode-se escrever:

£09)= X (s 9+ 2 S @) (3.25)

j=N

onde N é o mais baixo nivel de resolugao e Nd o namero de niveis de decomposicao do sinal.

Sendo o sistema wavelet um sistema ortogonal, os coeficientes cj(k) e dj(k) podem

ser calculados pelos produtos internos
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(f@)0;,(1)) (3.26)

(f@ (1), (3.27)
respectivamente.

O desenvolvimento das expressoes (3.26) e (3.27) [112], nos fornecera:

c;(k)=>" g(m—2k)c, ,(m) (3.28)

d, (k)= (-1y"* g(-m+2k+1)d,_,(m) (3.29)

m

3.5.4 - Filtros wavelet

Em termos de processamento de sinais, a estrutura de (3.28) e (3.29) sugere que a
analise wavelet nao necessita tratar diretamente com as func¢bes escalamento e wavelet,
mas somente com os coeficientes g(n) e (-1)"g(-n+1) presentes nas expressoes (3.16) e
(3.21), bem como pelos coeficientes de expansdo cjk) e djk). Esses coeficientes,
[g(n),(-1)"g(-n+1)] e [cj(k), dj(k)], podem ser vistos como filtros digitais e como sinais
digitais, respectivamente. Desse modo, pela sua grande versatilidade, a anélise wavelet

(ou anélise multi-resolugdo) pode ser desenvolvida do ponto de vista de bancos de filtros

ao invés de expansao de sinais.

Assim a TW, quando usada para analisar um sinal discreto, pode ser
implementada usando-se dois filtros digitais: um filtro passa-altas, com resposta ao
impulso h(n), relacionado a uma dada wavelet mae y(x), e sua versdo espelhada
passa-baixas, com resposta ao impulso g(n), associada a fungao escalamento ¢(x). Pode-se
observar pelas expressoes (3.16) e (3.21) ou (3.28) e 3.29) que a relagao entre h(n) e g(n) é
dada por

h(n)=(~1y" g(1-n) (3.30)
ou, considerando filtros de comprimento finito N, tem-se:

h(n)=(-1)"g(N-1-n), neZ. (3.31)
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Esta relacdo entre h(n) e g(n) é prépria da ortogonalidade dos sub-espagos complementares.

Dentre os filtros mais utilizados na AMR estao os filtros de Haar e os filtros de
Daubechies [107]. As Figs. 3.13 e 3.14 apresentam alguns detalhes sobre esses filtros, que

sdo de grande interesse no desenvolvimento deste trabalho.

Funcdo
escalamento de
o) =1; 0s<x<1, 00 CEEETTE Haar
=(0; outros valores.

02 =1; 0<x<1/2, 13—

=0; outros valores.

1
¢x-1)=1; 1/2<x<1,  poC——— > _I

=(0; outros valores.

V

Assim, conforme (3.16), ¢(x) pode ser escrito como:
8(x) =g(0)42 9(2x) + g(1)4/2 621 =1) +8(2) /2 §(2x =2) +++-

Isto é verdade quando: g(0) = 1/ \/; ,81) = 1/ \/; ,8(2)=0,..,gN)=0

Considerando também (3.20), pode-se obter a wavelet de Haar:

() < gOY2 422 4 gV o2+

w(x)=%\/5 ¢(2x>—%

V26(2x-1)

Lembrando que h(n) = (-1)" g(K ~1-n)

==> h(0) = 1/«/; eh(1) =-1/‘/;

Filtros de Haar

= [/v2 V2]

mi=[1/Vz, /2]

Fig. 3.13 - Esquema mostrando detalhes dos filtros de Haar.
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Daubechies [107] trabalhou em diferentes versdes de wavelet. Para a determinacédo de um filtro
de comprimento 4, por exemplo, Daubechies trabalhou com um tnico pardmetro (um grau de
liberdade) capaz de fornecer todos os coeficientes dos filtros g[n] e h[n] de tal modo que

satisfizessem as condicdes necessérias a func¢do escalamento, ou seja:

8(0) +g(1) +g(2) +g(3) = Ny 82(0) + g2(1) +g2(2) + g23) =1 e g(0)g(1) +g(2)g(3) = 0.

Este parametro pode ser um angulo, conforme descrito nas equagdes abaixo:

Pode-se obter os coeficientes de

§(0) = (1 - cos(@) + sen(@))/ 22

Daubechi Db4 = 3.
g(1) = (1+ cos(a) + sen(a))/ 2\/5 aubechies (Db4) para o, = Tt/ |

§(3) = (1 - cos(@) - sen(@)/ 22 _{H«/?. 3443 3-43 1—\/5}
S PN AN RN N

¥ f

i
gln] hn]
0,48296291 0,12940952
0,83651630 0,22414387
0,22414387 -0,83651630
-0,12940952 0,48296291
Fungao escalamento m Fungao wavelet
1.5 : . : 2
1.5
1+
11
L L
o ]
0.5+
g 05} g
o oy
g g or
< <
ol 05}
At
05 . - - ~ 15 . . , .
-1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 3.14 - Detalhes sobre os filtros Daubechies Db4.

3.5.5 - Estrutura piramidal

Uma vez de posse dos filtros h(n) e g(n), pode-se construir uma estrutura de

filtragem para decompor (reconstruir) um sinal em diferentes niveis de resolucdo. Essa
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estrutura, também conhecida como decomposicao piramidal, pode ser realizada

conforme mostra a Fig. 3.15, para a qual trés niveis de decomposicao sao considerados.

(fa)

@yl gt [(l2)—p
@ _pf g () —
O

1%

h[n
, sl =9
Vo h[n]
(o) hln] : )j
W, vW2 W3
(dh) (d2) (da)
mais alta resolucdo em fregiiéneia >
< mais alta resolucdo no tempo

Fig. 3.15 - Estrutura piramidal para decomposicio de sinais.

Na Fig. 3.15, o sinal discreto co[n] representa as amostras da fungdo f(f), o qual é
decomposto pelos filtros passa-altas h[n], obtendo-se os coeficientes di[n] (versao detalhada de
co[n], na escala “1”), e passa-baixas g[n], obtendo-se os coeficientes ci[n] (versdo de
aproximagao ou de tendéncia de co[n], na escala “1”). Na préxima decomposicao (escala
2/'=4), a filtragem serd realizada sobre o sinal ci[n], obtendo-se cy[n] e da[n].
Decomposicdes em mais altas escalas (8, 16, etc.) podem ser realizadas de modo similar.
Evidentemente que quanto mais alta a escala de decomposicao, mais expandida estara a
fungdo de andlise, o que torna a resolucao no tempo cada vez pior, ocorrendo o inverso
com a resolugao em freqiiéncia, conforme ja foi ilustrado na grade tempo-freqiiénca da

Fig. 3.10.

Na realidade, no caso do banco de filtros, o que torna a resolucao
tempo-freqiiéncia com tal caracteristica é o dizimador representado por (¥2) na saida dos
filtros, o qual realiza um escalamento por dois a cada nivel de decomposicdo. Isso
significa, em termos de resolu¢do no tempo, que os sinais ci[n] e di[n] possuem a metade
do comprimento do sinal anterior, co[1], e que por este fato, a largura de banda do sinal é
dividida por dois a cada nivel de decomposicdo, conforme ilustra a Fig. 3.16. Tal fato nao

poderia ser diferente, tendo em vista o critério de Nyquist [113].
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Fig. 3.16 - Bandas de freqiiéncia da decomposi¢ao piramidal.

Para exemplificar a habilidade da AMR, a mesma foi aplicada ao sinal nao
estacionario da Fig. 3.1(a). Para isso, um particular banco de filtros utilizando wavelet do
tipo Daubechies 4 foi utilizado para decompor o sinal, realizando, a cada estagio, um
escalamento por 2/, fornecendo assim, as saidas ¢j e d; (j = 1 a 7), conforme mostrado na

Fig.3.17. A freqiiéncia de amostragem do sinal original é de 61,44 kHz.

Resultados significativos podem ser observados na Fig. 3.17, tais como: (i) a exata
deteccao do inicio dos transitérios (descontinuidade antes do afundamento de tensao em
54,16 ms e o inicio do transitério de alta freqiiéncia em 154,16 ms); (i) a grande
concentracao de energia dos coeficientes wavelet na escalas 5 (bandas de 960 a 1920 Hz) e,
principalmente, na escala 6 (bandas de 480 a 960 Hz) devido a freqiiéncia principal do
transitério que é 780 Hz, conforme foi observado no resultado da DFT na Fig. 3.1; (iii) o
“alisamento” do sinal pelos filtros passa-baixas (g[#]) aproximando o mesmo de um sinal
contendo apenas o componente de 60 Hz a medida em que se aumenta a escala. Isto seria

melhor observado continuando-se a decomposicdo até a escala 2°.

Muitas destas caracteristicas observadas podem ser utilizadas, por exemplo, para

classificacao de padroes de distirbios, como seré focalizado nos préximos capitulos.
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Sinal original

| Sinais de tendéncia | | Sinais de detalhes |

Fig. 3.17 - Anilise Multi-resolucdo - sinais de tendéncia e os sinais de detalhes.
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3.5.6 - Decomposigao wavelet sem dizimagao

O banco de filtros com dizimacado fornece saidas que sdo sensiveis a translacdo da
entrada [114]. Neste caso a saida pode diferenciar drasticamente dependendo de quando
um transitério ocorre dentro do ciclo de 60 Hz e relativamente aos limites das janelas
wavelet. Em aplicacdes que podem tolerar uma nao unicidade (grande redundéncia) nas
saidas, como no caso de deteccdo de transitérios, a operacao de dizimacdo pode ser

omitida, dando origem a uma transformada wavelet nao dizimada [115,116].

Neste caso, é necessario adaptar os filtros em funcao das escalas que serdo utilizadas.
Assim, para calcular os coeficientes d; e ¢j na resolugdo 2/, deve-se usar os filtros com
escalamento h/[n] e g'[n]. Esses filtros sdo obtidos de h[n] e g[n], intercalando-se

(2™ —1) zeros entre cada um dos coeficientes desses filtros. Ao utilizar-se, por exemplo,

trés niveis de decomposicao (j =1, 2 e 3), os filtros g e h serdo:
g=[8 & & &l e W=[h I h h];

=g, 0 g 0 g 0 g] e W=[h O h, 0 h, 0 hJ];
£=[gg 000 g 000 g 000 g] e

B=[h, 0 0 0 h, 0 0 0 h 0 0 0 hl;

e assim por diante, para outros niveis de decomposicao.

Deve-se observar que a resposta em freqiiéncia destes filtros fornece, obviamente,
as mesmas bandas de freqiiéncia obtidas no caso da utiliza¢ao do dizimador na saida dos

filtros da Fig. 3.15. Isto é observado na Fig. 3.18, cujas respostas em freqiiéncia dos filtros

g’[n] e W[n], (j =1, 2 e 3) estdo superpostas as bandas (ideais) da AMR.

A utilizagdo da filtragem sem dizimagdo implica, obviamente, em uma maior
carga computacional, bem como a introducao de redundéncias nos sinais de saida. Isto
nem sempre é necessario em tarefas de analise/classificacao de eventos (a resolugao no
tempo pode ser menor). Porém, a fim de conseguir uma melhor exatidao na localizacao
das mudancas repentinas que podem ocorrer nos sinais elétricos, tais como: frentes de
ondas viajantes, impulsos, dentre outros, é razodvel a utilizacdo de filtragem sem

dizimacdo, no primeiro ou nos primeiros niveis de decomposicdo, em algoritmos de
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deteccdo e/ou marcacgdo de tempo de distiarbio (duragao de sags, intervalo entre ondas
viajantes, etc.). Além disso, a AMR sem dizimagado oferece uma maior facilidade para o
tracado de diagramas tempo-freqiiéncia, uma vez que o nimero de amostras sera sempre
o mesmo do sinal original. Como exemplo, a Fig. 3.19 mostra o diagrama
tempo-freqiiéncia (tempo-escala) para o sinal nao-estacionario considerado. Esse
diagrama mostra a habilidade da AMR para a realizacao de tarefas como: deteccao dos
pontos iniciais dos transitérios, localizacdo das altas freqiiéncias geradas por faltas e

obtencao dos diferentes niveis de energia contidos em um sinal nao-estacionario.

Cabe lembrar que, na AMR, com ou sem dizimacdo, a amplitude do sinal
fundamental nao é determinada de modo imediato, bem como, a medida das amplitudes

dos sinais harmonicos pode sofrer degradacdes para freqiiéncias elevadas (comparar

Figs. 3.8 e 3.17 e, Figs. 3.9 e 3.19).

|H(z) |

Resposta em fregiiéncia

filtros g1, g2 e g3:
filtros hl, 2 e h3 :

bandas (ideais) da AMR :

Fig. 3.18 - Caracteristicas em Freqiiéncia dos Filtros g'[n] e h/[n].
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Fig. 3.19 - (a) Sinal ndo-estaciondrio (b) Diagrama tempo-freqiiéncia da AMR sem dizimagio
com graduagdes dos valores absolutos dos coeficientes da DWT.

3.6 - Comentirios sobre as Aplicagdes da TW em Sinais de Energia
Como ja mencionado no Capitulo 2, s6 recentemente a transformada wavelet foi

proposta como ferramenta para os engenheiros de poténcia. Isso tem sido

freqiientemente creditado a Ribeiro [117]. A partir desta publicagdo, diversos trabalhos

foram apresentados a comunidade de sistemas de poténcia, sendo que a grande maioria

tem contemplado seu uso na 4rea de qualidade da energia elétrica. Uma compreensivel e
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comparativa visdo sobre a transformada de wavelet aplicada aos problemas de transit6rios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia é encontrado em [118]. Nesse trabalho, quatro
diferentes e especificas aplicagdes sdo destacadas, tais como: captura seletiva de formas
de onda para registros de eventos; classificagao e relatério de distirbios; deteccao de
falhas incipientes e analise de problemas de power quality. Outros trabalhos, tais como:
avaliacdo da qualidade dos sinais [119,120]; avaliacdo e supervisdo de disttrbios [121];
classificacdo automatica de distarbios [122]; compressdo de dados de registradores
digitais [123]; também oferecem um leque das aplicagdes das wavelets em sinais de
energia. Ainda relacionado a classificacao de disttrbios de qualidade da energia elétrica,
as wavelets tém sido propostas como extratoras de caracteristicas para treinamento de

redes neurais [124,125].

Também, como mencionado neste mesmo capitulo, mais recentemente outras
dreas de interesse tém focalizado o uso da transformada wavelet, tais como: deteccdo de
faltas de alta impedéncia em protecao em sistemas de distribuicao [95,96] e localizagao,
classificacdo, identificacdo de faltas em sistemas de transmissao [97,98,100,125]. Todos
estes trabalhos tém mostrado que a transformada wavelet é particularmente apropriada para

detecgdo e andlise de transitérios em sistemas de poténcia.

3.7 - Consideracoes Finais

A eficacia da transformada wavelet para andlise de fendmenos transitorios esta
bastante relacionada com a escolha do tipo de wavelet a ser utilizada. Diferentes wavelets
podem ser experimentadas tais como Haar, Daubechies, Coiflets (ortogonais) e B-spline,
filtros quadraticos, dentre outras (biortogonais e nao-ortogonais), além das wavelets tipo

Morlet, Chapéu mexicano, validas para a transformada continua.

Para transit6rios rapidos, os filtros wavelet do tipo Daubechies de comprimento 4 e
6 (Daub4, Daub6) [107] tém apresentado bons resultados como sera mostrado nos
proximos capitulos, enquanto que para os transitérios mais lentos, os filtros Daub8 e
Daub10 [107] sdo os mais adequados. Contudo, cabe mencionar que a selecio de uma
apropriada wavelet mae sem que se conheca a priori os distarbios, é ainda uma

extraordinéaria e desafiadora tarefa.
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CAPITULO 4

CONCEPCAO GERAL DA APLICACAO DA AMR NA
PROTECAO E SUPERVISAO DE LTS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Muitos fendmenos eletromagnéticos relacionados aos disttrbios que ocorrem
nas linhas de transmissdo necessitam ser detectados, analisados e, se necessario for,
prontamente corrigidos ou eliminados, como é o caso das faltas do tipo curto-

circuito.

Deve-se mencionar que os sinais de tensdo e de corrente de uma linha de
transmissdo, nao estao sujeitos somente a variagdes devido a curto-circuitos, mas também
uma série de outros eventos que, em principio, as funcdes de protecdo ndao devem ser
sensibilizadas para desligamentos. Casos tipicos como oscilagao de poténcia da rede, injegao
de harménicos por conversores de poténcia, chaveamento de bancos de capacitores,
desligamentos de carga, etc., sdo “comuns” e devem ser distinguidos das faltas internas. Estas
necessitam ser extintas mediante uma rapida tomada de decisdo, provocando o imediato
desligamento monopolar ou tripolar (zona 1) da LT ou o desligamento temporizado tripolar
(zona 2 ou em zona 3) em caso de falhas da protegdo principal. Os demais eventos podem e
devem ser monitorados, tendo em vista o correto funcionamento da protegdo, a tomada de

acdes corretivas, o registro de dados histéricos, etc..

Portanto, nos dias atuais, diante das exigéncias de qualidade e confiabilidade do
setor energético, os sistemas de protecdo de LTs, ndo podem mais serem vistos como
fungodes isoladas, mas, como funcdes que também se correlacionam com uma série de

outros eventos, de modo inteligente e com maior eficicia nas tomadas de decisao.

4.2 - UM SISTEMA DE PROPOSITO GERAL

Foi pensando desta maneira, que, iniciamos o trabalho de pesquisa, em busca de
ferramentas que pudessem realizar de modo mais eficaz um conjunto de tarefas de

protecdo e também se relacionar com outras tarefas de supervisdo. A principio, foi
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pensado no uso de redes neurais como fio condutor do desenvolvimento desejado.
Porém, as redes neurais necessitam de pré-processadores para extrair de modo eficaz as
caracteristicas peculiares dos sinais, para maior eficiéncia do treinamento e da capacidade
de generalizagao. Foi nesta etapa que buscamos a TW, como meio de pré-processamento,

resultando na proposta inicial deste trabalho [126].

Porém, analisando as diferentes tarefas de protecdo e supervisao, realizadas pelos
IEDs (medidores, relés numéricos, etc.), é facil constatar que as mesmas necessitam de
diferentes resolucdes no tempo e diferentes larguras de banda a fim de cumprir os seus
objetivos. Isto é facilmente entendido, tendo em mente a teoria da amostragem. Para
capturar, por exemplo, uma frente de onda viajante, obrigatoriamente haverd a
necessidade de uma taxa de amostragem suficientemente alta, cobrindo pelo menos duas

vezes a freqiiéncia do evento - critério de Nyquist [113].

Assim, diferentes problemas (classificacao de eventos, anélise'harmc‘)nica, captura
de surtos, etc.), normalmente sao tratados em diferentes faixas de freqiiéncia de
amostragem. Logo, devido a natureza nado-deterministica dos fendmenos
eletromagnéticos, qualquer que seja a tentativa de uma solugao geral dos problemas, essa
deve necessariamente manusear diferentes espacos de freqiiéncia e de resolu¢des no

tempo.

E deste ponto de vista, que a AMR com base na TW apresenta uma interessante
caracteristica que lhe é prépria, isto é, a AMR representa uma divisao diddica do espago
de freqiiéncia ocupado pelo sinal em cada escala de resolucao. Portanto, de certo modo,
ela pode ser vista como uma ferramenta de propésito geral a ser usado em anélise de

sinais em sistemas elétricos.

Tal visdo levou-nos a elaboragao de um projeto holistico, conforme Fig. 4.1, o qual
pode ser usado em diferentes tarefas de protecao/supervisao, ou como método em si ou

como um extrator de caracteristicas para a realizagdo das tarefas.

Uma importante caracteristica a ser observada na Fig. 4.1 é o tratamento que pode
ser dado a cada uma das tarefas. Seja, por exemplo, o problema da identificacao de faltas
em linhas de transmissdo. Esse problema pode ser tratado com apenas um nivel de
decomposicao, sendo a freqiiéncia de amostragem em 4 kHz ou em 100 kHz, e, isso
dependeré da velocidade que se deseja, da capacidade de processamento das CPUs ou

DSPs, das caracteristicas do sinal, dentre outros. E certo que uma alta taxa de
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amostragem pode ser desnecessaria em muitos casos, porém, ela pode também adicionar
novas e importantes caracteristicas que ajudardo a identificacgdo em casos mais

complexos. Inclusive podendo haver necessidade de mais de um nivel de decomposicao.

Uma outra importante questdo oferecida pela Fig. 4.1 é a idéia da integracao das
fungdes. Hoje em dia isto est4 se tornando uma realidade e as companhias elétricas tém
descoberto cada vez mais os beneficios dos IEDs multifungées. Um particular caso é a
integracdo do monitoramento de qualidade de energia® em um relé de protecdo [127]. As

vantagens desta abordagem sao numerosas, tais como:
e monitoramento econdmico de multiplos pontos dentro de uma subestagao;

e reducdo do numero de dispositivos necessdrios, com uma correspondente

reducdo dos custos, tamanho fisico, fiacdo, instalagdo, manutencdo, etc.;

e informagdes adicionais com baixo investimento, visto que um relé esta

permanentemente ligado ao sistema elétrico;

¢ monitoramento de eventos mesmo durante distirbios no sistema, visto que os

relés sdo alimentados pelas baterias da subestacao;

e habilidade para realizar aplicacgdes avancadas com somente um tnico
dispositivo;
e reducdo do nimero de ferramentas de software de uma colecao de diferentes

fabricantes.

Pode-se afirmar que existe um relacionamento simbiético sinérgico, quando se

combina a anélise de eventos de qualidade de energia e a anélise de operagao de relés.

Como conclusdo, pode-se dizer que o uso da transformada wavelet com sua
habilidade multi-resolucdo pode muito bem ser enquadrado no conceito de

multi-funcionalidade.

Por estes diferentes motivos, passou-se a estudar o desenvolvimento de
algoritmos para protecao/supervisdo de linhas de transmissao, tendo como principio o
sistema ilustrado da Fig. 4.1. A idéia é implementar os diferentes blocos para realizar, de

modo paralelo, diferentes tarefas, tais como: identificacdo de falta, estimacao de area de

3 Sdo considerados distarbios de qualidade da energia elétrica: afundamento de tensédo (sag), salto de tensdo
(swell), cintilagdo (flicker), harmonicos, interrup¢des temporérias, desequilibrios, dentre outros. [128].
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falta, localizacdo de falta, reconhecimento de direcao de falta, identificagdo de distarbios

de qualidade de energia, dentre outros.

fs=50kHz
fs =100 kHz | 9—12,5kHz |
o

- g
0-50kHz { g, |l {
g h
1

0-fs/(2"' YHz

6.25-12,5kHz

12,5-25kHz

fs/(2*") - £s/(2) Hz

Estimacéo de area de falta

Fig. 4.1 - Sistema de supervisao/protecdo de linhas baseado em Aniélise Multi-resolucao.

4.3 - CIRCUNSTANCIAS TECNOLOGICAS

O desenvolvimento de tal sistema, bem como sua implementacao, seré facilitado e

torna-se-a eficiente, considerando alguns importantes fundamentos tecnolégicos, que sao:

1. O grande avango tecnolégico em nivel de conversores Analégicos-Digitais
[130], permitindo a utilizacdo de elevadas taxas de amostragem, capturando

com grande desempenho as altas freqiiéncias existentes durante as faltas em
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sistemas elétricos, bem como a habilidade de mudar a velocidade de

amostragem dependendo do tipo de evento.

2. A existéncia de Processadores Digitais de Sinais (DSPs) de alto desempenho
[130] que conseguem, em um intervalo de tempo muito pequeno, processar
uma grande quantidade de informagGes. Tais caracteristicas possibilitam o uso

de pequenas janelas de tempo.

3. Os recentes avangos na tecnologia de transdutores Optico-magnéticos e de
efeito Rogoviski [131], para substituicao dos TCs e TPs convencionais. Esses
novos transdutores sao elementos altamente precisos, operam em bandas
largas e possuem um elevado grau de linearidade nao sofrendo, portanto,
efeitos de saturacdo devido ao componente dc das correntes de falta. Os sinais
obtidos destes elementos sao levados diretamente aos IEDs na forma de sinais
luminosos para posterior transducdo em um sinal de tensdo, proporcional a
corrente e/ou tensdao do sistema. Com tais caracteristicas, além da grande

imunidade a ruidos, eles permitem a utilizacado de altas taxas de amostragem.

4. O avango das técnicas de processamento paralelo com as possibilidades de
hardware de arquitetura paralela de alto desempenho tende a viabilizar altas

velocidades de execugdo de tarefas computacionais [132].

E com base nestas quatro hipéteses que os blocos ntimero 1 (identificagdo de
faltas) e ntimero 2 (localizacdo de faltas) da Fig. 4.2 foram estudados e desenvolvidos.
Além disso, o bloco de ntimero 3 (identificacdo de direcdo de falta) é proposto como
desenvolvimento futuro. Deve-se mencionar de antemado que o algoritmo do bloco 2,
além de ser projetado para localizar a distdncia de uma falta em uma linha de
transmissdo, ele também identifica automaticamente o tipo de falta. Embora os
localizadores de falta normalmente séo projetados para trabalhar em modo off-line, por causa
da maior carga computacional, o que por ora foi desenvolvido podera ser realizado, mediante
os avangos tecnolégicos citados anteriormente, em tempo real, obtendo-se assim uma
importante parte funcional de um sistema de protecdo de distdncia, com grande precisao.

Estas e outras caracteristicas serdo vistas nos préximos capitulos.
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entradas

Fig. 4.2 - Blocos de algoritmos avaliado.

4.4 - PARTES FUNCIONAIS

As principais partes funcionais dos blocos da Fig. 4.2, estao apresentados na Fig. 4.3 e

serdao brevemente comentados a seguir.

y, i | Obtencéo dos > N b s
'. sinais Filtros Processamento a
—| digitalizados o wavelet [ dos Sinais — 1
L d
a
Y...Y &
outras técnicas de
processamento
1/0 obtencéo de

—»! valores binarios

Fig. 4.3 - Partes funcionais dos algoritmos.
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4.4.1 - Sinais de entrada

Classificadores e identificadores de padrdes requerem primeiramente a selecdo de
caracteristicas que contenham as informagGes necessdrias para distinguir as classes
procuradas. Estas caracteristicas devem ser insensiveis as variabilidades da entrada, bem
como limitadas em ntmero para uma melhor eficiéncia computacional. Dentre os diferentes
pardmetros que podem descrever o sistema de poténcia estdo: (i) as tensdes medidas nas
barras; (ii) as correntes medidas na linha; (iii) &ngulos de fase entre tensdes e correntes; (iv)
poténcia ativa ou reativa; (v) variacdo de carga,'etc.. Na maioria das vezes, tais caracteristicas
sdo obtidas a partir dos sinais brutos (tensdo e corrente) vindos através dos transdutores
anal6gicos (TCs, TPs, TPCs, MOCTs, etc.) e posteriormente convertidos em dados digitais.
Por simplicidade, os sinais de entrada do sistema sao os sinais digitalizados de tensédo e

corrente obtidos via transdutores anal6gicos e conversores A/D.

Por sua vez, os sinais de entrada do bloco de processamento de sinais consistirdao
primeiramente dos coeficientes wavelet obtidos através da anélise multi-resolucao (AMR)
0s quais retratarao, principalmente, as frentes de ondas viajantes, os ruidos e os

transitorios gerados durante a falta.

4.4.2 - Filtros wavelet

Foi mostrado no Capitulo 3 que as informacdes tempo-freqiiéncia de distarbios
elétricos podem ser extraidas do sinal original usando-se a andlise multi-resolucao
(AMR). No caso de faltas em linhas elétricas, as informagOes tempo-freqiiéncia podem
apresentar usuais assinaturas dos transitérios ou fornecer importantes informacdes, de
modo que o posterior processamento seja rapido e eficaz para obtencdo das saidas

desejadas.

De modo a conseguir bons resultados nas tarefas desenvolvidas, alguns
parametros foram avaliados, tais como: o tipo de wavelet, o numero de escalas de

decomposicao e a freqiiéncia de amostragem.

Tipo de wavelet

Como mostrado no Capitulo 2, as wavelets do tipo Morlet, chapéu mexicano e
gaussinas, sao bastante apropriadas para a transformada wavelet continua. Porém,

algoritmos semelhantes ao apresentado na Secdo 3.4 (utilizando DFT e TW) apesar de
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bastante eficientes para o mapeamento tempo-freqiiéncia, ndo sdo adequados aos

propositos desejados.

Para a AMR, existem diferentes fun¢bes wavelets que podem ser utilizadas. As
mais comuns sdo as wavelets ortogonais do tipo Haar, Daubechies, Symlets, Meyer, Coiflet
e Battle-Lemarié, as wavelets biortogonais do tipo bi-splines, quadratic splines e as ndo

ortogonais como a wavelet Feauveau de alta ordem [133].

Primeiramente optou-se em utilizar as wavelets do tipo ortogonais, pelas diversas
vantagens da ortogonalidade [105,111}. Wavelet de Feauveau [134], por exemplo, embora
nao ortogonal, pode ser implementada em AMR com bons resultados em termos de
localizagdo no tempo. Porém, o comprimento dos filtros torna-os pouco adequados para
os propdsitos de protecéo.

Comparagdes foram feitas entre as wavelets ortogonais, sendo a Daubechies de
comprimento quatro (Db4) [107] aquela que apresentou melhores resultados, realizando
as tarefas de filtragem com pequena carga computacional, bem como fornecendo bons
resultados enfatizando os transitérios das faltas. Isso se deve ao seu pequeno
comprimento e sua melhor localizagdo no tempo. Tal resultado tem estado de acordo com

os resultados apresentados na literatura especializada, por exemplo, em [134].

A estratégia adotada para a utilizacao dos filtros wavelet é transladar os mesmos a
cada amostra, evitando a dizimacgao, conforme foi mostrado na subsecéo 3.5.6. Esta idéia
pode ser melhor compreendida observando-se a Fig. 4.4. Assim, cada bloco de atraso

depende da escala de decomposicao e é dado por:

_y
paraj=1,2,3..,N. 4.1)

Nimero de niveis de decomposicao

O ntmero de niveis de decomposicdo estd relacionado com a freqiiéncia de
amostragem do sinal original bem como com os objetivos desejados em cada tarefa
apresentada na Fig. 4.1. Assim, por exemplo, para se determinar a banda espectral com maior
contetido de energia, para determinado evento, h4d que se decompor o sinal em diferentes
escalas até que o objetivo seja encontrado. Portanto, a principio ndo se sabe o niamero de

niveis de decomposigdo para tarefas de maior carga computacional.
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/

Fig. 4.4 - Diagrama de blocos do filtro wavelet de 4 coeficientes. (a) Primeiro nivel de
decomposigio (escala 1), (b) segundo nivel de decomposicado (escala 2).

E de se esperar, no entanto, que para as tarefas de protegdo, 0 menor niimero possivel
de niveis de decomposi¢do seja realizado. Isto, obviamente esté relacionado com a velocidade

desejada.

Sera mostrado nos préximos capitulos que o primeiro nivel de decomposi¢do.contém
informagdes suficientes para a deteccdo, a identificagao e a localizagdo das faltas nas linhas de
transmissdo simuladas. Podera ocorrer que determinado tipo de falta, com caracteristicas

muito sutis, outros niveis de decomposicao sejam necessarios para alcangar o objetivo.

Freqiiéncia de amostragem

A freqiiéncia de amostragem influenciard diretamente a carga computacional, a

precisao desejada e o tamanho da janela de dados.

Para o algoritmo de identificacdo de faltas, tem-se trabalhado com taxas de

amostragem entre 2 e 10 kHz. Tal propésito tem dois principais motivos:

(i) A maioria das técnicas convencionais de algoritmos de protecdo tem
trabalhado dentro desta faixa de freqiiéncia de amostragem. Assim,

_poder-se-ia trabalhar técnicas mistas, envolvendo a identificacdo de faltas
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via TW e demais blocos de um relé de protecao utilizando outras técnicas

(DFT, phaselets, etc.).

(if) Apresenta bom compromisso entre velocidade e precisdao

Para o algoritmo de localiza¢ao de faltas, como sera demonstrado posteriormente,
uma alta taxa de amostragem é exigida para se capturar as frentes de onda viajantes.
Simulacdes apresentam resultados satisfatérios com taxas entre 60 e 200 kHz, sendo que,

quanto maior a taxa mais precisos sao os resultados.

4.4.3 - Processamento dos sinais

O bloco de processamento de sinais é especifico para cada tarefa. O objetivo é
extrair dos coeficientes wavelets as informagdes para a classificagdo dos padrdes, as
localizagGes no tempo de eventos, ‘dentre outros. Técnicas baseadas em énélise modal, em
variancia de sinais e comparagdes com limiares sao utilizadas na tarefas de identificagao e

localizagdo das faltas.
4.4.4 - Saidas

As saidas conterdo as informagGes necessarias para a tomada de decisdo, seja esta
o envio de comando, um sinal de alarme, uma ativagao de outro bloco de processamento,

uma informacdo para equipes de manutengéo, etc..
4.4.5 - Outros

A representacdo de outros blocos no esquema da Fig. 4.3 tem como objetivo
mostrar a possibilidade de se trabalhar com um mais completo nivel de processamento,

- considerando outras técnicas de processamento, dentre as quais as técnicas adaptativas.

§

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais idéias do desenvolvimento do
sistema de supervisdao/protecio de linhas de transmissdo, utilizando a analise
multi-resolucdo. Dois dos principais blocos que compdem um relé de protecao de linhas

de transmissao; o identificador de faltas e o localizador de falta foram desenvolvidos.
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Cabe finalmente lembrar que as principais idéjas aqui propostas e mencionadas
devem ser encaradas para uma futura implementagao tendo em mente a concepgéo de

multiprocessadores paralelos e sincronizados.

Detalhes do projeto e resultados serdo apresentados nos capitulos subseqiientes.



CAP. 5 - IDENTIFICACAO DE FALTAS 85

CAPITULO5

IDENTIFICACAO DE FALTAS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A identificacdo de faltas em um relé de protegdo & notnalmente conhecida como
médulo seletor de fases. Conforme j& apresentado no Capitulo 2, os seletores de fase
convencionais, s30 em sua maioria baseados na medicdo de tensdo .e corrente na
freqiiéncia do sistema. Por causa disso, eles sofrem de certa degradacdo no seu
desempenho devido a fatores como efeito infeed remoto, resisténcia de falta, acoplamento
de seqiiéncia zero de linhas adjacentes, etc..

Este capitulo diz respeito ao sistema de identificacdo de faltas desenvolvido, o
qual fornece uma atrativa solucao para alguns dos problemas anteriormente citddos.

A técnica, utilizando a AMR, pode ser considerada como pertencente a classe dos
algoritmos baseados em ruidos de falta, conforme Secdo 2.4.2, os quais sao pouco
sensiveis a esses fatores de degradacao.

Assim, considerando a configuragdo béasica de uma linha de transmisséo,
mostrada na Fig. 5.1, o algoritmo que seré descrito neste capitulo é capaz de fornecer:

1. a classificacao dos tipos de faltas (fase-terra, fase-fase-terra ou fase-fase), e

2. a identificacao da(s) fase(s) faltosa(s) (A, B, C, AB, BC, AC, ABC);

Fig. 5.1 - Linha de transmissao interligada com duas zonas de protegao.

Deve-se enfatizar que tal fungdo é projetada para trabalhar em tempo real, porém
néo sendo ela a responsével pela tomada de decisdao, mas apenas como um indicador

para um outro médulo: o de estimagio (ou localizagao) da area de falta.
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- s
5.2 - IDENTIFICACAO DE FALTAS

5.2.1 - Extragdo dos ruidos de falta

E bem conhecido da teoria de ondas viajantes Que quando uma falta ocorre a uma
distancia x do terminal de envio da linha de transmiss@o (conforme Fig. 5.1), -esta falta
ser4 registrada neste terminal como uma abrupta mudanca nos sinais de tensdo e
corrente ap6s um intervaio de tempo muito curto. Como estas ondas viajam proéximas a
velocidade da luz e ainda se refletem nas descontinuidades da linha (terminais e pontos
de falta), serd entdo observado um sinal de alta freqiiéncia superposto ao sinal

fundaméntal. v

Estes ruidos de alta fregiiéncia terdio inicialmente, grandes ou pequenas
amplitudes, dependendo das caracteristicas da falta, principalmente do angulo de

incidéncia sobre a onda de tensdo e da distincia da falta.

- De qﬁalquer modo, por causa das suas propriedades multi-resolugdo, a DWT ¢é
bastante adequada para uma imediata deteccdo destes ruidos, mesmo que esses nao
sejam muito perceptiveis na forma de onda. Para exemplificar tal comentério, seja o caso
do sinal de tensdo normalizado amostrado a 4,5 kHz e apresentado na Fig.5.2(a). Esse
sinal contém, além de um ruido branco, um outro ruido gerado durante um curto-circuito
de alta impedancia e, cujo angulo de incidéncia ocorreu muito préximo da tensio zero
volt. Ha que se notar que esse transitorio é praticamente nao observavel a olho nu.
Contudo, ao aplicar-se a decomposicao wavelet, tal ruido é evidenciado logo na primeira

saida (j = 1) contendo os detalhes do sinal, conforme mostra a Fig. 5.2(b).

Apesar das excelentes propriedades de deteccdo de faltas, a aplicagdo direta da
DWT sobre sinais trifasicos de uma linha de transmissado (tensdes e correntes), podera

exigir uma maior carga computacional para extrair informagdes adequadas sobre a(s)

fase(s) faltosa(s).

Seja, por exemplo, o sinal trifasico de tensao normalizado mostrado na Fig. 5.3(a).
Trata-se de uma falta fase A-terra ocorrida a uma distancia igual a 80% do comprimento
total da linha (! = 161 km) e com uma resisténcia de falta Ry= 200 Q. A tensdo nominal do

sistema é de 500 kV e a configuragio é aquela mostrada na Fig. 5.1. A falta ocorreu
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quando a tensdo da fase A estava proxima a seu valor maximo positivo. A freqiiéncia de
amostragem utilizada foi de 5 kHz e, além das caracteristicas proprias da falta, um ruido

branco foi adicionado, dando origem a um sinal cuja razao sinal-ruido (SNR) é de 60 dB.

(@)

-

0.01 . ; >

Sinal detalhado nivel 1

Fig. 5.2 - Transitério evidenciado pela-DWT.

Aplicando-se a AMR, com filtros Db4, para cada um dos sinais de fase, obtém-se
os coeficientes wavelet em varias escalas de decomposicio, dentre os quais os coeficientes

di[n] sdo apresentados na Fig. 5.3 (b)(c)(d).

Para este particular tipo de falta existe uma similaridade entre os coeficientes di[n]
das fases B e C, o que poderia indicar a fase A como sendo a fase faltosa. Porém, isso nem
sempre é verdade e, além disso, comparacdes por similaridade exigiriam uma maior

carga computacional.
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Fig. 5.3 - Formas de onda de tensao para uma falta fase A-terra e seus respectivos coeficientes
wavelet no nivel de detalhamento 1.

5.2.2 - Transformag¢ao modal

O problema anteriormente ilustrado vem do fato de que em uma linha de
transmissao polifasica os sinais sd0 mutuamente acoplados e, portanto, a propagacao de
ondas em uma fase depende, e a0 mesmo tempo influencia, as ondas que estao se
propagando nas demais fases. Como conseqiiéncia, as altas freqiiéncias geradas durante
uma falta podem aparecer mesmo nas fases sadias, o que torna a solucdo em termos de

tensdes e correntes de fase, bastante complexa.

Por outro lado, com a utilizacdo de uma apropriada transformagao matematica, n

fases acopladas podem ser desacopladas, obtendo-se 7 modos independentes. Esta
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abordagem é conhecida como analise modal [61]. Nessa analise, os sinais de fase sao

transformados em seus componentes modais. Assim,

v, =PV, (5.1)

onde, v é o vetor (ou matriz) contendo as tensdes ou as correntes no dominio de fase
(f=A,Bou C); Vm é 0 vetor (ou matriz) contendo as tensGes ou as correntes no dominio
modal (md = 0, 1 ou 2); e P é a matriz de transformacdo modal. Os modos 1 e 2 sdo

comumente denominadas de modos aéreos e 0o modo 0 denominado de modo terra.

Existem diferentes solucbes para P. As mais usuais sdo as transformadas de
Clarke, Wedepohl e Karrenbauer, além das matrizes de anélise e sintese de componentes
simétricas que envolvem operagdes com ntameros complexos. As transformacdes de
Clarke (também conhecida como transformacao o0) e de Wedepohl nao requerem uma
linha de transmissdo completamente transposta. Desde que exista um plano de simetria
dos condutores em tal linha, os erros resultantes da transformacdo podem ser
desprezados [135]. Sendo assim, a matriz de transformacdo de Clarke (5.2) tem sido
adotada neste trabalho uma vez que os requisitos de sua aplicacdo sdo normalmente

encontrados no mundo real.

o1
P=%2 | (5.2)
0 V3 3

5.2.3 - Obtencio do padrio de identificacdo de falta

A utilizacdo da transformagdo modal auxilia a identificacdo da falta, pois
dependendo do tipo de curto-circuito alguns modos nao sao excitados. Seja, por exemplo,
a transformacdo modal operada sobre os sinais de tensdo apresentados na Fig. 5.3(a).
Como resultado tem-se os modos 0, 1 e 2 referidos a fase A (v/=[Va Vs vd"), a fase B
(vri=[Va Vs Vcl") e a fase C (vr=[Va Vs Vcl"), respectivamente, apresentados na Fig. 5.4.

Duas importantes observacoes podem ser extraidas:
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1. A presenga de um sinal, ndo nulo (embora de pequena amplitude) no modo
zero, comum e de igual valor para as trés transformacgdes, indicando a

existéncia de falta envolvendo a terra.

2. Um dos modos aéreos nao é afetado pelos transitérios (no exemplo

apresentado isto ocorre com o modo 2 referido a fase A).
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Fig. 5.4 - Componentes modais dos sinais apresentados na Fig. 5.3(a).

Tal caracteristica é bastante adequada neste caso, pois, uma vez desacopladas as
fases do circuito, a utilizacio da AMR para a identificacao da falta se torna mais eficiente.
Assim, ao se aplicar a técnica de decomposigao aos sinais modais, obter-se-ao coeficientes
wavelet nulos ou muito préximos de zero (devido ao ruido) para os modos nao excitados,
os quais denominamos aqui de modos de identificagdo. O contrario ocorre com 0s demais

modos, cujos coeficientes terao valores significativos.

A Fig. 5.5 apresenta os resultados desta aplicacéo sobre os sinais modais referidos

a fase A.
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Fig. 5.5 - Coeficientes wavelet (escala 1) obtidos dos componentes modais referidos a fase A.

Desenvolvendo e aplicando um algoritmo de acordo com o diagrama de blocos

mostrado na Fig. 5.6, pode-se construir a mesma tabela verdade apresentada em [59,60] e

aqui reproduzida na Tabela 5.1.

Transformacéo

modal

®)

Fig. 5.6 - Diagrama de blocos do identificador de faltas.

Vi d
0 filtro wavelet ="
Vmnda v d
— Yt filtro wavelet £
v di2a
= filtro wavelet —
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TABELA 5.1 - Tabela verdade obtida pela associagdo da transformacdo de
Clarke com filtragem wavelet

Tipo de falta
modo AT BT CT AB BC CA ABT BCT | CAT || ABC
dimaa 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
1 1 1 1 i 0 1 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dyman 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1/ 0
i 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
dimac 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

Embora a Tabela 5.1 possa ser obtida por um algoritmo baseado na estrutura
apresentada na Fig. 5.6, algumas modificacbes devem ser consideradas tendo em vista

uma melhor eficiéncia da metodologia proposta.

Considerando que tanto a transformagéo modal, quanto a transformada wavelet
sdo operagoes lineares, a ordem na qual os dois sistemas sao “cascateados” pode ser
invertida sem nenhuma mudanca na estrutura geral do sistema e nos resultados finais.
Esta simples mudanga leva a uma redugdo no numero de operagdes executado pelo
algoritmo, dado que agora a filtragem wavelet ¢ realizada apenas sobre os trés sinais de
fase e ndo mais sobre os nove sinais modais. Além disso, como o modo zero é 0 mesmo
para todas as trés referéncias (A, B, C), este pode ser calculado uma tnica vez e, portanto,
serdo sete saidas ao invés de nove. Matematicamente esta nova abordagem pode ser

representada pela Eq. (5.3).
do=Wd, (56.3)

onde, d, = [d,,, d;, 4] e do = [do,, do,, ..., do, " sao os vetores de coeficientes wavelet

(i = 1) acoplados e desacoplados, respectivamente, e W tem sido denominada de matriz
de pesos modais (5.4), a qual nada mais ¢ do que uma versao modificada da matriz de

transformaciio modal, no caso a de Clarke.

Deve ser enfatizado que a transformagdo (5.3) ocorre a cada intervalo de
amostragem e que apenas o primeiro nivel de decomposicao wavelet tem sido suficiente

para a identificagdo da grande maioria das faltas simuladas.
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e
1 2 0 -1 =3 -1 3
wz%1-1 B 2 0 -1 -8 (5.4)
1 -1 =3 -1 3 2 0

Dessa maneira, 0 que se tem construido até entio é um sistema que fornece sete
saidas contendo os coeficientes wavelet (nivel 1) dos sinais trifasicos de entrada, porém

desacoplados, conforme ilustrado na Fig. 5.7.

0.2 T T T T T T T T T
s O
= 02 1 I I 1 1 I I I i
05 T T T T T T T T T
N ook WWMW
i~
-05 I 1 i 1 I i i i i
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Tempo [s]

Fig. 5.7 - Coeficientes wavelet desacoplados obtidos dos sinais de tensdo
trifisicos mostrados na Fig. 5.3.

5.2.4 - Refinamento dos sinais de saida

A fim de melhorar a resposta do sistema, resta enfatizar o exato momento da falta,
bem como extrair de modo mais adequado o padrdo de saida. Para este propdsito tem-se

utilizado o operador variéncia (ou dispersao) de um sinal.

O conceito de variancia estd ligado a usual nogdo de energia (AC) contida em um

sinal, ou seja:
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W, =Y |x(k) (5.5)

Este conceito se enquadra muito bem aqui, pois quando a familia wavelet (\y(n))
forma uma base ortonormal, o conceito de energia pode ser ligado a usual nogao deduzida da

teoria de Fourier.

Assim, para um sinal discreto x(k), a variancia é dada por: -

3 (k) - m)y?

0" = E[(x(k)—n)’] = S

(5.6)

onde 1 é o valor médio e M é o comprimento da seqiiéncia. Pesse modo, pode-se obter a

melhor estimativa ndo tendenciosa da varidncia, se x(k) é uma amostra de um .processo

Gaussiano.

7

A fim de se conseguir uma detecgdo precisa das faltas, tém-se distribuido os
“stomos de energia” uniformemente em (5.6), isto é, a varidncia (o7) dos coeficientes
wavelet desacoplados é calculada através de uma janela de dados mével compreendendo
M amostras. Isso significa que, quando um novo coeficiente se torna disponivel, o mais

antigo dos M coeficientes ¢ descartado e um novo o7 é calculado como segue:

Y (dof)-n,y
Glz(k) — i=k=M+1 1

(.7)

O calculo de 67 pode ser executado somente nos intervalos inteiros 7, e dependentes
do nivel de decomposicio, tal que (-1)H <k<rH para re Z e H € Z", ou seja:

(r-DH
2. (doi)-my)’

2 r) = i=(r-1)H-M+1 i 5.8

Os valores de M e H devem ser suficientemente pequenos para os prop6sitos
desejados (precisdo e velocidade). Uma boa opgao de projeto é fazer M igual ao

comprimento do filtro wavelet e H conforme equagao (5.9).
H =20 , (5_9)

sendoj=1,2, ..., N o nivel de decomposicdo.
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Para efeito de comparagio de sinais, tem-se extraido a raiz quadrada de (5.7) ou

(5.8), obtendo-se o desvio padréo (o,) dos coeficientes desacoplados a cada janela mével
nos intervalos considerados.
Finalmente, os valores de o,(r) sdo comparados a um limiar (Th) a fim de

detectar o evento, isto é, cada saida é ativada sempre que
o,(r)>Th. (5.10)

O procedimento adotado é usar um limiar pouco acima do maior valor o,(r)

fornecido durante o regime nominal, considerando principalmente a razao sinal-ruido
(SNR) e a freqiiéncia de amostragem do sinal. Para isso, uma estratégia de valores de
limiares tem sido adotada, a qual sera apresentada na sub-secéo subseqiiente.

A Tabela 5.2 apresenta os diferentes padrdes que serdo produzidos nas saidas
(S,1=1,2,...,7) do identificador, cujo diagrama geral, do ponto de vista conexionista

para processamento paralelo, ¢ ilustrado na Fig. 5.8.

TABELA 5.2 - Padrio de saida do sistema identificador

} Tipo de Falta
S AT BT CT AB BC CA ABT BCT CAT | ABC
Si 1 1 1 0 0 0 | 1 1 1 0
A\ 1 1 1 1 0 1 T 1 1 1
S3 0 1 1 1 1 1 i 1 1 1
Sy 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Ss 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Ss 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
S7 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

A Fig. 5.9 mostra os sinais de saida do sistema identificador de faltas, utilizando a
wavelet Db4 e ap6s a comparagdo com os limiares adotados (5.10). Nas entradas foram

colocados os sinais de tensdo apresentados na Fig. 5.3(a).

Deve-se observar na Fig. 5.9, a indicacdo do exato instante em que as saidas
assumem o nivel l6gico “1”. Considerando que o inicio do transitério ocorreu em
0,01703 s, conforme indicado na Fig. 5.3(a), o sistema levou 0,4 ms para que todas as
saidas indicassem o correto padrdo de falta (AT). Considerando ainda que a freqiiéncia
de amostragem é de 5 kHz, isto significa que foram necessarias apenas duas amostras
pés-falta/ para a ativagdo das saidas, em uma falta cujos transitérios nao eram tao

proeminentes.
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Fig. 5.9 - Saidas do sistema identificador de faltas.
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5.2.5 - Estabelecimento dos limiares de comparacao

Os valores de Th foram adotados com base em um levantamento do valor maximo

de o,(r) que ird aparecer durante regime permanente. Para esse levantamento,

diferentes caracteristicas do sinal nominal de tensdo foram levadas em consideracdo, tais
como: o nivel de ruido branco (razio sinal-ruido - SNR), a freqiiéncia de amostragem (f)e
o nivel de decomposicao do sinal (j), embora, em relagdo a este altimo, apenas o nivel
j =1 ja seja suficiente para a identificacao, conforme ja comentado.

Além dos fatores citados anteriormente, considerou-se também o limite maximo
de variacio do sinal de tensdo estabelecido por normas de operagdo, ou seja
Vimax = 1,1Vrom.

Assim, com base nesse levantamento, estabeleceram-se os valores de limites
minimos que devem ser adotados como limiares, os quais foram dispostos no formato de
um banco de dados, conforme ilustra a Fig. 5.10. Na realidade foram construidos dois
bancos de dados desta natureza: um para a saida S; (modo aéreo) e outro para as saidas

Si(l=2a7).

100

SNR
dB

Nivei:

Fig. 5.10 - Banco de dados contento os valores maximos de o, representados

-

pelas varidveis “y”.
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Os valores discretos contidos nos bancos de dados podem ser representados por
diferentes graficos, como por exemplo, os que estao mostrados na Fig. 5.11, para a saida

S1 e na Fig. 5.12, para as demais saidas.
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Fig. 5.11 - Valores méximos de o1 (modo terra) em regime permanente para os dois primeiros
niveis de decomposicao da AMR.

Uma vez definidos a freqiiéncia de amostragem e o valor de SNR (com base em
Jevantamento histérico ou por medigéo), os limiares sao automaticamente fixados a partir dos

valores extraidos dos bancos de dados. Um certo fator de seguranca pode ser utilizado.

Para valores intermediarios de freqiiéncia de amostragem e de SNR, os limiares sdo
obtidos utilizando-se uma interpolagéo linear conforme indicado na Fig. 5.13 e calculados por
(5.11), (5.12) e (5.13).
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Fig. 5.12. - Valores maximos de o; (! =2 a7) em regime permanente para dois niveis da AMR.
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Fig. 5.13 - Ilustracdo da interpolacao linear para calculo dos limiares para os valores de f e xas,
nio disponiveis no banco de dados.
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yl_y; ! yl—yll
Yu = fry, ————— 5.11
k1 fz‘_fl 1 fz_fl 1 ( )
Yo=Y, LYY,
y :_—.f+y __.—_-f 5.12
k2 fz—ﬂ 2 fz—f; 1 ( )
_ Yo" Ya | Yo = Yu

y_d—Bz—_dEI_ xds+ykl—m' i (5.13)

5.3 - CONSIDERACOES DE TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentadas as diversas caracteristicas das simula¢des bem como
os resultados obtidos com o algoritmo de identificacio de faltas utilizando-se o
pseudo-cédigo do Matlab® versdo 5.2. O algoritmo utiliza filtros wavelet Daubechies de
comprimento 4. Os arquivos contendo os dados de falta sao gerados pelo programa
Eletromagnetic Transient Program (EMTP) [6] e o Alternative Transient Program (ATP) [7] e,

posteriormente, convertidos em arquivos apropriados ao Matlab.

Apesar da existéncia de algumas fungdes pré-programadas dentro dos Toolboxes
do Matlab, optou-se pelo desenvolvimento de grande parte das rotinas e subrotinas do

programa, conseguindo-se com isto uma maior flexibilidade na execucao do mesmo.

5.3.1 - Linhas de transmissao simuladas

Trés modelos de linhas de transmissdo foram utilizados para a obtencdo dos

sinais elétricos de tensao e corrente:

Primeiro modelo:

Fig. 5.14 - Linha de Transmissao L
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A linha de transmissdo I, representada na Fig.5.14, é uma linha trifasica de
500 kV, transposta, com 161 quilémetros de comprimento e cujos principais parametros

para as simulacdes sdo apresentados a seguir.

Impedancia de seqiiéncia positiva: Z1 = 10,0255 +j0,328 Q/km
Admitancia de seqiiéncia positiva: Y: = 4,88 pO/km (C; = 12,94 nF.km)
Velocidade de propagagdo no modo aéreo: 8, = 297856 km/s

Impedéncia de surto de seqiiéncia positiva: Zs = 259,15 Q

Impedéncia de seqiiéncia zero: Zo= 0,279 +j1,255 Q/km
Admitancia de seqiiéncia zero: Yo = 2,64 pO/km (Co = 7,08 nF.km)
Velocidade de propagacdo no modo terra: 9, = 207113 km/s

Impedancia de surto de seqiiéncia zero: Zso = 689,5 Q

Impedancia das fontes: Zx = 10 Q (25 GVA) e Zp = 20 Q (12,5 GVA). (Estes valores sao

variados para simular diferentes capacidades de fontes).

Tensdes das barras: V4 = 120" pu, Vg = (1+Av) Za' pu. (Tanto o médulo quanto o
angulo da tensao na barra B s@o variados de tal modo a simular fluxo de corrente na

linha. O mesmo efeito pode ser conseguido adicionando ou subtraindo carga na barra B).

Segundo modelo:

Fig. 5.15 - Linha de Transmissao II.

Este segundo modelo (Fig.5.15), trata-se de uma linha radial de 350 kV, transposta,

com 330 quilémetros de comprimento e cujos parametros para as simulagbes sao:

Transformador elevador Tt Rel: 13,8:303,11 - Dy1
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Transformador abaixador Tu: Trés relagdes Yyd, Rel: 317,54:142,51;
simulado com sua curva de saturagao.

Linha:

Impedancia de seqiiéncia positiva: 1 = 0,0258 +j0,326 Q/km

Admitancia de seqiiéncia positiva: Y1 =5,10 pO/km (C; = 12,94 nF.km)

Velocidade de propagagao no modo aéreo: 9, = 292325 km/s

Impedancia de surto de seqiiéncia positiva: Zs; = 253,02 Q

Impedancia de seqiiéncia zero: Zo=0,428 +j1,258 Q/km
Admitancia de seqiiéncia zero: Yo = 3,44 pO/km (Co = 7,08 nF.km)

Velocidade de propagacao no modo terra: 8, = 181354 km/s

Impedancia de surto de seqiiéncia zero:  Zso = 605,17 Q

Tensao na barra A: Va=1Z0" pu.

Carga: variavel 0 a 1000 MVA, cosp = 0,8 a 0,92
Capacitor compensando carga: x.=132,24 Q

Neste sistema pode-se simular diferentes condi¢des ndo faltosas, porém que também
geram transitérios, o que € apropriado para se verificar o comportamento do sistema
identificador. Tais eventos como: energizacdo do transformador abaixador (T2),
chaveamento da carga e do banco de capacitores, curto-circuito no secundario do

transformador T2, dentre outros, sdo simulados neste sistema.

Terceiro modelo

L =370,8 km

Va=1Z0" pu Vs = (1+Av) Lo’ pu

Fig. 5.16 - Linha de transmissao IIL
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O terceiro modelo (Fig.5.16), ¢ uma linha de transmissao interligando dois sistemas de
500 kV, com 370,8 quilometros de comprimento. Trata-se de uma linha que tem sido simulada
sem transposicio de fases. Nesse caso, os pardmetros da linha foram obtidos, utilizando-se
uma rotina auxiliar do ATP, denominada Line Constants [7] e cujos principais dados de

entrada s@o apresentados na Fig. 5.17.

_ 10,6 m 77m

Condutores
T/D=0,375
Rece = 0,0663 Q
¢ =2,959 cm
o =30°

sr =45,7 cm
A X a 37,6 m meio vao =9,9;15,3; 9,9 m
323m
26,9 m s \
® Cabos para raios
T/D=05
Rcc=4,19Q
@ ¢=0,914 cm
meio vao =26 m

Linha 500 kV —370,8 km

I

Fig. 5.17 - Estrutura para calculo de parimetros de linha

Nas linhas ndo transpostas as impedéancias mttuas ndo sdo iguais entre si, mas as

matrizes de impedancia e de admitancia (capacitancia) ainda sao simétricas da forma
Z, Z, I

Z,=|Z, Z, Zyl|- (5.14)
Z. Z, &

Sendo assim, o desacoplamento modal ainda é possivel, mas a matriz de
transformacdo para a diagonalizacdo passa a ser caracteristica da prépria da linha e,

normalmente, é calculada como segue:

[2,,]=IL,1"[Z, |IT]. (5.15)
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[C,.]=IT.T'[C, |IT1; (5.16)
[T,]=[TT" (5.17)

sendo
Col([T,]) = eig(IZ,1[joC]) (5.18)

ou seja, as colunas de [T] (Col([T,])) s@o os autovetores do produto [Z4[joC]. Vé-se,

portanto, que a matriz de transformagao é complexa e dependente da freqtiéncia.

Por ora, nas simulagdes feitas pelo ATP/EMTP, a matriz de transformacdo é

considerada constante e independente da freqiiéncia, fornecendo valores no dominio de fase

com suficiente precisao, dentro de uma certa faixa de freqiiéncia (0 a alguns kHz) [136].

Desse modo, para a LT considerada no terceiro modelo, a rotina auxiliar do ATP nos

fornece os seguintes dados:

[0,137636+j0,721991  0,120126+j0,381955 0,114810+0,340986

Z = 0,120126+j0,381955  0,148305+j0,716730  0,120126+j0,381955 Q/km ;

L0,114810+j0,340986 0,120126+j0,381955  0,137636+j0,721991

[11,078521 -1,808476 -0,582501
C,=|-1,808476 11,195550 -1,808476 | nF/km ;
L-0,582501 -1,808476 11,078521

0,60251832 -0,70710678 -0,40757205
T, =| 0,52339599 0 0,81717198
0,60251832 0,70710678 -0,40757205

Usando (5.14), (5.15) e (5.16) obtém-se:

0,375421+{1,449863 0 0
Z, = 0 0,02826+j0,381006 0 Q/km ;
0 0 0,028851+j0,322959

8,30 0 0
C,=| 0 1166 0 nF/km ;
0 0 13,33

e, finalmente, usando
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9=—n (5.19)

Zs= \/g (5.20)

sdo calculadas as impedéncias de surto e as velocidades de propagacdo nos modos 0, 1 e
2

Zs,=678,552 Q; Zs =294,396 Q; Zs,=253,425 Q;
8,=176436 km/s; 9,=291294 km/s; 8,=295824 km/s;

que sdo os dados utilizados nas simulacdes da linha nao transposta, para a obtencao dos

sinais faltosos de tensdo e de corrente.

Para fins de identificacio de faltas, as duas primeiras linhas de transmissao
apresentadas foram modeladas por parametros distribuidos e independentes da
freqiiéncia, enquanto a terceira linha, foi modelada com pardmetros dependentes da
freqiiéncia, utilizando-se para isso o modelo J. Marti [137], contido nos programas
EMTP/ATP. Deve-se mencionar que esse modelo, embora mais elaborado, continua
tratando a matriz de transformacdo modal (especifica para a linha simulada) como sendo

real e independente da freqiiéncia.

Assim, diferentes condicdes de falta foram simuladas e os sinais obtidos foram

devidamente convertidos e guardados em arquivos apropriados ao MatLab® [138].

O atual banco de dados conta com 3685 arquivos de faltas e outros eventos,

divididos em duas diferentes categorias apresentadas nas Tabelas 5.3 e 5.4:

TABELA 5.3 - Quantidade de arquivos de eventos com f; = 5 kHz

Tipos de falta/eventos
Modelo de linha AT |BT |CT |ABT |BCT |CAT |AB |[BC |[CA |ABC |outros
Linha I 420 (347 [347 |350 |350 (350 |256 |190 |190 |212 |0
Terminais A
Linha II 88 20 20 35 18 15 20 8 14 12 12
Terminal A
Linha III 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terminais A
Total 3274
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TABELA 5.4 - Quantidades de arquivos de eventos com f,= 200 kHz

Tipos de falta/eventos
Modelo de linha AT |BT |CT |ABT |BCT |[CAT |AB |BC |CA |ABC |outros
Linha I 65 15 12 20 10 10 20 18 19 11 0
Terminais A e B
Linha II 20 10 10 8 5 6 8 8 4 10 10
Terminal A
Linha III 20 5 5 5 1 3 6 4 4 3 0
Terminais A e B
Linha III * 20 5 5 5 1 3 6 4 4 3 0
Terminais A e B
Total 411

* Linha de transmissdo Il com 90% de transposicdo dos condutores

A freqiiéncia de amostragem de 5 kHz se deve ao fato de ser a taxa adotada no
inicio do desenvolvimento, em funcado dos primeiros resultados obtidos. Por outro lado, a
taxa de 200 kHz, é um valor mais recente de simulacdo e tem por objetivo testar o
identificador com outras freqiiéncias de amostragem. Além disso, a necessidade de alta
taxa de amostragem faz parte do desenvolvimento da segunda etapa deste trabalho, ou
seja, o localizador de faltas, o qual serd apresentado no préximo capitulo. Cabe
mencionar aqui que os sinais com f; igual a 200 kHz podem ser dizimados, obtendo-se

diferentes taxas de amostragem para fins de testes de desempenho.
Nas simulacoes das faltas foram consideradas:

1- Diferentes localizactes: a cada 10% do comprimento da linha alcancando o outro

extremo (100%).

2- Diferentes valores de resisténcia de falta: 0, 10, 50, 100 e 200 Q para as faltas

envolvendo a terra.

3- Diferentes angulos de incidéncia da falta: os valores simulados vao de 0° a 150°, em

passos de 30°. Algumas faltas foram simuladas com outros angulos diferentes desses

citados para testes de desempenho.

4- Diferentes condices de carga: zero (linha teoricamente sem corrente), carga baixa,

carga média e carga alta.

E importante salientar que a curva de distribuicdo de ocorréncia de faltas, na
pratica, ndo segue os critérios adotados nas simulacoes. Tal distribuicdo é de dificil
obtencdo e varia muitas vezes com o tipo de sistema de transmissao, a tensdo nominal da

linha, a localizacdo geogréfica, nivel isoceraunico, o clima, época do ano, etc.. Sabe-se,
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porém, que 70% a 90% das faltas em linhas de transmissao de alta e extra-alta tensdo sao
do tipo fase-terra. Para as demais faltas as estatisticas indicam: 7% a 15% do tipo fase-
fase, 3% a 10% do tipo fase-fase-terra e, finalmente, cerca de 1% a 5% sao faltas trifasicas

sendo estas, portanto, as de menor ocorréncia [71,139].

Dentre o total de faltas simuladas, procurou-se estabelecer aproximadamente 10%
de faltas de dificil identificacdo, ou seja, angulos de incidéncia préximos de zero volt com

alta resisténcia de falta e alta corrente de carga na linha.

5.3.2 - Estatisticas dos resultados

O sistema de identificacio de faltas foi testado para os sinais contidos nos
arquivos contabilizados na Tabela 5.3 e os resultados foram avaliados em funcao dos
padrdes apresentados na Tabela 5.2. Os resultados referentes a Tabela 5.4 (alta freqiiéncia

de amostragem) serdo apresentados no Capitulo 6.

Os testes foram ainda separados em funcdo do tipo de sinal de entrada, ou seja,
foram utilizados os sinais de tensdo e, posteriormente, para as faltas com maior

complexidade de identificacdo, foram utilizados os sinais de corrente para avaliagdo final.

Temos considerado também que para uma efetiva identificacdo das faltas, os
sinais de saida devem permanecer simultaneamente no nivel 16gico “1” por no minimo 4
amostras. Tal consideracio que tem sido por nés adotada, estd relacionada com a
seguranca do algoritmo, servindo para assegurar que a decisao sobre o tipo de falta é

confiavel.
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Aplicacdao dos sinais de tensao

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos, considerando-se diferentes niveis de

ruido branco adicionados aos sinais de falta.

TABELA 5.5 - Quantidade de faltas identificadas utilizando os sinais de tensao

Faltas identificadas AT BT CT fase-fase-terra AB BC CA | ABC
Linha I 420 | 347 | 347 | 350 | 350 | 350 | 256 | 190 | 190 | 212
SNR = 60 dB 419 | 345 | 345 | 350 | 350 | 350 | 256 | 190 | 190 | 212
Valor % 99,76 | 99,42 [ 99,42 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
SNR =50 dB 398 | 333 | 330 | 350 | 350 | 350 | 251 | 188 | 187 | 210
Valor % 94,76 | 95,96 | 95,10 | 100 | 100 | 100 | 98,04 | 98,95 | 98,42 | 99,06
SNR =40 dB 378 | 314 | 314 | 350 | 350 | 350 | 247 | 180 | 180 | 209
Valor % 90 | 90,5 | 90,5 | 100 | 100 | 100 |96,48 |94,73|94,73 | 98,58
Linha IT 88 20 20 35 18 15 20 8 14 12
SNR = 60 dB 88 20 20 35 18 15 20 8 14 12
Valor % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
SNR = 50 dB 85 18 18 35 18 15 19 7 13 i |
Valor % 96,59 | 90 90 100 | 100 | 100 95 | 87,5 192,85 | 91,66
SNR =40 dB 81 18 18 35 18 15 18 7 11 11
Valor % 92,04 | 90 90 100 | 100 | 100 90 | 87,5 | 78,57 | 91,66

Cabe mencionar que para razao sinal-ruido acima de 60 dB, 100% das faltas foram
corretamente identificadas. Este percentual de acerto diminui na medida em que se

diminui a razao sinal-ruido.

Este conjunto de faltas nao identificadas possui caracteristicas muito peculiares
tais como angulo de incidéncia muito préximos de zero volt e alta resisténcia de falta
(100 - 200 Q). Para essas caracteristicas o procedimento proposto, usando os sinais de
tensdo, nao tem obtido sucesso para valores de SNR abaixo de 50 dB. Isto é bastante
6bvio pois, nesses casos, o transitério gerado pela falta podera estar no mesmo patamar
do nivel de ruido ndo correlacionado, ndo sendo mais possivel distinguir o disttrbio

gerado pela falta. Na seqiiéncia faremos comentarios sobre estes piores casos.

Para as faltas bifdsicas isso ird ocorrer com alguns particulares 4ngulos de
incidéncia, cujos valores instantaneos das tensdes das duas fases faltosas sao exatamente
iguais ou muito préximo, gerando transitérios quase imperceptiveis, ou seja: angulos de

incidéncia# 30° (faltas CA), angulo 90° (faltas BC) e 150° (faltas AB).

4 . = n A s
Considerando fase A como referéncia e assumindo seqiiéncia ABC.
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A Fig. 5.18 ilustra uma dessas faltas, ocorrida entre as fases A e B, a 90% do
comprimento da linha I (Fig. 5.14) no instante 0,0236 s. Como pode ser visto, o transitério
de falta é pequeno e, nesse caso particular, se a razao sinal-ruido em regime permanente

(ap6s conversao A/D) estiver abaixo de 50 dB, o identificador nao sera eficaz.
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Fig. 5.18 - (a) Falta AB com x = 0,9 pu, SNR =50 dB. (b) Saidas do identificador.

O comentério em relacao a Fig 5.18 é bastante tedrico. Na realidade isso é valido
para uma particular condi¢do de uma linha sem carga (tensao dos terminais da linha
iguais em moédulo e angulo). Havendo qualquer condicdo de carga na linha (por
exemplo, angulo o entre as tensdes das barras diferente de zero) os transitérios ja serao
perceptiveis mesmo para os citados dngulos de incidéncia de falta. A Fig. 5.19 mostra
uma falta ocorrida no mesmo instante daquela mostrada na Fig. 5.18, porém, a condicao
de carga na linha é outra, provocando transitérios bastante perceptiveis. Nesse caso, o

sistema nao teve nenhum problema em identificar a falta AB mesmo com SNR igual a

40 dB.

O mesmo poderéa ocorrer no caso das faltas trifisicas. Nos angulos incidéncia 0°,
60° e 120°, um dos trés sinais (sistema teoricamente equilibrado) estara passando por zero
e, portanto, em tal fase o transitério sera quase inexistente. Sendo assim, as saidas (para
baixos valores de SNR) apresentardo o mesmo padrao de uma falta bifisica como pode ser

verificado na Tabela 5.6 e, desse modo, nao serao corretamente identificadas.

Também, os angulos de 30°, 90° e 150° sao pontos para os quais duas das trés ondas

possuem o mesmo valor e, nesse caso, os transitérios induzidos sao equivalentes em duas
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fases. Com o uso da matriz de pesos modais um dos modos nao seré excitado (sinal limpo de
transitorios) e mais uma vez o padrao de saida do sistema identificador é diferente daquele

apresentado na Tabela 5.2.
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Fig. 5.19 - (a) Falta AB com x = 0,9 pu. (b) Saidas do identificador.

No entanto, conforme a Tabela 5.6, estes padrGes sao tinicos e, portanto, podem ser

imediatamente identificados como faltas trifasicas.

TABELA 5.6 - Padroes de saida para algumas faltas trifasicas em condigdes especiais

Angulo de incidéncia da falta

Si 0°+10° | 30°#5° | 60°+10° 90°+5° 120°+10° 150°+10° oufros
St 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 1 1 1 1 . | 1
S3 1 1 1 0 1 1 1
Sa 1 1 1 1 0 1 1
Ss 1 0 1 1 1 1 1
Se 1 1 0 1 i  : 1
S7 1 1 1 1 1 0 1

Este fato porém, como nas faltas bifisicas, ocorrera na particular condicdo de carga zero
na linha de transmissao. Qualquer outra condigao de carga fluindo na linha mudaré o padrao

de saida nos angulos 30°, 90° e 150°.

[lustrando os comentérios anteriores, seja, por exemplo, a falta mostrada na
Fig. 5.20(a). Trata-se de uma falta trifasica ocorrida a 10% do comprimento da linha I, no
instante 0,0166 s (proximo a zero volt na fase A). O padrao de saida é aquele apresentado

na Fig. 5.20(b), para SNR igual a 60 dB. A tendéncia é que o sinal da saida S, desapareca a
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medida que o valor de SNR diminua abaixo de 50 dB, apresentando um padrao de falta
BC.
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Fig. 5.20 - (a) Falta ABC, 60 dB. (b) Saidas do identificador.

Outro exemplo é mostrado na Fig. 5.21. Nesse caso a falta ocorre a 70% do
comprimento da linha I, no momento de maximo valor (90°) da fase A, para condicao de
carga nula. As saidas do identificador indicam uma tendéncia de desaparecimento do
sinal na saida Ss, para valores mais baixos de SNR. No entanto, para uma outra condigao
de carga, a falta ocorrendo no mesmo ponto (local e 4ngulo), apresenta 0 mesmo padrao
de saida, porém com diferentes caracteristicas na saida, como pode ser verificado nas

Figs. 5.22(a) e (b), inclusive com maior dificuldade para SNR abaixo de 50 dB.
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Fig. 5.21 - (a) Falta ABC em x = 0,7 pu, dngulo 90° - 40 dB (b) saidas do identificador.
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Fig. 5.22 - (a) Falta ABC com x = 0,7 pu, angulo 90° - 50 dB. (b) Saidas do identificador.

Cabe desde ja mencionar que 0s casos nao resolvidos com os sinais de tensao,
principalmente para SNR de 40 dB, serdo resolvidos com os sinais de corrente, como sera

visto posteriormente.

Para as faltas bifisicas-terra, temos considerado que 100% do conjunto total de

faltas foram corretamente detectadas e classificadas conforme o padrao da Tabela 5.2.

Infelizmente, devido aos fendmenos de acoplamento mituo entre as fases e a
terra, o sistema identificador nao consegue distinguir as fases sob defeito, uma vez que os
coeficientes wavelet sdo significativos mesmo para a fase sadia. Faltas com elevada
impedancia tende a se aproximar de um padrao bifisico, mas mesmo assim, a presenca de
componentes de seqiiéncia zero e acoplamentos mituos nao permitira uma completa
distincdo das fases faltosas. Um exemplo é mostrado na Fig. 5.23, para um sinal de falta

ABT e cujo valor de SNR em regime é de 40 dB.

Por sua vez, as faltas monofisicas sdo as que mais demandam o sistema identificador
(seletor de fases) por se tratarem de defeitos com maior indice de ocorréncia (> 80%). Além
disso a necessidade de uma rapida e segura identificacdo para chaveamento monopolar

automético, impde ao sistema identificador a necessidade de um alto grau de confiabilidade.

Das 1242 faltas fase-terra simuladas, 99,6% foram corretamente detectadas e
identificadas para um nivel de SNR = 60 dB. As cinco faltas nao identificadas, sao faltas de

caracteristicas muito peculiares ocorrendo além da outra metade da linha (entre 0,5/ e 1,0]),
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com alta corrente de carga, alta resisténcia de falta (200 Q) e angulo de incidéncia préximo de
zero volts. Um tipico exemplo é o caso de uma falta fase AT ocorrendo na outra extremidade
da linha, em um angulo de incidéncia préximo a zero volts, resisténcia de falta de 200 Q e alta
corrente carga (> 1,25 pu). O sinal de tensao dessa falta e as saidas do identificador estao

mostradas na Fig. 5.24.
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Fig. 5.24 - (a) Falta AT com x = 1 pu, dngulo 0°, Rf = 200 Q, carga elevada, SNR = 60 dB. (b)
Saidas do identificador.

Para os valores de SNR<60 dB, as faltas com caracteristicas semelhantes as
anteriormente citadas passam a ter dificuldades para a identificacdo. A falta mostrada, por



CAP. 5 - A IDENTIFICACAO DE FALTAS 114

exemplo, na Fig 5.25, mesmo com Rf = 0 Q, é de dificil identificacdo para valores SNR < 60 dB.

A mesma somente sera identificada com SNR = 40 dB, utilizando-se os sinais de corrente.

O alto indice (10%) de nao identificacdo para SNR =40 dB, no entanto, néo significa
um desempenho ruim do sistema proposto, considerando-se que os curto-circuitos com esse
conjunto simultdneo de fatores, tais como: ponto sobre a onda préximo de zero volt, alta
resisténcia e alta corrente de carga, sdo de mais rara ocorréncia.

Também se pode adiantar que a utilizacdo dos sinais de corrente ira resolver uma

grande parte destas faltas nao identificadas como serd mostrado na préxima segao.
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Fig. 5.25 - (a) Falta AT com x =0,1 pu, dngulo 0°, Rf =0 Q - 60 dB. (b) Saidas do identificador.

Aplicacao dos sinais de corrente

Os resultados apresentados até o momento foram obtidos tendo como entrada
somente os sinais trifisicos de tensao. E certo que esses sinais sao mais ricos em ruidos e em
transitérios de alta freqiiéncia durante uma falta, o que permite a utilizacdo de decomposicao
wavelet com grande eficiéncia. Porém, a utilizacdo somente dos sinais de tensdo impde
limitacdes ao identificador em relagao as faltas com angulo de incidéncia muito préximos da
passagem pelo zero, principalmente aquelas faltas que ocorrem a grandes distancias do
terminal de protecio ou as que possuem alta resisténcia, como ja exemplificado
anteriormente. Nesses casos, os transitérios de tensdo sao pouco perceptiveis dificultando a

identificacao pelo uso da AMR.
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Para superar tais dificuldades, passou-se a investigar também o uso dos sinais de
corrente (correntes de curto-circuito contendo inclusive componentes continuas

exponenciais).

Porém, para que o identificador de faltas passasse a fornecer bons resultados

trabalhando com os sinais de corrente, duas modificagbes foram necessarias, a saber:

(i) A variancia ((5.7), (5.8)) passou a ser calculada nao mais sobre os coeficientes
wavelet desacoplados mas sim sobre os coeficientes wavelet desacoplados

elevados ao quadrado.

(ii) Um novo conjunto de valores limiares (Th) foi introduzido. De modo similar
ao apresentado na Se¢dao 5.2.3, levantou-se o valor maximo de c,(r), tendo

como sinal de entrada as correntes de linha em regime permanente. Nesse
caso, além das variaveis freqiiéncia de amostragem, nivel de decomposicao e
razao sinal-ruido, considerou-se também o valor eficaz da corrente na linha,
que varia de acordo com a carga. Diferentes condicdes foram consideradas,
dentre elas: corrente pequena (carregamento da linha), corrente de 0,4 pu,
corrente de 1 pu (nominal), corrente de 1,3 pu, etc.. As Figs.5.26 e 5.27
ilustram os limiares adotados para os modos aéreos e terra, respectivamente,
em funcao dos valores de corrente de carga e dos niveis de SNR, para uma

freqiiéncia de amostragem de 5 kHz.
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Fig. 5.26- Limiares adotados para as saidas S;, /=2 a 7. (a) Escala 1. (b) Escala 2.
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Fig. 5.27- Limiares adotados para a saida S, I = 1. (a) Escala 1. (b) Escala 2.

Deve ser mencionado ainda que os resultados corretos, ou sejam, os padrdes de

falta (Tabela 5.2), somente serdao obtido no segundo nivel de decomposicao do sinal.

O fato é que a saida do filtro [h], para valores de corrente, fornece nao apenas os
detalhes do sinal (ruidos de alta freqiiéncia) mas também uma pequena porcao da
fundamental, devido aos altos valores da corrente de falta. Nesse caso, além do
“alisamento” de ruidos nao correlacionados, a pequena parcela fundamental é mais
acentuada no segundo nivel de decomposicao. Essas duas caracteristicas irao auxiliar a
identificacdo no nivel j=2. Isso pode ser comprovado observando-se a Fig. 5.28, que
apresenta os sinais de uma falta AT ((a) e (b)) ocorrida na metade da linha I, com Ry= 200
Q e passando por zero volts na fase A. Ja as Fig. 5.28(c) e (d) mostram os coeficientes
wavelet dos sinais de corrente nos niveis 1 e 2, respectivamente. Essa falta nao é
identificada com os sinais de tensao quando SNR < 60 dB, porém o faz com os sinais de
corrente para SNR = 40 dB, no segundo nivel de decomposicdo, como pode ser visto

através da Fig. 5.29.
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Fig. 5.28- Falta AT. (a) Sinais de tensdo. (b) Sinais de corrente. (c) Coeficientes wavelet de
corrente, escala 1 e (d) escala 2.

Obviamente o prejuizo do uso dos sinais de corrente, nos casos necessarios, sera,
além de um aumento na carga computacional, um pequeno atraso no tempo de resposta

do algoritmo, porém, nada que comprometa a velocidade de resposta do processo.

Tendo sido a grande maioria das faltas identificadas com os sinais de tensao, os
testes com corrente foram realizados somente para aquelas faltas nao identificadas. A

Tabela 5.7 apresenta entdo os novos resultados.
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Fig. 5.29- Falta AT (SNR 40 dB). (a) Sinais de corrente. (b) Saidas do identificador.

TABELA 5.7 - Quantidade de faltas identificadas utilizando os sinais de tensio e corrente

Faltas identificadas AF L B [T Fase-fase-terra AB | BC | CA | ABC
SNR | Linha I 420 | 347 | 347 | 350 | 350 | 350 | 256 | 190 | 190 | 212
60 dB | Nao identificada com tensdo 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0
Nao identificada com corrente 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
50 dB | Nao identificada com tensao 22 14 17 0 0 0 5 2 3 2
Nao identificada com corrente 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0
40 dB | Nao identificada com tensdo 42 33 33 0 0 0 9 10 10 3
Nao identificada com corrente 5 3 2 0 0 0 0 0 0 0
SNR | Linha IT 88 20 20 35 18 15 20 8 14 12
60 dB | Nao identificada com tensdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nao identificada com corrente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 dB | Nao identificada com tensdo 3 2 2 0 0 0 1 1 2 1
Nao identificada com corrente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 dB | Nao identificada com tensao z 2 2 0 0 0 2 1 3 1
Nao identificada com corrente 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Algumas conclusoes e comentérios devem ser extraidos dos resultados da Tabela 5.7:

(i) Praticamente 99,7% do total de faltas foram corretamente identificadas, com SNR

até 40 dB, ao se considerar também o sinal de corrente. Exemplos tipicos sao

apresentados nas Figs. 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33, todas identificadas com baixa razao

sinal-ruido em regime permanente. As saidas do identificador nessas figuras

devem ser comparadas com as respectivas saidas no caso dos sinais de tensdo

mostrados nas Figs. 5.18, 5.19, 5.22 e 5.25.
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(i) Algumas poucas faltas nao foram identificadas. Como ja mencionado
anteriormente, essas faltas possuem caracteristicas muito particulares e, mesmo
com os sinais de corrente elas nao sao identificadas. Em tais casos a corrente de
carga na linha possuia a mesma ordem de grandeza da corrente de falta,
dificultando bastante a identificagdo. Um exemplo tipico é a falta ja apresentada
na Fig. 5.24 e cujos sinais de corrente com respectivas saidas do identificador
estdo mostradas na fig. 5.34. Embora haja indicios de identificacao, a natureza das
saidas ndo possui um comportamento correto em termos de simultaneidade dos

pulsos e tempo de permanéncia.
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Cabe enfatizar que a grande maioria das faltas testadas com os sinais de corrente
somente foram identificadas no segundo nivel de decomposicao wavelet (j = 2), levando o
processo a necessitar de algumas amostras a mais para a identificacdo, principalmente,

nos casos mais dificeis como sao as faltas de alta impedancia.
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5.3.3 - Tempo de resposta

O tempo de resposta (f,) do identificador de faltas pode ser calculado por:

1
t,=—N+t, (5.20)
fs

onde f; é a freqiiéncia de amostragem, N é o nimero de amostras até a ocorréncia da
transicao (0—1) em todas as saidas e f. é o tempo necessdrio para a execugdo do
algoritmo. O tempo de execucdo (f) é muito dependente da tecnologia de hardware e
software, e embora ele ndo tenha sido avaliado, nés temos considerado o conjunto de
circunstancias tecnolégicas mencionadas na Se¢ao 4.3. Entdo, considerando que este tempo
pode ser feito menor ou igual a 1/fs, nés podemos escrever:

t, sis(N+1) : (5.21)

f

Pelos resultados obtidos, o tempo de resposta do identificador tem permanecido
abaixo de 1 ms para a grande maioria das faltas utilizando os sinais de tensao. Nesses casos,

N tem variado entre 1 e 4 amostras p6s-falta, para fs = 5 kHz.

Na abordagem usando sinais de corrente, esse tempo é levemente maior. Nesse caso,
considerando que a identificacao é feita no segundo nivel de decomposicéo, usando (5.9), no

minimo duas amostras a mais sdo incluidas. Mesmo levando em conta 0s casos mais
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complexos, podemos considerar que o tempo de resposta do algoritmo para os sinais de

corrente tem ficado abaixo de 2 ms.

Finalmente, considerando o tempo minimo de permanéncia no estado l6gico “1”, por
no6s estabelecido em 4 amostras (0,8 ms), o tempo total para a identificacdo do padrao de falta

é menor que 2 ms para tensao, e menor que 3 ms para corrente, para f; igual a 5 kHz.

5.3.4 - Influéncia da nao transposicao das linhas de transmissio

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo, ele tem sido aplicado a modelos de
linha ndo transpostas com parametros dependentes da freqiiéncia. Assim, diferentes
transitérios de falta tém sido obtidos simulando-se a linha de transmissdo (sem

transposicao dos condutores) que foi apresentada na Fig. 5.17.

O principal aspecto, resultante dessa avaliacdo, é o fato de que a matriz de
transformagao modal separa os modos de propagacao das ondas, porém, nao elimina os
ruidos de falta em quaisquer dos modos. Em outras palavras, aparecerdo ruidos de falta
também naqueles modos de identificagao (saidas nulas) no caso das linhas transpostas
(exceto para as faltas BT e AC em linhas com um plano de simetria como esta

considerada).

Contudo, resultados satisfatérios ainda podem ser obtidos desde que os
coeficientes wavelet desacoplados nessas saidas (modos de identificagdo) sejam menores
do que das outras saidas. Entdo, com um adequado ajuste de limiar a falta pode ser
identificada mesmo para um alto fator de desequilibrio (k=4%) [140] como é o caso da

linha considerada.

Como exemplo, seja a Fig. 5.35(a) a qual mostra os sinais de tensao pré-falta com
SNR de 60 dB e os transitérios gerados por uma falta fase C-terra, ocorrida a 74 km
(=0,2]) do terminal A, e cujos coeficientes wavelet desacoplados sao apresentados na Fig.
5.35(b). Pode-se verificar que os coeficientes da saida 7 sdo menores do que os demais e
que portanto, ao se ajustar um limiar conforme mostra a Fig. 5.36(a), as saidas do

identificador fornecerao o padrao da falta CT (Fig. 5.36(b)).
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Modo de identificacdo da falta CT => [
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Outro exemplo, é apresentado no conjunto de Figs. 5.37 e 5.38. Nesse caso, nao foi

possivel a identificacdo da falta (AT) usando simplesmente os sinais de tensdo, mesmo

com baixo valor de SNR. No entanto, pode-se verificar a correta identificacao

(Fig. 5.38(b)) com o uso dos sinais de corrente mesmo com SNR igual a 40 dB em regime

permanente.
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Infelizmente, trabalhar com ruidos de falta em linhas ndo transpostas ¢ algo
bastante complexo. Nao é por acaso que a maioria dos autores que trabalham com tal
classe de algoritmos o fazem pensando sempre em linhas transpostas. Em nosso caso,
verificamos apenas a possibilidade de uso da abordagem apresentada sem, contudo,
exaurir as possibilidades. A grande dificuldade apresentada é o estabelecimento de uma
adequada politica de limiar. Uma outra questdo é que as faltas de alta impedéancia se

tornam ainda mais complexas no caso de tais linhas.

Na prética, linhas longas devem ser transpostas por causa do alto fator de

desequilibrio nos sinais de tensdo e corrente que elas podem causar (valores de
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desequilibrios superiores a 1,6% nado sdao permitidos por normas). Um exemplo desse
desequilibrio pode ser perfeitamente observavel na corrente de curto-circuito trifasica

ocorrida no terminal remoto da linha III, mostrada na Fig. 5.39.
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Fig. 5.39- Curto-circuito trifisico no terminal B da linha III, com visivel desequilibrio nas
correntes das fases durante regime permanente de falta.

Mesmo assim, é importante salientar que nem sempre é possivel uma completa e
perfeita transposicdo e um certo nivel de desequilibrio existira. Tais desequilibrios,
embora pequenos e dentro dos critérios das normas de operacdio das linhas de
transmissao, também tém sido considerados nas simulacdes e, nesses casos, o algoritmo

tem apresentado desempenho similar ao das linhas perfeitamente transpostas.

5.3.6 - Resposta a outros eventos

Uma questao que normalmente aparece é: qual a resposta do identificador no caso de
situagdes que também geram ruidos ou transitérios na linha de transmissdo, porém, nao
sendo propriamente faltas, tais como chaveamento de carga, chaveamento de banco de

capacitores, oscilagdo de poténcia, energizacao de transformadores, etc.?

Para que tal questdo seja respondida é importante salientar que o identificador de
faltas ndo é um classificador de eventos. Seria interessante que também o fosse e possuisse
um tempo de resposta bem pequeno. No entanto, para fins de protecdo, este médulo de
identificacao (seletor de fases) tem por finalidade apenas indicar qual a fase (ou fases) que esta
gerando perturbagdes na linha de transmissao. Ora, nesse caso, o identificador podera indicar

um determinado padrao contido na Tabela 5.2, porém que ndo seja uma condicao de falta na
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linha, mas sim um transitério advindo da barra terminal ou além da mesma. E 6bvio que
somente o identificador nao tem poder de tomada de decisao para desligar ou ndo uma linha
de transmissao. Quem tem essa prerrogativa é o estimador de area de falta (ou localizador do
ponto de falta) que indicara se a linha deve ou nao ser desligada. Qual o tipo de desligamento

(se tripolar ou monopolar) sera entdo indicado pelo seletor de fase.

Para fins de averiguacao, foram simuladas na linha II (Fig. 5.15), diferentes tipos de
ocorréncias, tais como: energizacao do transformador II (com tercidrio fechado e aberto),
energizacao e rejeicao de carga, energizacao e desligamento do banco de capacitores além de

faltas do tipo curto circuito (em diferentes condig6es) no secundério do transformador II.

Com excecao da energizacao do banco de capacitores e das faltas no secundario do
transformador II, todos os demais eventos simulados, produziram nas saidas do identificador
o mesmo padrdo das faltas fase-fase-terra, ou seja, todas as saidas foram ativadas. Tal padrao
se deve ao fato de que muitos dos eventos (perda de carga, energizacdo de transformador,
dentre outros) provocarao perturbacdes em todas as fases refletindo-se, inclusive, no modo

terra. Como exemplo, a Fig. 5.40 apresenta o caso a energizacao de carga (900 MVA, cos¢ 0,9).
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Fig. 5.40- (a) Sinais de tensao - energizacao da carga no terminal B (Fig. 5.15). (b) Saidas do
identificador.

Ja a energizacao do banco de capacitores (com chaveamento néo sincronizado) assume
a forma de um curto-circuito trifasico equilibrado, o que nao deixa, de certa forma, de ser

verdade (refira-se a Fig. 5.40).
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Curto-circuitos no terminal da carga (barra B) serdo corretamente identificados como
tal. Por exemplo, a Fig. 541 mostra o resultado de um curto-circuito fase A-terra no
secundario do transformador II, estando 0 mesmo a vazio e com terciario aberto. J4 a Fig. 5.43,
trata-se de um curto-circuito trifasico com posterior rejeicao de carga ap6s 12,4 ms . Como ja
salientamos nenhuma decisdo deverd ser tomada pelo relé em tais casos. No proximo
capitulo, mostraremos que tais ocorréncias serdao indicadas como estando além da zona

protegida pelo relé (x >100% do comprimento da linha).
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Fig. 5.41- Curto-circuito no secundario do transformador II (Fig. 5.15)
(a) Sinais de tensao. (b) Sinais de corrente.



CAP. 5 - A IDENTIFICACAO DE FALTAS 128

Fa_ |l ] 1
sl 1 el 1 ]
aol Ll — B
o [ i N |
s Tl | s ] ’l
ENE | &l | ]
l';;:)([l Oi:\r 0.02 0.03 0.04 0L5 ‘;;:)I(; 0;{1 0;]2 063 0;)4 OLS
Tempo [s] @ Tempo [s] )
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(a) Para os sinais de tensdo. (b) Para os sinais de corrente.

= — FaseA G‘F i \
L Iy | s .
ANV AV v = Aj
TN PILR e e——
U AR N eSS |
S Pl N Rl S .
ol [ ]

Fig. 5.43- Curto-circuito trifisico no terminal de carga (Fig. 5.15) com abertura do disjuntor
em 0,0166 s. (a) Sinais de tensdo. (b) Saidas do identificador.

5.4 - COMENTARIOS SOBRE OUTROS METODOS

O objetivo desta secao nao é exatamente fazer comparacoes de resultados a fim de
estabelecer o melhor método, mesmo porque nao se tém todos os elementos para tal.

Trata-se, no entanto, de tecer alguns comentédrios relativos a alguns métodos
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recentemente apresentados na literatura especializada da 4rea. Trés métodos sdo aqui

mencionados:

1o. método: proposto por Dalstein e Kulicke [84], trata-se de uma rede neural
que utiliza como entrada as amostras atuais e mais q1\1atro amostras passadas de
ambos os sinais de tensdo e corrente. A taxa de amostragem é de 1 kHz e nao ha
qualquer tratamento sobre estes sinais. A rede neural é do tipo feedforward treinada
com algoritmo backpropagation. A mesma possui 30 nés de entrada, 20 e 15 neurdnios
em duas camadas ocultas e 11 neurdnios na camada de saida, classificando os 10
tipos de falta e mais um estado dito normal. Segundo os autores, a rede foi treinada
com um conjunto de 45000 padrdes derivados de 2268 faltas simuladas. Também,
segundo os autores, a rede, ap6s ter sido treinada, foi testada com 240 tipos de faltas
simuladas para o mesmo sistema de poténcia. Os resultados apresentados mostram
que todas as faltas foram bem identificadas num tempo entre 5 e 7 ms. Os autores
nao realizaram testes com dados reais de registros de falta, bem como nao avaliaram

o uso do sistema em tempo real.

Algumas questdes permanecem:

(i) E necessario tamanho conjunto de treinamento?
(if) Foi suficiente o conjunto de testes?
(iii) Qual o valor das resisténcias de falta e qual a distincia méxima considerada?

(iv) Possuird a rede capacidade de generalizacio quando aplicada a outros

sistemas de transmissao?

(v) Em tempo real, a rede com 1065 operacoes de multiplicacdo (pesos sindpticos)
e mais 46 fungdes de ativacdo (multiplicagbes e divisdes) para cada intervalo

de amostragem, fornecera ainda o0 mesmo tempo de identificagdo (5 a 7 ms) ?

20. método: proposto em [78] trata-se de um sistema neuro-fuzzy. Os autores, no
entanto, ndo fornecem detalhes sobre a estrutura do mesmo. Sabe-se porém que tal
sistema utiliza somente os sinais de corrente que, por sua vez, sdo tratados por um
pesado esquema de pré-processamento. Um algoritmo de FFT é usado para remover as

altas freqiiéncias e atenuar o componente continuo das correntes de falta. Posteriormente



CAP. 5 - A IDENTIFICACAO DE FALTAS 130

sdao obtidas, por transformacao linear, os componentes de seqiiéncia zero, positiva e
negativa bem como algumas relagdes entre estes. Mais trés médulos utilizando regras
fuzzy sdo usados para a identificacdo das faltas. Os autores ndo mencionam o niimero de
testes realizados, porém apresentam os resultados de algumas faltas simuladas em
diferentes locais — 10%, 50% e 90% do comprimento de uma linha. Resultados mostram
faltas sendo identificadas em torno de 5 ms e outras num tempo de 10 a 14 ms. Podem-se

fazer as seguintes perguntas:

(i) O tamanho da janela de dados da FFT influencia os resultados. Qual o
tamanho adotado? Foi considerado o momento de transicdo entre o regime

permanente (pré-falta) e o regime de p6s-falta?

(if) O uso de FFT em sinais ndo-estacionarios nao podera provocar erro na analise

dos sinais?
(iii) Foi suficiente o conjunto de testes?

(iv) O tempo de identificagdo superior a 10 ms ndo seria muito elevado, tendo em

vista que métodos convencionais podem fornecer tais velocidades?

3o. método: apresentado em [98], os autores utilizam o método de analise
multi-resolucdo (filtro Daub4), para obter os coeficientes no primeiro nivel de
decomposicao. Sao usados os sinais de corrente a uma baixa taxa de amostragem (600
Hz). Filtros passa-baixas com freqiiéncia de corte de 300 Hz sdo utilizados no

pré-processamento.

Apés cada instante de amostragem, os sinais de detalhe (d) das trés fases sao
calculados. A partir desses, o programa obtém a variagdo abrupta (sharp variation) dos
coeficientes wavelet, considerando o coeficiente atual e o coeficiente obtido atrasado de

um ciclo (N amostras atrasadas).

A falta é considerada (detectada) apés trés (3) variagGes abruptas acumuladas,
cujos valores estdo acima de um limiar. Apés o calculo de algumas relagdes de falta
(espécie de assinatura da falta), segue um algoritmo seqiiencial convencional com varias
operacdes de comparacdo (24 operagdes if-then). Existe também a necessidade do célculo

do componente de seqiiéncia zero.
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O algoritmo apresentado possui uma satisfatéria habilidade de detectar e
identificar faltas inclusive com valores elevados de resisténcia. Os autores apresentam
. alguns resultados considerando localizacao, resisténcia de falta e d&ngulos de incidéncia,
porém, nao mencionam a quantidade de testes executados e nem mesmo avaliacbes sobre

o tempo de identificacdo.

Embora o nivel de limiar, adotado pelos autores, ndo tenha sido indicado na
publicacao, o algoritmo foi implementado e alguns testes foram feitos para fins de

comparagao. Foram observados os seguintes resultados:

(i) Diferentes tipos de faltas, mesmo com alta resisténcia, foram identificadas em

um tempo entre 7 e 8 ms.

(ii) O tempo de identificagdo foi superior ao desejado (10 a 14 ms) para alguns

tipos de falta fase-fase e fase-fase-terra.

(iif) Algumas identificagdes resultaram incorretas para as faltas com média e alta

corrente de carga (pré-falta) e elevadas resisténcias.

(iv) O algoritmo é bastante dependente da taxa de amostragem. Com taxas
superiores a 1200 Hz, as faltas com alta resisténcia sdo identificadas em
tempos superiores a 12 ms. Com taxas superiores a 1800 Hz algumas faltas

nao sdo detectadas.

Deve-se mencionar que ndo foram esgotadas todas as possibilidades para .os
testes realizados, a fim de se ter uma efetiva avaliacdo do algoritmo mencionado. No
entanto, tais testes nos forneceram suficientes informag¢des para fins de andlise de

desempenho.

5.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais idéias do desenvolvimento do
identificador de faltas para uso em relés de p\rotegéio de linhas de transmissao. O uso da
transformada wavelet como ferramenta para extrair caracteristicas das formas de onda e

retratar os padroes de falta tem-se mostrado bastante eficiente.
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3.274 faltas foram testadas utilizando-se a metodologia proposta neste trabalho.
Quando se consideram os sinais de tensdo, 158 faltas (com SNR igual a 40dB) ficaram fora dos
~padrdes desejados pela Tabela 5.2. Isto significa um percentual de 4,8% do conjunto total
testado. Se porém acrescentarmos o uso dos sinais de corrente no qual somente 11 faltas
" ndo foram corretamente identificadas, o percentual de erro cai para 0,33% do total de

testes efetuados.
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'~ LOCALIZAGCAO DE FALTAS

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados o desenvolvimento e os resultados de um
algoritmo para a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. Na realidade os passos
utilizados para se obter os resultados finais desejados sdo os mesmos j& mostrados no
capitulo anterior, ou seja, a mesma estrutura usada para a identificacdo das faltas € aqui
utilizada no caso da localizacdo de faltas. No entanto, duas principais diferencas irdo
existir entre as abordagens desenvolvidas. A primeira é a incorporagdo a estrutura ja
existente, de uma rotina propria para a localizagdo das faltas, que nesse caso, além da
localizacdo em si, automaticamente ira indicar a fase ou as fases faltosas. A segunda
diferenca ¢ o fato de que o localizador ndo faz uso apenas dos ruidos gerados pelas ondas
viajantes mas sim da prépria onda viajante. E 6bvio que neste caso, ha que se trabalhar
com uma mais elevada fregiiéncia de amostragem do que no caso da identificagdo de

faltas.

E importante, nesse comeco, esclarecer a’ questdo da localizacdo de faltas. Na
maioria dos relés de distancia, principalmente aqueles baseados em formas de onda na
freqiiéncia fundamental, a impedancia “vista” pelo relé é uma medida aproximada,
admitindo-se até 10% de erro. Esse fato se deve aos erros de medigao (TCs, TPs, etc.) e as
poucas informagdes que devem ser processadas em tempo real. Por isso, essa abordagem
¢ normalmente denominada de estimagdo do local da falta, ndo servindo portanto como
informacdo principal para as equipes de manutei\géo de linha, visto que o0s erros
envolvidos podem ser grandes. Para eéses casos, normalmente utiliza-se um localizador
de faltas, na forma de um instrumento stand-alone ou como um hardware/software
incorporado ao préprio relé de distancia, cujo processamento das informagdes se dara em
modo off-line. Isto porque o processamento é mais complexo, compreendendo mais
informacées e, por sua vez, mais tempo para que o ponto de falta seja localizado com

mais exatidao.
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Por sua vez, o algoritmo que serd apresentado, fazendo uso das técnicas de ondas
viajantes, pode ser visto como um localizador de faltas operando em tempo real, servindo
como parte integrante de um relé de distancia e, a0 mesmo tempo, fornecendo
informagdes exatas sobre o ponto de falta. Embora o grande problema dos métodos
baseados em ondas viajantes seja a alta taxa de amostragem necessaria para capturar os

surtos que se refletem nas barras, esse tem sido contornado tendo em vista as bases do

desenvolvimento, assumidas e descritas na Secao 4.3.

RS R R R s e B

6.2 - O PRINCIPIO DA TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES

As distribuicdes das correntes e das tensdes nas N fases de uma LT podem ser

obtidas em fungéo da localizagao e do tempo, ou seja:

2] 2 e 61)
2|1 3o | 62

sendo L, R, G e C, os parametros distribuidos da'linha: indutancia, resisténcia,

conduténcia e capacitancia por unidades de comprimento, respectivamente.

A solugio de tais equacdes é uma tarefa bastante complexa, pois, devido ao
acoplamento eletromagnético das fases, irdo existir diferentes modos de propagacdo das

ondas de tensao e corrente.

Como ja visto anteriormente, as N equa¢des mutuamente acopladas em variaveis
de fase podem ser convertidas em N equagdes equivalentes monofésicas desacopladas, as

quais descrevem um modo terra (modo zero) e N-1 modos aéreos.

Supondo que tal desacoplamento seja realizado, uma solugdo de (6.1) e (6.2) é

dada por:
v=v,(t-Px)+v_(t +Px) (6.3)

i=1(t—Px)+i_(t+Px) (6.4)
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Estas equagdes sio compostas de duas ondas se deslocando em dire¢es opostas,
com velocidade dada por:

1 1

S = — = ——
B JLC (6.5)
As fungdes v, e v_ sdo arbitrarias e determinaveis pelas condig¢bes de contorno,

sendo que as mesmas se relacionam com as correntes através da impedancia

caracteristica da linha, também chamada de impedancia de surto (Zs), ou seja:
+=7s= |~ (6.6)

i—‘- =—2s=—|= (6.7)

Das equagdes anteriores pode-se obter os componentes v, e U_ tal que:
F=2v, =v+Zsi (6.8)
E =2v_=v-Zsi | (6.9)

Das equacdes (6.8) e (6.9) conclui-se que, a ocorréncia de um determinado
curto-circuito pode ser interpretada como uma onda de tensdo que sé propaga, a partir
do ponto de falta, nos dois sentidos: uma onda direta (ou incidente) F e outra onda
reversa F,. Ambas possuem o mesmo valor, porém com sinal oposto ao da tensdo
imediatamente antes da falta, naquele ponto. Conseqiientemente, uma onda em um
determinado sentido vai anulando a tensdo ao longo da linha na medida em que se
propaga. Ao encontrar uma descontinuidade de impedéncia (fontes, transformadores,
etc.), a onda se reflete e retorna ao ponto de defeito onde havera uma nova reflexdo e

assim por diante.

6.3 - ABORDAGEM DA LOCALIZACAO DE FALTAS POR ONDAS
VIAJANTES

Uma maneira prética de abordar o problema das ondas viajantes, relacionando-se

as distancias envolvidas, é utilizando o bem conhecido diagrama de Lattice.
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Suponhamos um trecho de uma linha de transmissdo, de comprimento [, limitada
pelos terminais A e B e seu correspondente diagrama de Lattice relacionado a esse trecho,
mostrado na Fig. 6.1, o qual ilustra as reflexdes e as refracdes de ondas viajantes iniciadas

em um hipotético ponto de falta Pra x km da barra A.

Fig. 6.1 - Diagrama de Lattice - faltas entre fases.

Partindo do ponto P, a primeira onda chegaré no terminal A no tempo fa1. No
terminal A, esta sofrerd uma reflexdo e viajara de volta até o ponto de falta, onde,
novamente sera refletida e voltara ao terminal A no tempo fa2. O mesmo fendmeno
ocorre no terminal oposto (B) da linha, onde a primeira onda direta chegara no tempo s

tornando a voltar ao terminal no B tempo g2.

O tempo de chegada da primeira onda depende obviamente da velocidade de

propagacao da onda e da distancia em que a falta tem ocorrido, ou seja:

9 S
ty=— e ty=—. 6.10
Al x Bl l —x ( )

Pode-se observar também pelo diagrama de Lattice que, em ambos os terminais,
chegardo igualmente ondas refletidas dos terminais remotos por causa da refracdo que
ocorre no ponto P:. No entanto, a teoria das ondas viajantes indica que, para faltas nao

aterradas, as ondas refratadas podem ser desprezadas. Ora, isso significa que,
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medindo-se o intervalo entre duas ondas subseqiientes, a distdncia da falta podera ser

calculada com boa precisdo, no terminal A:

S(tAZ - tAl)
2 ’

xX= (6.11)

ou no terminal B:

l—x=§(i22‘_tri). 6.12)

Por outro lado, para as faltas com contato a terra, duas questdes devem ser

analisadas:
(i) A velocidade de propagacao das ondas.

Por causa do acoplamento mutuo existente nas linhas de transmissao, entre fases
e entre fases e terra, existirdo diferentes velocidades de propagacao das ondas, também
denominados de modos de propagacdo. Normalmente, em linhas trifasicas, um modo
terra (9,) e dois modos aéreos (9, e 8,). Nas linhas equilibradas as velocidades 9, e 9,
sdo iguais e aproximadamente a velocidade da luz $.. No modo terra, a velocidade de
propagacdo (9,) é menor, cerca de 70% da velocidade nos modos aéreos, uma vez que
envolve propagacéo de ondas por caminhos de retorno (solo, cabos péra-raios, etc.). Estes
modos de propagagdo podem ser separados através do uso das matrizes de
transformacdo modal conforme ja visto no capitulo anterior. Uma vez realizada tal
transformacdo, normalmente utiliza-se, para o calculo da distAncia da falta, a velocidade

do modo aéreo (9,).

(ii) As ondas refletidas dos terminais remotos.
Dois casos diferentes devem ser tratados.
(ii.1) Faltas que ocorrem na primeira metade da linha de transmissao.

Analisando novamente o diagrama de Lattice da Fig. 6.1 e, considerando a
medicdo no terminal A, vé-se que a distdncia da falta poderé ser calculada da mesma
maneira que para as faltas ndo aterradas, ou seja, medindo-se o intervalo de tempo entre

as duas primeiras ondas e utilizando-se a Eq. (6.11), com $=39,.

(ii.2) Faltas que ocorrem na segunda metade da linha.
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Nestes casos, as ondas refletidas no terminal remoto e refratadas no ponto de falta
nio mais poderdo ser desprezadas. Assim, observando-se o diagrama de Lattice, agora

apresentado na Fig. 6.2, a distancia x da falta podera ser calculada como segue:

Fig. 6.2 - Diagrama de Lattice - faltas entre fase-terra na segunda metade da linha.

x=81,,; (6.13)
l+(1-x)=91,,. (6.14)

Subtraindo-se (6.13) de (6.14), vem
-x=z-§(’A—22‘tA). (6.15)

6.4 - APLICANDO A TRANSFORMADA WAVELET

6.4.1 - Faltas nao aterradas

Seja o sinal trifasico de tensdo apresentado na Fig. 6.3(a). Trata-se de um sinal
normalizado, com SNR de 40 dB, contendo, a partir do instante 0,01694 s, um transit6rio
gerado por uma falta bifasica AB e ocorrida a 80,5 km do terminal A da linha de

transmissdo I (Fig.5.14). Embora para as faltas entre fases a resisténcia envolvida
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normalmente é muito pequena (resisténcia de arco), tal falta foi simulada com uma

resisténcia igual a 100 ©, fazendo com que o transitério fosse rapidamente amortecido.

i —— Fase A
1 -~ - o /& \; EasecB: |
o ase
o5 al \“;\{ AV /“ﬁ’“‘"} e —
2N AN N LN/
zg 0 / w.‘\\ / W\\ \\ \\1( )K J,f,
E 05(C o< :/( e 7
INAN AN /\, S
e 0.005 001 Tempo [s] o.ot/ 0.02 0.025
15F ' ‘ ' ‘ ‘ ‘
- N -
= ,/ \—mﬂ‘/ —"\'\..,_.MNNM
Soost \ / —
K e
Saost eV — Feen
4 e rn o)l — Fase C

0.016 0.0165 0.017 0.0175 0.018 0.0185 0.019 0.0195
Tempo [s]

Fig. 6.3 - (a) Sinal de tensdo contendo transitoério. (b) Detalhes das ondas viajantes.

Por causa da freqiiéncia de amostragem adotada (200 kHz), foi possivel capturar
as frentes de onda viajantes, representadas pelas abruptas variagbes (picos de tensao)

presentes durante o transitério e melhor visualizadas na Fig. 6.3(b) em detalhe.

Para fins de localizacdo da falta é necessario detectar os exatos instantes das
primeiras frentes de onda. Ora, nesse caso, a transformada wavelet é bastante apropriada

e realiza tal tarefa com relativa facilidade, como pode ser verificado pela Fig.6.4.

No caso das faltas entre fases, em linhas simétricas, somente um modo de
propagacao ira existir. Porém, considerando os demais tipos de falta, os diferentes modos
de propagacdo das ondas viajantes devem ser separados. Assim, da mesma maneira
realizada no capitulo anterior, os coeficientes wavelet desacoplados (do) sao obtidos. A

~ constante (1/3) da matriz W (Eq. 5.4) tem sido omitida.
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Fig. 6.4 - Coeficientes wavelet, nivel 1, dos sinais de fase.

Ainda, de modo a reduzir o efeito do ruido nao correlacionado e facilitar a

determinacio do tempo de ocorréncia de cada onda que chega ao terminal da linha, os

coeficientes wavelet desacoplados sdo agora elevados ao quadrado, os quais temos

denominado de CWdq. A Fig. 6.5 mostra estes coeficientes para o exemplo da Fig. 6.3.
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Fig. 6.5 - Coeficientes wavelet desacoplados elevados ao quadrado, relativos a Fig. 6.4.

Como j4 era esperado, a Fig. 6.5 mostra a saida 1 (modo terra) e a saida 6 (modo
aéreo) contendo apenas ruidos, servindo para a identificagao das fases faltosas, no caso
falta AB, como apresentado no capitulo anterior. Nas demais saidas (modo aéreos)
pode-se notar coeficientes de valores relativamente elevados e localizados nos exatos
instantes das chegadas das frentes de onda. No caso especifico do exemplo apresentado,
as subseqiientes ondas viajantes sofrem significativa atenuacdo por causa da elevada
resisténcia de falta. Se olharmos mais de perto uma das saidas da Fig. 6.5, o que € feito
com a saida 7, mostrada na Fig. 6.6, podemos ver com mais detalhes os instantes da
primeira frente de onda e das ulteriores ondas refletidas no ponto de falta e voltando ao

terminal de medicao da linha.

Embora haja um notével decrescimento dos coeficientes que representam as ondas
viajantes, ainda é possivel determinar os instantes de suas ocorréncias mediante o

estabelecimento de uma adequada politica de limiar, que serd mostrada posteriormente.
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Fig. 6.6 - Detalhes das primeiras frentes de onda (saida 7).

Ap6s a detecgdo da primeira onda viajante, mediante comparagao com um dado
limiar (limiary), o algoritmo determina o instante de ocorréncia () do maior coeficiente
(Maxcy) pertencente a esse primeiro pico. A busca desse valor méaximo ocorre somente
dentro de uma pequena janela contendo entre quatro a cinco amostras, a qual é
estabelecida ap6s a detecgdo dessa primeira onda. Tendo sido determinado o valor e a
posicio de Maxc; o algoritmo passa a esperar a segunda variacdo abrupta dos
coeficientes, a qual representa a chegada da segunda onda viajante. No entanto, essa
nova deteccdo ndo é mais realizada com base no primeiro limiar, mas sim baseado em um

novo limiar estabelecido pela seguinte relagao:
limiar, = Maxc,.fr (6.16)
onde fr é um fator de reducéo (de Maxc,).

Ocorre normalmente que o limiar, é maior do que o limiary. Isso pode, a primeira

vista, parecer incoerente, porém, ha como justificar tal procedimento, o que seré feito

oportunamente.

Ap6s a deteccdo da segunda onda, mediante comparagao com 0 limiar, , uma
nova janela se estabelece dentro da qual haverd a busca do segundo maior coeficiente,
Maxc,, e do instante de sua ocorréncia (f2). Finalmente, tendo sido determinado os

instantes # e t, basta aplicar a equagao (6.11) para a determinacao do local da falta.
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Esta segiiéncia de operagdo (algoritmo) é executada em todas as saidas.
Obviamente as saidas que contém apenas ruidos (caso da saida 1 e da saida 6 no exemplo

da Fig. 6.5) o local da falta sera indicado pelo valor 0 ou NA (ndo aplicavel).

Deve-se notar que a aplicacdo de (6.11) é vélida para qualquer tipo de falta.
Porém, no caso de uma falta a terra, o que sera evidenciado por um valor diferente de

zero na saida 1, poderé haver a necessidade de uso da Eq. (6.15).

Para exemplificar o célculo da distancia da falta, para o exemplo apresentado
(Fig. 6.3), facamos uso da Fig. 6.7. Nesta, podemos ver com maiores detalhes a primeira e
a segunda variacdo abrupta ocorridas na saida 7. Para facilitar, foi reproduzida tendo
como eixo das abscissas a seqiiéncia de amostras do arquivo em questdo. As linhas dos

limiares sao ilustrativas.

15F T T = T
Maxc:
1+ i
~
wy
0.5 limiar -
0 1 I T T >: 1
3387 3388 3389 3390 3391 3392 3393
Amostras
T T T T T T T T T
0.2+
Maxca
0.15 - i
v 0.1 |- novo limiar = Max1 fr i
0.05 |- j 4
0 r___/ \D\sc
1 I 1 1 L I -l I 1 1
3495 3496 3497 3498 3499 3500 3501 3502 3503 3504 3505
Amostras

Fig. 6.7 - Detalhes da busca dos valores maximos e suas localizagoes. (a) Primeira frente de
onda. (b) Segunda frente de onda. (Saida 7).

Na Fig. 6.7(a), vé-se que ap6s a deteccdo da onda (inicio da falta na amostra 3388),

o valor Maxc; é encontrado na posigao 3391. O valor de Maxcl serve para fixar 0 novo
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limiar, a partir do qual também se detecta a segunda onda e o valor Maxc, na posicao

3499.

Sendo o intervalo de amostragem de 5 ps, tem-se que At;=1f-t = 0,017495 -
0,016955 s. Aplicando (6.11), com 9, =297.856 km/h (linha I), vem:

 9(ty,—ty)  297.856(0,017495-0,016955)

= =80,42 km
2 é

Considerando que a falta ocorreu a 80,5 km, o erro é de aproximadamente 0,1%.

Embora seja redundante a realizacdo de tais calculos nas sete saidas do sistema,
tal consideracdo tem por finalidade, além da propria localizacdo da falta, executar
também a funcio de identificagdo do tipo de falta. No caso de uma implementacdo em
tempo real, o sistema de protecao sabera qual a distancia da falta e qual a fase ou quais as
fases faltosas tomando a decisdo sobre o desligamento da linha. Para o exemplo
mostrado, falta AB, cada saida do sistema localizador/identificador contera a informacao

do local da falta conforme mostra a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Saidas do localizador/identificador

Saidas Localizagdo - km

S1 NA

Sa 80,42
S3 80,42
S4 80,42
Ss 80,42
Se NA

Sz 80,42

6.4.2 - Faltas aterradas

Seja agora o sinal trifasico de tensdo da Fig. 6.8. Tal sinal é correspondente a uma
falta fase B para terra com uma resisténcia Ry de 100 ©, que ocorre a uma distancia de 48,3
km (30% do comprimento ! da linha a partir do terminal A - linha de transmissao I
(Fig. 5.14)). Assim como no exemplo anterior iremos apresentar, propositadamente, faltas
com uma alta resisténcia no caminho de retorno da corrente de curto-circuito. A
finalidade é mostrar que, mesmo com um rapido amortecimento das ondas viajantes,

ainda é possivel a determinacéo da distancia em que a falta tem ocorrido.
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Seguindo os mesmos passos anteriores, os coeficientes wavelet de fase sdo obtidos
(Fig. 6.9), desacoplados e elevados ao quadrado, produzindo nas sete saidas do sistema

localizador/identificador os sinais mostrados na Fig. 6.10.

Fig. 6.8 - Sinal de tensdo para falta BT a 0,3/ com SNR de 60 dB.
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Fig. 6.9 - Coeficientes wavelet acoplados do sinal da Fig. 6.8.

Observa-se na Fig. 6.10 a presenca de coeficientes com valores significativos em

todas as saidas, com excecdo da saida 5, o que ja era esperado por tratar-se de uma falta
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B-Terra. Pode-se observar também que apés o primeiro pico segue uma série de outros
picos relativamente pequenos, por causa do rdpido amortecimento, e nao
necessariamente em ordem decrescente. Estes coeficientes estao relacionados as ondas
viajantes refletidas no ponto de falta e que retornam a barra A, bem como aquelas outras
ondas refletidas e advindas do terminal remoto B. Além disso, estas reflexdes sao

causadas por ondas viajando em duas diferentes velocidades.

Fig. 6.10 - Coeficientes wavelet desacoplados quadraticos (CWqds) referentes aos sinais da
Fig. 6.8.

Uma visdo mais ampliada destes coeficientes, ira nos revelar alguns importantes
detalhes. A Fig. 6.11, por exemplo, apresenta um detalhamento dos coeficientes na saida
1 (modo terra) e na saida 7 (um dos modos aéreos), revelando os niimeros das amostras
relativas aos dois primeiros picos, em ambas as saidas. Essas amostras, relativas aos
valores maximos (Maxc; e Maxc,), foram encontrados mediante as estratégias de limiar e

de busca que foram adotadas e ja apresentadas anteriormente (refira-se a Fig. 6.7).
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Com uma freqiiéncia de amostragem de 200 kHz, as amostras apontadas na
Fig. 6.11(a) e 6.11(b) referem-se, em ambas as saidas, a um mesmo intervalo de tempo

At; = 0,000325 s.

0.4 4

amostra 2687

X amostra 2752
0.2 - i

04| J |
0k A\ N

2650 2700 2750 2800 2850 2900

0.2 T T T T

®) |

amostra 2673

amostra 2738

0.05 |- J[\A 4

2650 2700 2750  Amostras 2800 2850 2900

Fig. 6.11 - Amostras referentes aos valores Maxc, e Maxc; dos CWqds.
(a) Saida 1. (b) Saida 7.

Aplicando-se (6.11) vem:

_ SAt, 297.856(0,000325)

—— =48,40 km , resultando na saida do localizador/identificador o

vetor mostrado na Tabela 6.2.
Como a falta esta localizada a 48,3 km, o erro envolvido é de 0,21%.

Tabela 6.2 - Saidas do localizador/identificador

Saidas Localizagdo - km
S1 48,40
S2 48,40
Sa 48,40
S4 48,40
Ss NA
Se 48,40
Sy 48,40
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Um importante detalhe a ser considerado, visivel na Fig. 6.11, € o atraso (At)
existente entre a primeira onda no modo terra e a primeira onda no modo aéreo. Isso é
facilmente compreendido considerando-se a aplicagdo da transformacao modal, a qual
separa os diferentes modos de propagacdo das ondas viajantes. Para isso, facamos

algumas consideragdes a respeito da Fig.6.12, apresentada a seguir.
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Fig. 6.12 - Separac¢ao dos modos de propagagao

A Fig. 6.12(a) faz uma aproximacio dos instantes iniciais da falta fase B-terra em
questdo. Os pontos numerados de 1 a 5 sdo as primeiras frentes de onda (na fase B)

chegando ao terminal A. Nota-se pelas Fig. 6.12(b), (c) e (d) que, ap6s a aplicacao da
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transformacdo modal, referida a fase B, os pontos em questdo sdo separados, facilitando

assim a determinacdo da distancia, ou seja: x =39, (t;, —1,)/2 e x=9,(t, —1,)/2.

Embora nio seja comum o uso da velocidade §,, por tratar-se de um valor
dependente da resistividade do solo (que pode sofrer variacoes devido ao clima,
umidade, local, etc.), a mesma pode ser utilizada a fim de obter uma estimativa inicial do
local da falta. O calculo desta éstimativa inicial ocorre logo ap6ds a deteccdo do primeiro

pico de coeficientes na saida 1, o qual representa o ponto 2 na Fig. 6.12(b).
Consideremos, por exemplo, os dois pontos 1 e 2, na Fig. 6.13, viajando em
diferentes velocidades, 9, e 9, com 9, >9,. O ponto 1 ird percorrer uma distancia x

(desconhecida) em um tempo t que certamente serd menor do que o tempo > para a

mesma distancia percorrida pelo ponto 2.

Fig. 6.13 - Distancia percorrida pelas ondas viajantes em diferentes modos de propagacao.

Assim posto, basta equacionarmos o problema para que a distancia x seja

encontrada, ou seja:

x=84 >t =—; (6.17)

S

X
x=9,t, >t =—; (6.18)

90

9,-9 9 9

t, -t =x| 1—2|=>x=9 0 t, -t =9 2 |At,. 6.19
ceerafaly) e alade)e o

Para o exemplo da Fig. 6.11 (falta BT a 483 km) temos que: 9,=207.113 km;
9, =297.856 km; At, =t, -, =(2687 - 2673)x 5.10° =0,07 ms. Entdo, aplicando (6.19) vem:
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1 0

x=9, [9 909 )Ate =297.856x2,2824x70.10° =47,60 km. Nesse resultado o erro existente

é de 1,45%.

Se tal procedimento for realizado para todas as saidas do sistema, teremos como

resposta o conjunto de valores da Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Saidas do localizador/identificador

Saidas Localizagio estimada 1 - | Localizagdo estimada 2 -
Eg. (6.19) - km Eqg. (6.11) - km
51 NA 48,40
S2 47,6 48,40
S3 47,6 48,40
S4 47,6 48,40
Ss NA NA
Se 47,6 48,40
Sy 47,6 48,40

Neste ponto do desenvolvimento uma questdo ¢ fundamental: como se comporta

o sistema localizador/identificador quando a falta esté localizada na segunda metade da

linha de transmissao?

Vejamos isso também através de um exemplo: uma falta fase A-terra, ocorrida a

70% do comprimento da linha (112,7 km), também com uma resisténcia de 100 Q. Os

sinais de tensdo, no terminal A (linha I), estdo plotados na Fig. 6.14.

1.5
1 = M‘w‘ l J‘LUVNMIW.MV
N N . Y J¥ \
4 05 \\ - N ! I "\
B £ N P / N\ I{m y
o) 0 £ X ’/ J
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£ 0.5 4 3 AW J,%
o By N 2T Ve,
44 — FaseA \ —/ \ ~"/ ﬁ «M MNahd L\(Lw‘m
—— Fase B T ﬂ\{ et
—— Fase C
1.5
0 0.005 0.01 Tempo [s] 0.015 0.02 0.025

Fig. 6.14 - Sinal faltoso - fase A-terra - a 70% do comprimento da linha, SNR = 60 dB.

Com o procedimento ja mostrado nos exemplos anteriores, sao localizadas as
duas primeiras frentes de onda no modo terra e nos modos aéreos, conforme esta

apresentado na Fig. 6.15.
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Fig. 6.15 - Amostras referentes aos valores Maxc; e Maxc; dos CWqds.
(a) Saida 1. (b) Saida 7.
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Cabe lembrar agora que, conforme mostrado no diagrama de Lattice da Fig. 6.2, a

segunda frente de onda em cada modo de propagacdo vem de uma reflexdo no terminal

remoto B, a qual é refratada no ponto de falta e chega antes do que aquela refletida no

ponto de falta. Nesse caso, deve-se aplicar a Eq. (6.15). A questdo que emerge € como

decidir se a falta estd na primeira ou na segunda metade da linha de transmiss@o? Pois,

aplicando-se a Eq. (6.11), teremos como resultado a primeira coluna da Tabela 6.4, 0 que ndo

est4 correto. Por outro lado, aplicando a Eq. (6.15) chega-se ao correto resultado (2' coluna).

Tabela 6.4 - Saidas do localizador/identificador.

Saidas Localizacgdo da falta Localizagéo da falta
aplicando (6.11) - km aplicando (6.15)- km
S1 4840 11260
S2 48,40 112,60
Ss NA NA
Sa 48,40 112,60
Ss 48,40 112,60
Se 48,40 112,60
S7 48,40 112,60
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Magnago e Abur [97] referem-se ao uso das duas primeiras escalas (j =1 e 2) da
decomposicao wavelet a fim de discriminar se a falta é aterrada e se a mesma ocorre na
primeira ou na segunda metade da linha. De acordo com os autores, 0s coeficientes

“wavelet para o modo terra, revelam significantes picos tanto na escala 1 quanto na escala
2, no caso de faltas aterradas na primeira metade da linha. Por outro lado, ainda segundo
os autores, esses coeficientes na escala 1 permanecem despreziveis, abaixo de um limiar
adotado, porém de valores significantes na escala 2. Assim, de acordo com o fluxograma

mostrado pelos autores citados, os seguintes critérios sao adotados:

e coeficientes nulos na escala 2 - modo terra => falta néo aterrada;

e coeficientes significativos na escala 2 e na escala 1 - modo terra => falta aterrada na
primeira metade da linha de transmissao;

e coeficientes significativos na escala 2 e nulos na escala 1 (!!) - modo terra => falta

aterrada na segunda metade da linha.

Com a finalidade de averiguarmos estes critérios, fizemos simulag6es em
condicoes semelhantes aquelas usadas em [97], ou seja: wavelet Db4 e freqiiéncia de

amostragem de 100 kHz

Pelos resultados, percebemos nao se tratar de um bom critério para a distingao
das faltas, pois em todos os casos encontramos coeficientes significativos (mesma ordem
de grandeza) no modo terra, em ambas as escalas, tanto para faltas na primeira quanto na
segunda metade da linha, o que inviabiliza“o-critério de distingdo. Isso é verificado nas
simulacdes executadas, tanto para a abordagem apresentada em [97], quanto na

abordagem desenvolvida e apresentada nesta tese.

Um exemplo tipico é o caso mostrado na Fig. 6.16. Nesta estdo os coeficientes
wavelet quadrados no modo terra na escala 1 (Fig. 6.16(a)) e na escala 2 (Fig. 6.16(b)),
obtidos de uma falta fase A-terra ‘a 90% do comprimento da linha. Pode-se observar que
0s picos possuem a mesma ordem de grandeza, sendo aquele da segunda escala menor

do que o da f)rhneira, o0 que portanto, contradiz totalmente a terceira conjetura colocada

pelos autores em [97].
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Fig. 6.16 -Coeficientes wavelet quadrados do modo terra para uma falta fase A-terra na
segunda metade da linha L (a) Escala 1. (b) Escala 2.

Entdo, para distinguirmos a utilizagdo da correta equagéo, (6.11) ou (6.15), trés

diferentes critérios foram experimentados:

1) Utilizacao da equacdo (6.19)

Aplicando a Eq. (6.19), para o exemplo apresentado na Fig. 6.15, encontramos o
seguinte resultado para a distdncia da falta, a qual denominaremos de x, (valor

aproximado):

X, =91(9 % jAte =297.856x 2,2824 x (3446 —3413)x5.10° =112,17 km.

17 Y%

A questio que se segue é: X, > 1/2 ? Caso isso seja verdadeiro (X, maior do que a
metade do comprimento da linha), a equagdo que deve ser usada ap6s a chegada da
segunda onda sera a Eq. (6.15), caso contrério, a Eq. (6.11). Assim, para o exemplo em
curso, os resultados fornecidos nas saidas do localizador/identificador sao os

apresentados na Tabela 6.3, com um erro de 0,5% e 0,09% para as respectivas colunas.
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Tabela 6.5 - Saidas do localizadorfidentificador

Saidas Localizagio estimada 1 - | Localizagfo estimada 2 -
Eq. (6.19) - kin Eq. (6.15) - km

S1 NA 112,60
Sz 112,17 112,60
S3 NA NA

Sa 112,17 112,60
Ss 112,17 112,60
Se 112,17 112,60
S7 112,17 112,60

Infelizmente tal critério carece de seguranc¢a tendo em vista que o valor real da

velocidade da onda no modo zero (98,; ) pode ser diferente daquele utilizado nos calculos
(8,), devido as variagbes dos pardmetros de seqiiéncia zero, os quais recebem influéncia

do tipo do solo, clima, umidade, etc..
Se considerarmos que:

(i) no instante da falta
9oz =9, (1+k) (6.20)
sendo k (0 < | k| < 1) a variagdo do valor §,, adotado em projeto;
(ii) o valor adotado de 8,=0,79, e,
(iii) o erro percentual relativo ao valor real da distancia (xx) € dado por:

xR —xa

erro% = x100% (6.21)

xR
entio, calculando x, e xr através de (6.19), chegaremos a seguinte relacdo de erro
percentual:

3,333k

erro% = (1+R)

x100%. (6.22)

Da Eq. (6.22) podemos concluir que para uma variagio em 9, de *10%

(-0.1<k<0.1) o erro percentual ir4 variar entre -37% a 30%. Ora, tais erros podem
comprometer seriamente a estimativa da metade faltosa da linha. Por esse fato, dois
outros critérios (a seguir apresentados) foram concebidos, os quais apresentam melhor

compromisso de exatiddo e seguranca.

4
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2) Utilizacdo do intervalo de tempo At.

Uma vez obtido o intervalo de tempo (At,) entre as duas primeiras subseqiientes
ondas de uma mesma saida, pode-se calcular uma disténcia x; dada por (6.11) e outra
distancia ¥, (complemento de x1) dada por (6.15).

Tendo-se ainda o intervalo (At,) e conhecendo-se o tempo total de propagacdo da
onda (t) por toda a LT, dois diferentes valores de $,(desconhecida) podem ser
calculados. Se supormos que a distancia x; seja igual aquela calculada por (6.19), um

valor de velocidade 9, pode ser encontrada como sendo:

2x,

8, =—b—. 6.23
% 2At + At (6.23)

Por outro lado, se supormos que a distancia x» seja igual aquela calculada por (6.19), um

segundo valor de 8, pode ser obtido, ou seja:

2x,

9, =t 6.24
% 2AL, + 21— At, (6.24)

Um dos dois valores obtidos anteriormente estar4 fora de uma pro§ével faixa de

variacio da velocidade 8, (por exemplo: 8,=0,79, £10%). Se isso ocorrer com (6.24), a

distancia x; estara correta. Caso contrario, a distancia x, é a verdadeira.

Para exemplificar tal rotina, seja a falta considerada na Fig. 6.14. Os valores
encontrados de 9, sdo comparados com a faixa de velocidade prevista resultando na
distincdo da metade faltosa da linha e na correta distincia da falta, como mostra a

Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Distin¢do da metade faltosa da linha

3, Valor calculado Faixa de comparaczo Metade faltosa Disténcia correta
3, 147786 km/h 207113 + 20711 1" metade -

1
S, 207355 km/h 207113 + 20711 2 metade 112,6 km

2

3) Utilizacdo da informacdo do intervalo de tempo Af. da outra extremidade da linha

Se o intervalo de tempo Ate for obtido em ambos os terminais da linha e, havendo
um canal de comunicacdo entre eles, a metade faltosa da linha pode ser conhecida. Pelo

diagrama de Lattice da Fig. 6.17 podemos concluir que:
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Para At < Algp a distancia da falta estard na primeira metade da linha, o que
implica em usar a Eq. (6.11) - para célculo a partir do terminal A. Caso contrario,

At.a > At.p, a distancia devera ser calculada por (6.15).

Fig. 6.17 - Diagrama de Lattice - intervalos de tempo At..
Deve ser observado que ndo existe a necessidade de sincronizacdo das medicdes
nos terminais da linha.

A Fig. 6.18 mostra a localizagdo das primeiras ondas modo terra e modo aéreo -

saida 7, medidos no terminal remoto da linha I, para a mesma falta da Fig. 6.14.

Fig. 6.18 - Instantes das primeiras ondas viajantes no terminal B - falta mostrada na Fig. 6.14.
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Neste caso o intervalo de tempo At =(3384-3368)x5.10° =0,08 ms, é menor do

que o intervalo de tempo At.s = 0,165 ms, medido no terminal A, conforme mostrado na
Fig. 6.15. Com este resultado, fica distinguido que a segunda metade da linha é a metade
sob falta, 0 que nos fornece uma distancia de 112,6 km através da Eq. (6.15) e cujas saidas

foram apresentadas na segunda coluna das Tabelas 6.4 e 6.5.

Dentre as trés proposi¢des anteriormente mostradas, para uso como critério de
distincdo da metade faltosa da linha, a terceira é certamente aquela que apresenta uma

maior precisao.

6.4.3 - Estabelecimento dos limiares de deteccao

Semelhante ao que foi feito para o estabelecimento dos limiares de identificacdo
da falta, apresentado no Capitulo 5, Secéo 5.2.5, os valores dos limiares para a localizacao
da falta, foram adotados com base em um levantamento dos maiores valores dos CWdgs
que aparecem durante o regime permanente.

Também aqui, diferentes caracteristicas do sinal nominal de tensdo foram levadas
em consideracdo: nivel de ruido branco (razdo sinal-ruido - SNR), freqiiéncia de
amostragem (f;) e nivel de decomposicao do sinal (j).

Assim, estabeleceram-se os valores de limites minimos que devem ser adotados
como limiares de deteccio da primeira onda viajante. Dois bancos de dados contendo
esses limiares foram construidos: um para a saida Si (modo aéreo) e outro para as saidas

Si(l=2a7).

Os valores discretos contidos nos bancos de dados podem ser representados por
diferentes graficos, dentre os quais alguns estdo mostrados na Fig. 6.19. Embora
diferentes niveis de decomposicigo (N) e freqiiéncias de amostragem (f;) estejam
apresentados na Fig. 6.19, em termos de localizagdo da falta, os testes estdo limitados as

escalas N=1e2ef,>50 kHz.

Para valores intermedidrios de fregiiéncia de amostragem e de SNR, os limiares

podem ser também obtidos por interpolagzo linear conforme (5.11), (5.12) e (5.13).
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Fig. 6.19 - Valores minimos para os limiares de localizacdo. (a) e (b) Saidas 2a 7. (c) e (d) Saida 1.

Quanto ao fator de reduczo fr usado em (6.16), para o estabelecimento do segundo

limiar, é importante observar a Fig. 6.20.

Fig. 6.20 - Mudanca de limiar.
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Como mostrado na Secdo 6.4.1, ap6és a deteccdo do primeiro pico, mediante o

limiary, é estabelecida uma janela de busca do valor Maxc;, representada na Fig. 6.20 pela
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janela azul. E interessante que tal janela seja a mais curta possivel, primeiro para se evitar
operacdes desnecessérias de comparacéo e, segundo, porque o pico seguinte pode estar
muito préximo do primeiro, podendo confundir a busca se ambos estiverem dentro de
uma mesma janela de maior tamanho. Porém, como mostrado na Fig. 6.20, ocorre um
espalhamento dos coeficientes ap6s o aparecimento do primeiro pico, fazendo com que
tais coeficientes permanecam acima do limiar; mesmo ap6s a janela de busca de Maxc;.
Caso o limiar, fosse mantido também para detecgdo do segundo pico, um erro ocorreria e
um falso valor de Maxc, seria encontrado. Por isso, surgiu a necessidade da prescri¢do de

um segundo limiar (limiarz), o qual tem evitado tal erro.

A tentativa de obter uma lei que represente o amortecimento dos coeficientes, a
fim de se conseguir um fator de reducéo (fr) mais adequado para uso em (6.16), é algo
bastante complexo, sendo invidvel. Tal amortecimento é dependente das proprias
caracteristicas da falta: tipo, local, resisténcia, dentre outros, o que a priori nao ¢é
conhecido (alguns exemplos sdo mostrados na Fig 6.21). Sendo assim, tem-se adotado um
valor baseado nos histéricos das simulagdes executadas. Tal valor tem sido ajustado entre
0,008 e 0,015, estabelecendo um compromisso entre o valor de Maxc; e o nivel de ruido do

sistema.
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Fig. 6.21 ~Amortecimento dos coeficientes relativos as ondas viajantes. (a) Falta bifasica a 30% da

linha com R;= 0 Q. (b) Falta bifésica a 50% da linha com R¢= 0 Q. (c) Falta monofasica a 50% da

linha com Ry= 0 Q. (d) Falta monoféasica a 50% da linha com R¢= 100 Q.

6.5 - CONSIDERACOES DE

6.5.1 - Dados de testes

TESTES E RESULTADOS

O sistema localizador/identificador de faltas tem sido testado com diferente tipos

de faltas obtidas através de simulacdes no EMTP/ATP [6,7], nas trés linhas de

transmissao, apresentadas no Capitulo 5, Secdo 5.3. A freqiiéncia de amostragem usada é

de 200 KHz. Esse conjunto de sinais faltosos perfazem um total de 411 arquivos conforme

foi apresentado na Tabela 5.4 e aqui novamente mostrado na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Quantidades de arquivos de eventos com f,= 200 kHz.

Tipos de falta/eventos
Modelo de linha AT |BT |CT |ABT |BCT |CAT [AB |BC |CA |ABC |outros
Linha I 65 15 12 20 10 10 20 18 19 11 0
Terminais A e B
Linha II 20 10 10 8 5 6 8 8 4 10 10
Terminal A
Linha III 20 5 5 5 i 3 6 4 4 3 0
Terminais A e B
Linha III * 20 5 5 5 1 3 6 4 4 3 0
Terminais A e B
Total 441

Diversos fatores que afetam a precisio dos métodos convencionais sdo aqui

considerados:

1.

7.3

3.

O efeito combinado da corrente de carga e da resisténcia de falta R O valor da
resisténcia de falta pode ser particularmente alta nos curto-circuitos do tipo

fase-terra. Para algumas faltas temos utilizado Ry= 200 Q.
O tipo de falta e a(s) fase(s) envolvida(s).

A localizagdo da falta ao longo da linha de transmissdo, o qual influencia
diretamente os transitérios gerados pelas ondas viajantes. Para isso temos
simulado casos para 10%, 30%, 50%, 70%, 90% e 100% do comprimento da

linha, além de algumas outras localizacoes diferentes dessas citadas.

O angulo de incidéncia da falta que também influencia diretamente a fase e a
amplitude dos transitérios. Para angulos de incidéncia préximos de zero volt
os transitérios de tensdo sdo bastante atenuados. Na maioria dos casos
simulados temos considerado os extremos, ou seja: algumas faltas com angulo
de incidéncia préximo ao valor méximo de tensdo e outras préximas ao valor

zero volt.

Cabe comentar que para a obtencdo do banco de dados de faltas, ndo foram

consideradas possiveis estatisticas de ocorréncias (algo dificil de ser encontrado na

literatura), porém tentou-se obter uma pequena amostragem que representasse diferentes

condi¢des para consideragdes de testes.
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6.5.2 - Estatisticas e comentarios sobre os resultados

As aplicagdes dos sinais obtidas por simulacdo resultaram nos valores

apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Quantidade de faltas localizadas e identificadas.

Faltas Localizadas AT | BT | C} fase-fase-terra AB | BC | CA | ABC
Linha I 65 15 12 20 10 10 20 18 19 11
SNR = 80 dB 63 12 10 20 10 10 20 18 19 11
Valor % 96,92 | 80 |8333| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
SNR = 60 dB 58 11 10 20 10 10 15 17 15 11
Valor % 89,23 173,33 83,33 | 100 | 100 | 100 75 94,4 | 78,95 | 100
SNR = 40 dB 58 11 10 20 10 10 14 16 15 11
Valor % 89,23173,33183,33| 100 | 100 | 100 70 88,9 | 78,95 | 100
Linha 1T 20 10 10 8 5 6 8 8 4 10
SNR = 80 dB 20 9 10 8 5 5 8 8 4 10
Valor % 100 | 90 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
SNR = 60 dB 17 8 9 8 5 5 7 7 4 10
Valor % 85 80 90 | 100 | 100 | 100 | 87,5 | 87,5 | 100 | 100
SNR =40 dB 17 8 9 8 5 5 7 7 4 10
Valor % 85 80 90 100 | 100 | 100 | 87,5 | 87,5 | 100 | 100

Alguns comentdrios e consideragdes sobre estes resultados sao necessarios:

i. Todas as faltas simuladas foram localizadas, quando o valor de SNR era

superior a 80 dB.

ii. A ndo consideracdo das estatisticas de ocorréncias, levando em conta as
diferentes caracteristicas das faltas, provocou um alto indice de casos nao localizados
(Tabela 6.8) para valos de SNR < 60 dB. Durante a construgao do banco de dados, houve
uma grande preocupagdo em simular faltas com alta resisténcia e/ou préximas a tensao
zero volt. Na pratica a ocorréncia de tais faltas possui indices percentuais pequenos, o
que na realidade deveria ser levado em consideracdo no momento em que foram gerados
os arquivos de sinais. Portanto, o quadro anterior ndo retrata perfeitamente uma
realidade pratica, mas sdo apenas indicativos de testes. Além disso, o niimero de casos
simulados para algumas faltas é relativamente pequeno, distorcendo também os

resultados.

z

iii. Independentemente do fato anterior, é certo que um baixo valor de SNR
aliado a um transitério de baixissima intensidade (gerado por faltas com alto Ry e
proximas a passagem pelo zero) impde limitagdes ao uso da transformada wavelet. No

entanto em nosso conhecimento, nenhum outro método possui tamanha habilidade em
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localizar as frentes de onda, mesmo com mais alto valor de SNR. Considere, por
exemplo, o sinal mostrado na Fig. 6.22(a). Os respectivos coeficientes (saida 1 e saida 7)

estao mostrados na Fig. 6.22(b), (c) com SNR de 100 dB e Fig. 6.22(d) e (¢) com SNR de 80 dB.
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Fig. 6.22 -Falta com angulo de incidéncia préximo de zero, Ry=100 €, local 0,51. (a) Sinal de tensao.
(b) CWqd - saida 1 (100 dB). (b) CWqd - saida 7 (100 dB). (d) CWqd - saida 1 (80 dB). (¢) CWqd -
saida 7 (80 dB)
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No primeiro caso a falta é localizada (80,4 km) e no segundo, isso se torna bastante dificil
por causa do ruido. Cabe mencionar: (i) a falta é localizada no segundo nivel de
decomposigao, mesmo com SNR de 80 dB, (ii) um pequeno desvio (5 a 10°) no angulo de
incidéncia da falta, torna os coeficientes wavelets suficientes para a localizacdo com maiores

valores de SNR.

6.5.3 - Avaliacdo dos erros

Um fator preponderante na tarefa de localizagao de faltas em linhas de transmissao é a
precisdo do método. Se a opgdo é trabalhar apenas com a finalidade de protecdo, erros
maiores sdo admitidos. Porém, se a finalidade for também o pinpoint da falta, o algoritmo nao
deve apenas localiza-las, mas localizd-las com precisio. No método aqui apresentado, a
freqiiéncia de amostragem exerce papel capital. Quanto maior a freqiiéncia de amostragem

melhor a precisao.

O erro de localizacdo tem sido calculado em funcdo da localizacgdo real da falta e nao

em relacdo ao comprimento total da linha, ou seja:

erro% = | X~ Xenconrado |10 % 6.27)

xreal

Para a linha de transmissdo I (161 km) com a f; = 200 kHz, os erros percentuais minimos
(fung@o do namero de amostras contidas nos intervalos entre Maxc, e Maxc;) sdo mostrados

no gréfico da Fig. 6.23, para as faltas aterradas e ndo aterradas.
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Fig. 6.23 - Erro absoluto minimo versus local da falta - linha L
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Obviamente os erros percentuais encontrados podem diferenciar do erro minimo, que
é inerente ao algoritmo. Embora o conjunto de testes, em nosso julgamento, ainda ndo seja
completamente representativo, apresentamos nos graficos da Fig. 6.24, os maiores erros
encontrados, considerando-se as diferentes faltas localizadas (Tabela 6.7), inclusive com
Rr=100 Q. Observa-se que os maiores erros foram encontrados para as faltas do tipo
fase-fase-terra. Considerando porém o conjunto total de faltas, a maioria se encontra com

erros abaixo de 1%.
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Fig. 6.24 - Erros de localizagdes versus local da falta - linha L.

Erros na mesma ordem de grandeza dos graficos anteriores foram observados

para os casos da linha de transmissao II.

6.5.4 - Resposta a outros eventos

Como visto no Capitulo 6, Secdao 5.3.6, uma certa preocupacdo existe para
eventuais ocorréncias que ndo sejam faltas, porém, que geram transitrios e que se
propagam pela linha. Testou-se o sistema localizador/identificador para vérios destes
eventos ocorrendo apés o terminal B da linha de transmissao II (vide Fig. 5.15), inclusive

faltas para as quais o sistema protetivo localizado no terminal A nao deve atuar.
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Foi observado que para a grande maioria destes eventos, o sistema permaneceu
insensivel, pois os CWqds encontrados estavam abaixo do limiar estabelecido. Para os

eventos em que tais valores eram significativos, o localizador forneceu razoéveis resultados.

Dois casos sdo apresentados: o primeiro ¢ a energizacdo do banco de capacitores
(fechamento simultaneo dos disjuntores), cujo sinal estd mostrado na Fig. 6.25. @)
segundo caso é um curto-circuito fase A-terra no secundario do transformador Tn, cujos

sinais de tensdo no terminal A sdao mostrados na Fig. 6.25.
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Fig. 6.24 - Sinais de tensdo no terminal A devido a energizagao do banco de capacitores no
terminal B - linha IL
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Fig. 6.25 - Sinais de tensdo no terminal A devido a um curto-circuito no secundario do
transformador Ty - linha IL

No primeiro caso o sistema apresentou os resultados contidos na Tabela 6.9,
obtidos a partir dos coeficientes mostrados na Fig. 6.26. Como se vé o evento foi

localizado fora da zona de protegao, o que esta correto.
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Tabela 6.9 - Saidas do localizador/identificador

Saidas Localiza¢do estimada1 - | Localizagdo estimada 2 -
Eq. (6:19) - [km] Eq. (6.15) - [km]

S1 NA 0

S2 0 330,33
S3 0 330,33
S4 0 330,33
Ss 0 330,33
Se 0 330,33
S7 0 0

T T T
0,009965 s

o 0,007705 s \’1 /
ol b a e e o s sk s bl i Lu l..uul.vl.l. RO R P P _.I TR R T

T T T T

N o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo [s]

Fig. 6.26 - CWdqs devido a uma energizagdo de banco de capacitores - nivel de ruido 60 dB.

No segundo caso o sistema apresentou um interessante resultado mostrado na
Tabela 6.10, fornecido a partir dos coeficientes que sao ilustrados na Fig.6.27. Obviamente
os valores resultantes em toda a segunda coluna estao errados. No entanto, embora haja
realmente um erro na saida 1, segunda coluna, os demais valores estdo de certo modo
”corretos”. Veja que o valor de 329,64 km (estimativa inicial) é maior que o valor da
metade do comprimento da linha e, portanto, a equacao utilizada foi a (6.15). Ora, um

valor negativo, como resultado dessa equacao, significa que o evento estd além do
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comprimento da linha e, nesse caso, o correto seria retornar a Eq. (6.11), resultando no

valor de 330,326 km. Através dessa constatacdo, tal analise foi incluida no algoritmo.

E importante salientar que para niveis de ruido branco mais acentuados, o sistema

sera insensivel a falta anteriormente mostrada.

Tabela 6.10 - Saidas do localizador/identificador

Saidas Localizagdo estimada 1~ | Localizagdo estimada 2 -
Eq. (6.19) - [km] Eq. (6.15) - [km]

51 NA 320

S2 329,64 -0.326

S3 0 0

Sa 329,64 -0.326

Ss 329,64 -0.326

Se 329,64 -0.326

Sz 329,64 -0.326

Fig. 6.27 - CWdgs devido a curto-circuito secundério - nivel de ruido 70 dB.

6.5.5 - Influéncia da nio transposicao da linha

Os sinais obtidos por simula¢des na linha III (Fig. 5.16) e que constam na

Tabela 6.6 foram aplicados ao sistema localizador/identificador. Embora sendo pequena
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a quantidade de testes realizados até o momento, foram observados os seguintes

aspectos:

1 - A identificagdo das faltas fica bastante prejudicada pelo fato da existéncia de
transitorios em todos os modos aéreos e no modo terra. Observe na Fig. 6.28 a presenca

de ruidos também na fase C, no caso de uma falta AB.

0.0168 0.017 0.0172 0.0174 0.0176 0.0178 0018 00182 0.0184 0.0186

T T T T T T T T T T

Tens&o - pu

1.5 1 1 1 1
0.0168 0.017 0.0172 0.0174 0.0176 _ 0.0178 0.018 0.0182 0.0184 0.0186
empo [s

Fig. 6.28 - Sinal de tensdo para falta AB. (a) Falta ocorrida no meio da linha e (b) falta
ocorrida a 90% do comprimento da linha.

2 - Faltas trifasicas foram localizadas em qualquer ponto da linha.

3 - Faltas bifasicas e bifasicas-terra apresentaram valores elevados de erro quando
localizadas no trecho final da linha (x > 80%). Observe na Fig. 6.28(b) a presenca de
ruidos induzidos, entre as duas maiores frentes de onda, devido a proximidade com o
terminal B (x = 0,9]), enquanto na Fig. 6.28(a) (x = 0.5]), isto ndo existe ou é pouco

perceptivel. Este problema tem sido contornado aumentando-se o valor do limiar,.
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4 - Faltas fase-terra na primeira metade da linha foram localizadas dentro dos
padrdes desejados. No entanto, para faltas na segunda metade da linha, um problema
passou a afetar a eficiéncia do método, ou seja: o aparecimento de um primeiro pico na
saida 1 (modo terra) em sincronismo com o primeiro pico das demais saidas, como pode
ser visto no detalhe da Fig. 6.29(a). Ora, isso prejudicou a informagao sobre qual metade da
linha esta a falta, uma vez que o atraso Al é praticamente nulo. Assim, a falta era indicada

préxima ao terminal A. Este problema tem sido contornado aumentando-se o valor do limiar..

Fig. 6.29 - Amostras referentes aos CWqds (saidas 1 e 7) de uma falta AT a 0,9 pu da linha III.

5 - O prego a ser pago pelo aumento dos valores de limiar, e limiar, é a néo
localizacdo das faltas com transitérios muito pequenos. Porém esse é um problema de

menor probabilidade de ocorréncia.

6 - Finalmente, foi observada razoavel precisdo para todas as faltas localizadas

(erros entre 0,1 e 3%) considerando-se uma linha nao transposta de grande comprimento.

6.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado neste capitulo um método para a localizacéo de faltas em linhas

de transmissdo, utilizando dados de um tnico terminal. A ferramenta principal foi a
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transformada wavelet aliada a uma transformacao modal. A estrutura desenvolvida é a
mesma do capitulo anterior, porém tendo sido incorporado um algoritmo de localizacéo a
partir da captura das primeiras frentes de ondas viajantes. Para isso a freqiiéncia de
amostragem originalmente adotada foi de 200 kHz.

Para determinados tipos de falta bastante sutis, os CWdqgs se tornam
imperceptiveis principalmente quando da existéncia de ruidos ndo correlacionados de
maiores amplitudes. Em tais casos, o sistema tem permanecido insensivel, ndo

“enxergando” a falta ou, vez ou outra, indicando distancias cujos erros sdo superiores a
10%.

No entanto, 0 método aqui apresentado tem encontrado razoaveis resultados, em
termos de localizag@do e precisdo, quando comparado com métodos convencionais citados

na literatura, como é o caso de [141] cujo gréafico estd mostrado na Fig. 6.30.
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Fig. 6.30 - Erro % versus local da falta em algoritmos convencionais.
Finalmente, duas tltimas observagdes se fazem necessérias:

1 - Em muitos casos, menores erros foram encontrados no segundo nivel de
decomposicdo da estrutura piramidal, o que indica a possibilidade de melhorias no
método.

2 - Testes tém sido realizados para 50 < f; < 100 kHz (uma menor freqiiéncia de
amostragem pode ser obtida fazendo-se uma dizimagdo nos sinais originais através do
programa desenvolvido para testes - Anexo II). Diversas faltas tém sido localizadas,
porém, algumas das localizagdes passam a apresentar maiores erros, principalmente
quando as faltas estdo pr6ximas ao terminal de medigao.
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CAPITULO 7

 LIMITACOES, MELHORIAS E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

7.1 - Consideragoes Iniciais

O uso da TW para fins de protegdo e supervisao de linhas de transmissdo tem
gerado importantes resultados, como os que foram apresentados nos capitulos
precedentes, bem como outros que podem ser eéncontrados na literatura corrente, alguns
dos quais citados neste texto. No entanto, em relagio ao presente trabalho, dois assuntos
ainda sdo aqui expostos: (i) questdes do ponto de vista de limitacSes da prépria
ferramenta (ou do algoritmo como um todo) as quais devem ser observadas e, se
necessario, contornadas através de outros métodos para as aplicagdes mais exigentes; (ii)
melhorias a serem incorporadas através de futuras investigagbes, as quais sd@o aqui
colocadas como propostas de continuidade deste trabalho. Dentre as investigacGes

propostas, algumas devem ser vistas como desafiadoras tarefas a serem superadas.

7.2 - Limitac0Oes

Listamos a seguir algumas limita¢des com as quais nos deparamos no decorrer do

desenvolvimento deste trabalho.

1) Nivel de ruido néo correlacionado.

Como péde ser percebido pelos resultados apresentados nos Capitulos 5 e 6, a AMR é
bastante sensivel ao ruido ndo correlacionado. Assim, para faltas sutis (quase sem
transitorios, incluindo principalmente as faltas que ocorrem préximas a zero volt com
alta impedéncia e alta corrente de carga), tanto o algoﬁtmo de identificagdo quanto o
de localizacdo, ndo tém obtido sucesso para valores de SNR abaixo de um certo valor
(entre 60 e 50 dB). Ora, é 6bvio que nesses casos, a perturbagio gerada pela falta esta
no mesmo patamar do nivel de ruido existente antes da falta, ficando dificil, se ndo

impossivel, distinguir a ocorréncia do disttirbio.
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2)

3)

Investigacdes nessa diregdo tém mostrado que as escalas mais altas de decomposicao
(j = 2, 3, ...) filtram o ruido ndo correlacionado, podendo assim enfatizar os instantes

iniciais da falta.

Nio se deve descartar também o uso, em paralelo com a AMR, de técnicas que tratam
o componente fundamental da tensdo (afundamento do sinal) e da corrente
(crescimento do sinal) para a identificacio e a localizagio da falta. Uma dessas
técnicas é a aplicacdo de redes neurais ou sistemas fuzzy, embora tais ferramentas
também possuam suas limitagdes. Cabe lembrar que no caso da localizacdo de faltas,
técnicas que demandam maiores janelas de dados acabam sendo vidveis somente

para uso off-line.

Faltas fase-fase-terra.

A grande maioria das faltas em linhas de transmissao € do tipo monofasica. Em
muitas companhias de energia elétrica que adotam a filosofia de religamento
monopolar, a pratica comum ¢ desligar todas as trés fases para qualquer tipo de falta
que ndo seja monofésica. Assim, tornam-se suficientes os padroes apresentados na
Tabela 5.2 para o caso de faltas fase-fase-terra, embora as fases envolvidas nao

tenham sido identificadas, para as duas abordagens apresentadas.

Cabe aqui mencionar que, neste caso especifico, tal limitacdo estd muito mais

relacionada principalmente com a transformagéo modal.

Também ¢é importante salientar que técnicas com redes neurais [84,85] tém
apresentado resultados com sucesso na identificacdo das fases de faltas bifasicas-terra,
tendo como entradas os sinais de corrente e os sinais de tensdo. O tempo de resposta
tem sido da ordem de 5 a 8 ms. Em [142] este tempo é da ordem de 4 ms usando

somente amostras de corrente nas entradas da rede neural projetada.

Linhas ndo transpostas com alto fator de assimetria.

Para as linhas ndo transpostas, com alto fator de assimetria, existirdo razoaveis
valores de coeficientes wavelet desacoplados nos modos identificadores podendo
comprometer a identificagdo das faltas caso os limiares ndo sejam adequadamente
ajustados, o que nem sempre é uma tarefa muito facil, principalmente no algoritmo

apresentado no Capitulo 6, tal tarefa fica praticamente inviabilizada.
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9)

Localizagdo de faltas muito préximas a barra de miedigdo.

Uma limitacdo intrinseca do algoritmo de localizacdo de faltas diz respeito a
ocorréncia de faltas muito préximas ao terminal de medicdo. Considerando uma
freqiiéncia de amostragem de 200 kHz, teoricamente uma falta poderia ser localizada
em até 3 km de distancia do terminal. Considerando porém a introdugdo de erros
devido a amostragem e dobprc’)prio método em si, a distdncia minima que tem sido
encontrada, com erros ainda aceitaveis parz;l protecdo (abaixo de 5%), é de

aproximadamente 9 km.

Esta limitagio é, contudo, encontrada em muitos algoritmos de localizagio de

faltas [143].

7.3 = MELHORIAS E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

E nossa intengdo deixar registradas algumas novas propostas de investigacdo as

quais poderiam introduzir melhorias e complementar os algoritmos desenvolvidos para

as tarefas de protecdo e supervisdo de linhas, bem como estender o uso da TW a outras

aplicagdes. Um breve comentério é elaborado para algumas das propostas.

1)

2)

Realizagdo de um maior niimero de simulagdes para linhas nio transpostas com alto grau de

assimetria e, para tais casos, a defini¢do de uma politica de limiar,

Como visto nos capitulos anteriores, o nimero de simulagdes realizadasv no modelo
LT III, pode ndo ter sido suficiente para uma avaliagio completa do emprego do
método para linhas ndo transpostas com alto grau de assimetria. Portanto, hé a
necessidade de mais simulagdes e, a partir dos resultados, o estabelecimento de uma

politica de limiar adequada para tais linhas.
Insercdo de outros pardmetros nas linhas transmissio simuladas para avaliagio dos algoritmos.

As modelagens deverdo incluir: (i) fluxo de carga desbalanceado para verificar tal
influéncia sobre os modos de identificagdo; (iii) modelagens de TCs e TPs ou outros
transdutores para avaliacdo das formas de onda secundérias viabilizando ou néao os
métodos com TW; (iv) inser¢do de ndo linearidade nas resisténcias de arco voltaico
nas faltas simuladas. Tal insercéo é particularmente importante nas faltas com angulo

de incidéncia préximas de zero volt. (v) erros de medigao; etc.
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3) Aplicagido dos métodos apresentados (identificacio e localizagdo) em outros modelos de linhas

)

5)

de transmissio.

(i) Linhas com compensagcdo série; (ii) linhas duplas: devera ser avaliada a influéncia
do efeito mtituo sobre as componentes de seqiiéncia zero (impedancia matua - Zmo).;
(iii) sistemas de transmissdo AC - DC paralelos significando alto grau de assimetria.
Para esses trés casos, como seria o comportamento do identificador e do localizador

de faltas?

Simulagio de linhas ndo transpostas com pardmetros dependentes da freqiiéncia, no dominio
de fase.

Ha que se lembrar que todas as simulagdes (EMTP/ATP) para a obtengio dos sinais
(tensdo e corrente) nas linhas néo transpostas foram realizadas no dominio modal
(modelos consagrados e de fécil acesso). Pesquisas futuras devem ser realizadas no
dominio de fase [144] pois alguns trabalhos como [144-146] tém evidenciado que o
nivel de inducdo de ruidos das fases faltosas sobre as fases sadias podem apresentar

valores discrepantes entre ambos os modelos.

Aplicagio do método de localizacio de faltas (Capitulo 6), em sistemas com medigdo

sincronizada via Global Positioning System — GPS ou outros.
Sistemas de dois terminais:

Se supormos que os registros das frentes de onda viajantes possam ser obtidas nos
dois terminais da linha (vide Fig. 6.1) de modo sincronizado, a distdncia da falta

podera ser facilmente obtida como segue:

x=9.1,, (7.1)
[-x=91, (7.2)

e portanto,
x =l.19'(%‘_iml (7.3)

Testes em diferentes modelos de linha de transmissdo, como as indicadas

anteriormente, devem fazer parte dessa estratégia para avaliacdo dos erros.
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Sistemas com mais de dois terminais:

trecho 1 trecho 2

o — —O|

faltas no trecho1 [l il

faltas no trecho 2 il =

Fig. 7.1 - Localizagdo de faltas em sistemas com mais de dois terminais e medigao
sincronizada.

Verificando o diagrama de Lattice da Fig. 7.1, pode-se concluir:

A falta estara no trecho 1 se

t.—ty=1, e t;,—-t, <7 (7.4)
ou, no trecho 2 se

t.=l; <1, e t;=t, =%, (7.5
sendo t; 0 tempo de viajem da onda por todo o trecho considerado.
Finalmente a distancia da falta podera ser calculada usando a Eq. (7.3).

Assim posto, cabe um desenvolvimento mais completo da abordagem e verificacao

da precisao do método.
Sistemas em Tee e multi-terminais:

A Fig. 7.2 ilustra um sistema multi-teminal (Tee), cuja complexidade em trabalhar com
ondas viajantes aumenta a8 medida que o nimero de derivacdes da linha também

aumenta.

Porém, obtendo-se os intervalos de tempo entre as ocorréncias da primeira frente de
onda chegando em cada barra (detectadas pela TW) e comparando-os

apropriadamente com os tempos de propagacao T é possivel a determinacdo do
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trecho faltoso. Feito isso, a distancia da falta poderd ser determinada com maior
facilidade e melhor precisdo [147]. Formulagdes para essa abordagem devem ser

desenvolvidas.

Fig. 7.2 - Localizagdo de faltas em linhas multi-terminais com medi¢ao sincronizada.

6) Algoritmo para discriminagdo da diregdo da falta.

Uma anélise das formas (polaridades) dos coeficientes wavelet dos sinais de tensao e
de corrente, quem sabe, poderao revelar o sentido do fluxo de corrente. Nesse caso,
uma nova unidade ou uma nova abordagem podera ser construida para obter a

direcionalidade de correntes de curto-circuito em linhas de transmissao.

7) Testes com dados obtidos de registradores digitais.

Uma boa maneira de avaliar e validar resultados dos métodos expostos é a utilizacao
de arquivos de sinais faltosos obtidos de registradores ou oscilégrafos digitais.
Normalmente esses dados estdo gravados em formato COMTRADE [148] e, portanto,
é importante prever uma rotina de conversao para que os arquivos possam ser lidos e
utilizados pelo algoritmo. Uma dificuldade, talvez seja conseguir os sinais com as
taxas de amostragem requeridas pelos algoritmos, principalmente em relacdo a

localizacao de faltas.
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8)

9)

Estudos de viabilizagio dos algoritmos desenvolvidos para aplicagio em tempo real,

Os métodos descritos neste texto, e outros que porventura venham a ser
desenvolvidos, devem ser avaliados para uso em tempo real. Avaliacbes podem ser
feitas verificando-se o ntmero e a complexidade das operacbes a serem
implementadas em um DSP. A referéncia [149] mostra formalmente a maneira de

calcular a Complexidade de implementactes de operagdes aritméticas em um DSP.
Estudos para viabilizagdo e implementagio prdtica de sistemas protetivos com TW.

A construcdo de um protétipo que pudesse ser submetido a testes de campo,
associados as simulagbes de novos casos pelos métodos propostos, agilizaria a

obtencao de um resultado final.

10) Estudo e Desenvolvimento de familias wavelets mais adequadas aos sinais transitorios de falta.

Acredita-se que encontrar uma melhor wavelet ou uma biblioteca de wavelets para
transitérios de sistemas de poténcia é algo vidvel. Abordagens e ferramentas para
selecdo da wavelet mae seria também algo de bastante utilidade. Um bom ponto de
partida pode ser a referéncia [150]. Cabe mencionar porém, que a selecdo de uma
apropriada wavelet mae sem que se conheca a priori os disttrbios, é ainda uma

extraordindria e desafiadora tarefa.

11) Outros.

O diagrama apresentado na Fig 4.1 pode ser uma boa referéncia de inspiracdo para
outros tipos de desenvolvimentos objetivando sistemas de supervisdo e protecdo de

linhas e/ ou demais partes de um sistema de poténcia.

7.4 - Consideracoes Finais

Em breves palavras, foram apresentadas neste capitulo, algumas das limitagGes

encontradas durante o desenvolvimento do sistema de identificacdo e de localizacao de

faltas. Algumas limitacGes apresentadas estdo ligadas a forma como a TW foi utilizada.

Espera-se que com os novos desenvolvimentos, alguns dos quais propostos também

neste capitulo, mais luzes possam clarear e conduzir a resultados cada vez melhores.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Este trabalho foi conduzido de tal modo a culminar na apresenta¢do de um estudo
e do desenvolvimento de dois algoritmos computacionais para fins de protecao e
supervisdo de linhas de transmissao. Tais algoritmos (adequados para processamento
paralelo) abrangem duas importantes tarefas, as quais sao apropriadas para uso em relés

numéricos, ou seja: a identificacao e a localizagao de faltas ao longo da linha.

Como principal ferramenta foi utilizada a transformada wavelet, a qual
demonstrou eficacia nas aplicacdes desejadas. Tal eficicia é enfatizada sobretudo no que
diz respeito a sua capacidade de localizacdo no tempo, caracteristica esta, bastante
adequada para o desenvolvimento dos métodos apresentados uma vez que os sinais de
interesse sdo compostos pelo componente de freqiiéncia fundamental associado a

transitérios gerados imediatamente apés a ocorréncia de uma falta.

A primeira abordagem apresentada foi um algoritmo para implementagdo de um
sistema (ou médulo) identificador de faltas cujas entradas sao as seqiiéncias de tensao ou

corrente obtidas a uma taxa de amostragem em torno de 5 kHz.

Foi mostrado que o algoritmo responde com eficiéncia em diversos casos de faltas
cujas caracteristicas combinadas incluem: ocorréncias em diferentes pontos da linha de
transmissdo; ampla faixa de resisténcia shunt (0 a 100 Q - em alguns casos até 200 Q);
ampla faixa de angulo de incidéncia da falta e variadas correntes de carga. Dentre os
aspectos importantes dos resultados estdo também: a ampla faixa de razdo sinal-ruido
(SNR- até 40 dB na maioria dos casos); a independéncia em relagdo ao infeed remoto e a

rapidez com a qual uma falta é identificada.

Uma segunda abordagem apresentada inclui, além da identificagdo, uma rotina de
localizacao do ponto de falta. Nesse caso, foram utilizados como sinais de entrada, as
seqiiéncias trifdsicas de tensdo obtidas a uma taxa de amostragem mais elevada
(200 kHz). Cabe enfatizar que esse algoritmo de localizacdo foi desenvolvido tendo em

vista uma exatid@o suficiente para inspecao, manutencao e reparo no local de ocorréncia.
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Portanto, para fins de tomada de decisao do relé, a estimativa obtida é mais que

suficiente, além de possuir alta velocidade.

Em relacio a esse médulo localizador o algoritmo respondeu com razoavel
exatiddo para faltas cujas caracteristicas continham: diferentes valores de resisténcia
shunt, diferentes angulo de incidéncia e diferentes correntes de carga. Verificou-se ainda a

pouca influéncia do tipo de falta no caso de linhas nado transpostas com plano de simetria.

Embora possamos exaltar as habilidades da TW nas aplica¢cdes apresentadas,
devemos considerar também que, como muitas ferramentas, ela apresenta suas
limitagdes. Na grande maioria das vezes essas limitacdes estavam relacionadas a
intensidade do ruido ndo correlacionado quando da ocorréncia de faltas com alta

resisténcia e, principalmente, angulos préximos a zero volt.

Além disso outras limitagdes, porém mais relacionadas aos préprios algoritmos
do que a transformada wavelet, foram também identificadas e comentadas no Capitulo
anterior, ou sejam: a nao identificacdo das fases em faltas bifasicas-terra, a dificuldade na
identificacao de faltas em linhas nao transpostas (no caso da segunda abordagem) e a

localizagao de faltas muito préximas a barra terminal.

Embora todo o desenvolvimento apresentado até entao esteja inserido dentro do
campo teérico (sinais simulados, implementacao off-line, etc.) e, apesar do velho ditado
conhecido na engenharia: “na pratica a teoria é outra”, é de se esperar que as limitacdes
citadas possam ser superadas a partir de novos desenvolvimentos (propostos no
Capitulo 7), da otimizacao dos algoritmos e da implementacdo de protétipos para

definitivas avaliagoes.

Assim sendo, cabe finalmente listar algumas das principais contribuicdes

produzidas por este trabalho:

- comprovacao da viabilidade e da adequabilidade do uso da TW em algoritmos

de protecao e supervisao de linhas de transmissao;

- obtencdo de um sistema de identificacdo de fases faltosas, baseado em ruidos
da falta (apresentado no Capitulo 5), de alta velocidade para uso em relés

numéricos de distancia;
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- obtencdo de um sistema localizador de faltas, baseado em ondas viajantes
(apresentado no Capitulo 6), com razoavel precisdo e de alta velocidade para

uso relés numéricos de distancia;

- estabelecimento de um critério mais adequado para a distingdo da metade

faltosa da linha de transmissdao em casos de faltas aterradas;

- apresentacdo de uma anélise da influéncia do ruido branco nos resultados da

transformada wavelet, estudo esse até entdo nao apresentado na literatura;

- abertura de novas perspectivas de desenvolvimentos de outras tarefas de

protecdo e supervisao de sistemas elétricos.
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ANEXO - O PROGRAMA DESENVOLVIDO
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- O PROGRAMA DESENVOLVIDO

Descreve-se aqui, em rapidas palavras, o programa que foi desenvolvido com a
finalidade de facilitar os testes do algoritmo de identificacdo e de localizacao de faltas.

Para isso, utilizamos o software Matlab®, versdo 5.2. Algumas fungoes especificas
do Toolbox Wavelet foram utilizadas, sendo que muitas outras foram desenvolvidas, para
uma maior flexibilidade do programa. Um exemplo tipico disso é o fato de que o Toolbox

Wavelet ndo faz decomposicao sem dizimagao.

O aplicativo computacional é dividido em diferentes sub-rotinas (Functions) sendo
que as principais s@o ilustradas na Fig. A1 pelos blocos interligados. Todos os blocos
interligados com o programa principal (FaultLoc) recebem e passam os valores das

variaveis

Fig. A1 - Diagrama de blocos apresentando as principais sub-rotinas do programa.

INICIALIZACAO GRAFICA

Esta rotina é a principal responsédvel em criar uma interface gréfica amigéavel para a
execugdo de todas as tarefas que devem ser executadas pelo programa em geral. Serve
para as entradas de dados tais como: nome do arquivo contendo os sinais de falta, valor

de razdo sinal-ruido (SNR) que deve ser superposto ao sinal, freqiiéncia fundamental,
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wavelet mae, dentre outros. Serve ainda para as informagdes a respeito do tipo e do local
da falta calculados pelas respectivas rotinas. Finamente serd através dessa interface
grafica que serdo chamados os diversos outros gréficos para verificagao dos resultados, o

reset dos valores e 0 encerramento do programa. A Fig. A2 mostra a interface grafica da

rotina de inicializagao com os seus valores default.

Fig. A2 - Interface de inicializagdo do programa

LEITURA DOS ARQUIVOS

Os diversos arquivos contendo os sinais de falta, mostrados nas Tabelas 5.3 e 6.6.,
sdo armazenados por nomes que indicam o namero da falta, o tipo de falta, o local do

terminal de medigdo na linha de transmissdo e o sistema de origem (linhas I, II ou II).
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Através da informagdo do nome do arquivo é que o programa principal saberé os
diversos valores, tais como: comprimento da linha, velocidades de propagagao, valores

nominais de tensao e corrente para fins de normalizacao, etc..

A execugao de leitura do arquivo é feita com um click do mouse sobre o botao de

comando (push botton) . Antes porém, os valores de SNR, freqtiéncia, tipo de

sinal (kV ou kA) e o fator de dizimagdo do sinal (Fd) devem ser ajustados, caso
necessario. Ap6s a leitura do arquivo, o programa Faultloc sera responsavel em: habilitar
os botdes da etapa seguinte, estabelecer os limiares de identificacdo e de localizagao,
informar a freqiiéncia de amostragem e mudar a cor da inscri¢do do push botton que foi

comandado (

)- Essa mudanga de cor, para vermelho, significa que a tarefa ja foi
executada e, que apertando o botdo novamente o mesmo chamara outra rotina,
responsavel em apresentar os valores lidos na forma de gréficos, conforme exemplificado
pela Fig. A3.

DECOMPOSICAO WAVELET

Uma vez escolhida a wavelet mae, cuja relagdo consta no menu popdow

a decomposicao piramidal é feita seqiiencialmente a medida em que se aperta -;

cada botao de comando |_ (filtro passa-baixas) e (filtro passa-altas), gz _
conforme aparece na Fig. A2. Os botdes para os mais altos niveis de decomposigao
somente sdo habilitados (a inscri¢do ficara azul) quando o precedente “g” finalizar a sua
agdo (a inscricdo se tornard vermelha). Também aqui, os coeficientes de aproximagao
(smoothed) e os coeficientes wavelet (detailed) de cada fase poderdo ser visualizados

apertando-se os botdes “g” ou “h” quando os mesmos estiverem vermelhos.

DESACOPLAMENTO DOS COEFICIENTES

A subrotina de desacoplamento dos coeficientes wavelet é chamada pelo botdo de

comando . Internamente a matriz de pesos modais (W) esta ajustada com os

valores da transformada of0, porém a mesma pode ser modificada para Wedepohl ou

outra também adequada.
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Fig. A3 - Visualizagdo grifica apés comando sobre o botao

IDENTIFICACAO DAS FALTAS

Estando o botdo de comando habilitado, (0 que somente ocorre ap6s o
desacoplamento modal) pode-se entdo proceder a identificagdo da falta. E nesta etapa do
programa que sao realizados os céalculos do desvios padrdes dos coeficientes
desacoplados e comparados com os limiares de identificagao, conforme apresentado nas
Segdes 5.2.4 e 5.2.5. Cabe lembrar que as rotinas do programa ndo estdo otimizadas, ou
melhor, ndo estdo arranjadas para trabalharem em tempo real e sim em modo off line.
Entdo, em cada sub-rotina aqui apresentada, toda a seqiiéncia discreta (1%2 a 3 ciclos) é
processada, sendo apresentado o resultado somente ap6s a dltima amostra ter sido
considerada. Por causa disso, a sub-rotina Identfc delonga um tempo relativamente
grande quando a freqiiéncia de amostragem é 200 kHz. A verificacdo do tempo de
resposta do algoritmo é feita por andlise dos graficos e valores resultantes, os quais sao

obtidos apertando-se o botao | , como exemplificado pela Fig. A4.




ANEXO - O PROGRAMA DESENVOLVIDO 187

Fig. A4 - Etapa de anilise da resposta do algoritmo de identificacdo de faltas.

LOCALIZACAO DAS FALTAS

Finalmente, a sub-rotina de localizagdo da falta é executada clicando o ponteiro do

mouse sobre o botao Nesta etapa, os coeficientes wavelet desacoplados sdo

tomados ao quadrado, realizando-se posteriormente as etapas apresentadas no Capitulo 6.

Cabe mencionar que esta sub-rotina ndo depende da sub-rotina de identificagdo,
anteriormente comentada. Como visto nos Capitulos 5 e 6, elas sao tarefas independentes
e com diferentes enfoques, embora a rotina de localizagdo também realize a identificagao
das faltas. Portanto, ela pode ser executada sem que a sub-rotina Identfc tenha sido

chamada.

Téo logo a falta tenha sido localizada os resultados sdo apresentados na tela de
interface gréfica ou no workspace do Matlab, como estd apresentado na Fig. A5. Valores

dos limiares que foram usados também sdo mostrados.
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Fig. A5 - Apresentacao dos resultados apds a localizacao da falta.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora as tarefas implementadas e apresentadas neste trabalho ndo necessitem, o
programa por ora apresentado foi concebido para executar 6 niveis de decomposicao
wavelet (com ou sem dizimagdo). Tal é assim realizado em conformidade com a idéia que
foi apresentada no diagrama da Fig. 4.1 e, tendo em vista a continuidade da pesquisa.

Sendo assim, o programa ainda se encontra em fase de construgao e aperfeicoamento.

Deve-se notar que a tarefa de identificagdo da falta faz parte de todos os niveis de
decomposigdo e a tarefa de localizacdo em apenas dois niveis, do qual o segundo tem
também apresentado bons resultados.

Dependendo da freqiiéncia de amostragem, a decomposigao é permitida somente até
uma determinada escala previamente calculada sendo os demais botGes permanecem
desabilitados. Também o botdo de localiza¢do ndo é habilitado quando a freqiiéncia de
amostragem esta abaixo de 50 kHz.

Finalmente, o programa tem sido concebido para funcionar no MatLab versdo 5.2 ou
(vide Fig. A6).

superior, conforme aponta informagdes em |
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Fig. A6 - Sobre,
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