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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de sensibilidade sobre os parametros registro de tempo e velocidade de
surto relacionados ao método de localizagdo de faltas baseado em ondas viajantes. Foram realizados testes
utilizando-se algoritmos baseados em filtros digitais e transformada “wavelet” aplicados a sinais gerados pelo ATP,
aos quais foram adicionados ruido gaussiano em trés niveis de relagéo sinal/ruido (SNR), a saber, 40, 50 e 60 dB.
Em diferentes cenarios de falta variou-se o angulo de incidéncia da tensdo, o valor da resisténcia e o nivel de
capacidade de curto-circuito das fontes terminais. Os resultados mostram os limites impostos ao método pela
existéncia de ruido ao sinal aquisitado, mostrando a necessidade de projetos de hardware para aquisigdo de
sinais adequados a serem utilizados em equipamentos localizadores de falta.
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1.0 - INTRODUCAO

Os métodos de localizacdo de faltas baseados na determinacdo da reatancia aparente da linha de transmisséo
geralmente ndo produzem resultados satisfatérios quando sdo considerados casos de faltas em LTs com
compensagdo série, com elevada instabilidade de arco de falta e com elevados valores de resisténcia de arco e
injecdo de corrente de falta pela fonte remota (infeed de corrente), entre outros (3). Estas deficiéncias dos
métodos fasoriais motivaram uma busca por métodos alternativos baseados em ondas viajantes, que se mostram
pouco sensiveis aos fatores citados anteriormente (2). Entretanto, alguns requisitos devem ser considerados na
sua aplicacdo, tais como altas taxas de amostragem, capacidade adequada de armazenamento de eventos
transitorios, necessidade de algoritmos de detecgdo de transitérios com boa resolugdo no dominio do tempo e de
sincronizagdo perfeita entre os terminais da linha, para os casos onde se utilizem dados de ambos os terminais da
linha monitorada. Com o desenvolvimento das técnicas de processamento digital de sinais e a redugéo de custos
de componentes eletrdnicos, as exigéncias mencionadas acima podem ser satisfeitas a baixo custo, viabilizando a
construcdo de equipamentos comerciais de localizacdo de faltas em tempo-real baseados em ondas viajantes. E
com esta motivagao que vem sendo realizada a concepgao e a construcéo de um sistema protétipo de localizagéo
de faltas por ondas viajantes, denominado LOV (1), pela equipe do PROTLab/UFMG, com o apoio da CEMIG.
Neste protétipo utilizam-se dados dos dois terminais da linha de transmissdo monitorada, com sincronizagdo por
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GPS. O sistema LOV envolve o desenvolvimento do software e hardware de aquisicdo de dados em alta
velocidade.

2.0 - LOCALIZAGAO DE FALTAS POR ONDAS VIAJANTES

O principio basico utilizado na localizacao de faltas por ondas viajantes consiste em detectar o instante em que as
ondas de surto, provenientes de descontinuidades geradas por curtos-circuitos, chegam aos terminais de uma
linha de transmissao. Para o método de localizacdo com dois terminais, classificado como tipo D (3), a distancia
dos terminais da linha para falta se relaciona com a diferenca entre os instantes de chegada destes surtos por:
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Nesta equagdo, L € o comprimento da linha, x; € a distancia do terminal i ao local da falta, v € a velocidade de
propagacéo dos surtos na linha, T; e T; s@o os instantes de tempo em que as frentes de onda foram detectadas
nos terminais i e j, respectivamente. Na equacgéo (1) temos trés parametros desconhecidos: a velocidade de
propagacéo e os tempos de chegada dos surtos em cada extremidade da linha. Em termos préticos, a velocidade
de propagacdo de uma dada linha de transmissdo pode ser determinada através de uma operagdo de
chaveamento em um dos seus extremos. Ao se efetuar o chaveamento realiza-se a medi¢do direta do tempo de
transito do surto originado. Como o valor do comprimento da linha é geralmente conhecido, é possivel estimar a
velocidade de propagacao com o conhecimento do tempo de transito medido.

3.0 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para mensurar o nivel de influéncia da velocidade de propagacéo adotada e dos tempos de registro dos surtos no
valor da distancia para falta é oportuno fazer uma andlise da influéncia destes parametros na localizacdo da
mesma pela equacgédo (1). Define-se sensibilidade absoluta local S,, de uma funcdo y em relagdo a um parametro x,
tal que y = f(x), como a derivada parcial do primeiro pelo Ultimo, ou seja:

s = 2
ox
A sensibilidade relativa, ou normalizada, de y em relagcdo ao parametro x € dada por:
Oyyx= X S, 3)
y

Aplicando as definigdes acima na equagéo (1), com AT = (T; - T;), obtém-se a sensibilidade relativa da distancia do
terminal i para falta em relagcdo ao AT e a velocidade de propagacéao v:

_Vv AT (4)
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O valor normalizado obtido pela equagdo (4) é também chamado de fator de sensibilidade, podendo ser
interpretado como a variagdo percentual sofrida por x; quando um de seus parédmetros, AT ou v, varia de uma
unidade percentual (1%). A equacdo (4) mostra ainda que a localizagcdo é igualmente sensivel tanto a diferenca
entre os registros de tempo quanto a velocidade de propagacdo de surto na linha de transmissdo. O nivel de
sensibilidade é alto para curtos-circuitos proximos a extremidade i da linha, como mostra a Figura 1, onde os
valores de AT sdo maiores. Para faltas localizadas proximas ao meio da linha a sensibilidade € menor, o que ja era
esperado para um meétodo diferencial, onde, especialmente neste caso, a distancia do terminal para falta é
praticamente independente da diferenga entre os registros de tempo.

Para ilustrar a interpretacdo de sensibilidade da distancia para falta em relacéo a diferenca de tempo, considere
uma linha de transmissdo de 346 km de comprimento, com velocidade de propagacdo v = 3x10° km/s (300 m/zs).
Supondo que uma falta ocorra a 311,4 km de uma das extremidades (x; = 90% do comprimento) tem-se que
AT = 0.87 = 923 us, sendo 7 o tempo de transito da linha. Nestas condi¢des, uma variagdo de aproximadamente
1% em AT, algo em torno de 9,23us, provocaria uma variacdo da distancia para falta, calculada por (1), da ordem
de 0.474% no seu valor real, o que equivale a um erro de 1,476 km. Esta alta sensibilidade a diferenca entre os
registros de tempo exige um valor elevado de taxa de amostragem e uma sintonia fina dos filtros digitais
destinados a extrair a componente transitéria dos sinais amostrados nos extremos da linha de transmissao, de
forma que estes sinais sejam filtrados procurando-se conservar ao maximo as frequéncias representativas de



ordem mais alta. A condicéo critica para registro de eventos transitérios ocorre quando se tém curtos-circuitos
distantes de uma das extremidades da linha, pois nestes casos, a amplitude dos pulsos originados na falta é
atenuada em maior quantidade ao se propagarem em dire¢cdo ao terminal mais afastado da ocorréncia da falta,
dificultando a detecc¢éo precisa do seu instante de chegada.
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FIGURA 1 - Sensibilidade da distancia para falta, vista pelo terminal i.
Curva (a) normalizada em ralagdo a x;, Curva (b): normalizadaem relaco aL

Uma outra consideragdo que merece especial atencdo diz respeito ao erro maximo admissivel para um método de
localizagdo de faltas por ondas viajantes. Suponha-se que seja desejavel um localizador que tenha um erro
maximo da ordem de 300 m, considerando-se como velocidade de surto a mesma dada anteriormente. Para a
mesma distancia de falta vista, este erro, na forma relativa, € da ordem de 0,09633%, em relacdo a distancia para a
falta. Isto implica que para localizar este curto-circuito, poder-se-ia errar, na diferenca dos registros, em no maximo
0,203% de 923us, 0 que equivale a aproximadamente 1,9xs. Se for considerada uma taxa de amostragem de
1 MHz, o localizador tera como limite admissivel de erro um intervalo de tempo equivalente a duas amostras. Em
situagdes nas quais as caracteristicas de faltas sdo favoraveis, obtém-se erros até menores do que estes, mas é
importante ndo generalizar pelos melhores casos, pois em situagdes de falta cujo surto originado € muito pequeno
ou o nivel de ruido presente nos sinais amostrados é elevado, dificilmente conseguir-se-ia um erro da ordem de
300m, o que sera constatado adiante no trabalho.

4.0 - METODOS DE DETECGAO E FILTRAGEM DE SINAIS TRANSITORIOS

Um algoritmo de localizacéo de faltas por ondas viajantes pode ser dividido em trés etapas principais: extra¢do da
informacao transitdria do sinal amostrado, detecgéo da chegada do evento transitério e calculo da distancia para a
falta. A primeira etapa consiste na separacéo da informagéo transitéria presente no sinal de corrente ou de tensao,
utilizando-se geralmente técnicas de processamento de sinais como transformada “wavelet”, filtros digitais, entre
outras. Na segunda etapa é realizada uma discriminacdo que permita estabelecer uma diferenca entre ondas de
regime permanente das de surto que chegam nas extremidades da linha de transmisséo. Nesta etapa pode-se
empregar técnicas de correlacdo cruzada, deteccdo por limiar ou quaisquer outras. A Ultima etapa utiliza os
registros temporais, fornecidas na etapa anterior, para realizar o calculo da distancia para falta, juntamente com
velocidade de surto e o comprimento da linha.

Neste trabalho foram empregadas trés técnicas para a primeira etapa: (1) filtragem através de um filtro passa-faixa
do tipo Butterworth, (2) transformada wavelet e (3) um método hibrido, composto de filtro digital passa-faixa e
transformada wavelet. Como o hibrido apresenta uma robustez e desempenho semelhante ao passa-faixa,
optou-se por apresentar apenas os resultados do primeiro. Porém, é importante esclarecer que em geral o método
hibrido oferece um melhor desempenho em relagéo ao valor de erro de localizacao.

4.1 Filtros Digitais
Esta técnica consiste basicamente em aplicar um filtro digital do tipo ButterWorth, com banda de passagem

definida pelo usuario. O sinal x[n] corresponde a corrente amostrada em cada fase e o sinal y[n] corresponde a
saida do filtro.

xIn] yin]
O

FIGURA 2 — Filtro Passa-faixa digital



4.2 Transformada Wavelet

A transformada discreta wavelet (TDW) tem sido usada extensivamente na analise de disturbios elétricos (4-7). Ela
possui como principal caracteristica a localizacdo nos dominios do tempo e da freqiiéncia. E uma ferramenta
poderosa para analise de transitérios, em particular, se aplicada a localizacéo de surtos bem localizados no tempo
e que possuem freqliéncias representativas de ordem elevada. Esta caracteristica da TDW permite extrair
transitrio superposto a sinais fundamentais do sistema de poténcia com elevada precisdo. A Figura 3 mostra o
diagrama de implementacdo da TDW através de um banco de filtros digitais. Para maiores detalhes acerca da
implementacéo as referéncias (7-8) podem ser consultadas.
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FIGURA 3 — Banco de filtros multi-estagio para implementacéo da TDW

A TDW é definida como:
1 k —na,
TDW[m,n] = ——=— > x[k] g{m} (5)
NEW Zk: £

Nesta equacgdo g[n] é chamada de wavelet mae e corresponde a resposta ao impulso de um filtro digital
passa-baixas, os parametros de escala e translacdo ag' € na; séo fungdes do parametro inteiro m. Teoricamente

qualquer tipo de wavelet mde pode ser utilizada, mas é pratica comum escolher aquela cujas caracteristicas
particulares sdo desejaveis para o dominio do problema sob andlise. No caso de deteccdo de transitérios é
importante escolher uma wavelet que seja capaz de reter qualquer mudanca brusca do sinal sob analise. No
presente trabalho foram avaliadas as wavelets do tipo Daubechies1 e Daubechies6, definidas em (8).

5.0 - SIMULAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para gerar os sinais de falta utilizou-se um sistema de transmissao de 345 kV, com uma linha trifasica de 346 km
de comprimento, alimentada por duas fontes terminais, vide Figura 4. As faltas foram simuladas no ATP, com
ocorréncias a varias distancias d; da barra local BO1. Estas distancias estdo na forma percentual em relagdo ao
comprimento total da linha de transmisséo LT: 10% (34.6 km), 30% (103.8 km), 60% (207.6 km) e 80% (276.8 km). Os
erros relativos percentuais de localizacdo sdo determinados em relacdo ao comprimento total da linha de
transmisséo.

Aos sinais de corrente de fase, medidos nas extremidades da LT da Figura 4, foram adicionados niveis de ruido
em trés faixas de SNR (Signal Noise Ratio) de poténcia: 40, 50 e 60 dB. Estes valores foram adicionados
considerando-se como 0 dB o valor correspondente a amplitude dos sinais de entrada em regime permanente
senoidal, sem quaisquer perturbacdes. Nas simulag@es foi utilizada uma freqiiéncia de amostragem igual a 1 MHz
e decomposicdes em wavelet até o 3° nivel.
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FIGURA 4. Diagrama esquematico do sistema de transmisséo simulado.



Foram realizados 576 testes com 192 casos de falta, simulados através do ATP. Cada um destes casos contempla
a variacdo de um dos seguintes parametros: capacidade das fontes equivalentes terminais (ZL/ZR = 1, 0.1 e 10),
resisténcia de falta (0, 50, 100 e 400 ohms), angulo de incidéncia da tens&o no local da falta (0 e 90°). Cada teste
avalia a localizacéo da falta com os sinais acrescidos dos trés niveis de ruido.

A experiéncia de laboratério realizada com a placa de aquisicdo de dados, desenvolvida especialmente para
trabalhar em conjunto com o software do LOV, mostra que o SNR de um sinal real vai estar compreendido entre 50
e 60 dB. A Figura 5 ilustra um sinal senoidal amostrado com a placa desenvolvida.
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FIGURA 5 — Sinal real, amostrado em laboratério

Nas figuras que se seguem sdo mostrados de forma compactada os resultados alcancados. Sdo visualizadas
figuras s6 de trés configuragbes de nivel de ruido: uma considerando uma situacéo ideal, sem a presenca de
ruido, para fins de comparacéo de desempenho; uma segunda situagdo que mostra um nivel critico de ruido com
SNR = 40 dB; e por fim, uma terceira com um valor de SNR = 60 dB, que parece ser a mais préxima de casos reais.
Os resultados relativos a situacdo com SNR = 50 dB n&do foram mostrados, pois representam uma situagéo
intermediaria entre 40 dB e 60 dB. Os erros de localizagdo sdo mostrados na forma percentual, em relagao ao
comprimento da linha. Em cada uma das figuras que se seguem podem ser visualizados dois tipos de gréfico: o
primeiro corresponde aos erros para todo o conjunto simulado, e um segundo, onde é possivel identificar a
distribuicdo dos casos por faixa de erro. No primeiro tipo de grafico, os indices dos casos correspondem ao eixo
horizontal e o erro é desenhado na vertical. O segundo tipo mostra um histograma com a distribuicdo dos casos
por faixa de erro, no eixo horizontal séo visualizados os intervalos de erro e no vertical o percentual dos casos
localizados dentro de cada intervalo. E importante destacar que nos gréficos abaixo ndo existe valor de erro igual
a zero. No primeiro tipo de gréafico, onde isto ocorre, significa que o caso em questdo néo foi localizado, por
exemplo, nos casos entre os indices 115 a 134, do conjunto de casos da Figura 6 — (a).

A relagdo S/T, mostrada em cada figura, significa a razdo entre os casos localizados (S = nimero de casos
localizados com Sucesso) e o total do conjunto de casos (T = Total de casos).

Nivel de ruido nulo, (SNR = )

Esta configuracdo corresponde a uma situacéo ideal. Os sinais de corrente de saida do ATP foram aplicados
diretamente ao programa desenvolvido. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 6 e 7.
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FIGURA 7 — Resultados para decomposi¢cdo com db6

Na Figura 7, que representa a decomposicdo utilizando a wavelet db6, é indicado o valor do erro maximo para
ambos algoritmos, que é igual 0.8% (2,768 km), sendo que para o algoritmo wavelet tém-se aproximadamente 95%
dos casos apresentando erros inferiores a 0,5% (1,73 km), ja para o método hibrido tém-se 80% dos casos com
erros menores que 0,5%. A Figuras 7 — (b) e (d) mostram ainda que mais de 60% dos casos apresentam erros
inferiores ao erro médio, que é de 0,23% (0,795 km) para o método wavelet e 0,18% (0,622 km) para o hibrido. A
wavelet do tipo db1 apresentou erros maiores, como mostra a Figura 6. Entretanto sua implementagéo é simples e
como sera visto mais adiante ela apresenta maior robustez quando hé presenga de ruido no sinal.

Nivel de ruido SNR =40 dB

Esta faixa de ruido é bastante severa. Provavelmente poucos sistemas de aquisi¢cdo de dados injetam ruido neste
patamar ou caso ocorra, trata-se de projeto de hardware mal executado. A Figura 8 mostra os resultados para
decomposicdo com dbl. Para esta situagdo obteve-se apenas 46% dos casos localizados com erros maximos da
ordem de 1,35% (4,671 km) para o hibrido e 4,6% (15,916 km) para wavelet, com dbl. Os valores de erro sdo
grandes em virtude do nivel critico de ruido. Mesmo nestas situacdes os métodos garantem localizacdo de mais
da metade dos casos com erros inferiores ao erro médio de 0,54% (1,86 km) . Nesta faixa de ruido e neste nivel de
decomposicao ndo houve localizacdo com wavelet db6, pois esta se mostrou bastante sensivel a presenga de
ruido no sinal.
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FIGURA 8 — Simulacdo com wavelet dbl, 3° nivel

Nivel de ruido SNR = 60 dB

As Figuras 9 e 10 a seguir ilustram os resultados obtidos. Comparando as Figuras 8 e 9 observa-se que houve
uma melhora significativa no desempenho dos dois métodos, tanto em valores de erro, quanto no percentual total
de casos localizados para erros inferiores a 1%. Os casos com elevados valores de resisténcia de falta e angulos
de incidéncia nulos chegam a apresentar erros de grande magnitude. Verifica-se que estes casos sé&o
diferenciados em relacdo aos demais casos. Para exemplificar pode-se tomar o caso de indice 99 da Figura 9(c),
como representante dos casos atipicos, com erro acima de 2 %: trata-se de uma falta fase-fase, a 103 km de um
dos terminais, com angulo de incidéncia nulo e valor de resisténcia de falta elevado, igual a 400 ohms. Os casos
mais comuns, como curtos-circuitos fase-terra com angulo de incidéncia de 90°, apresentam, de maneira geral,
erros inferiores ao erro médio de cada conjunto de casos. A queda de desempenho do método wavelet pode ser
visto comparando entre si as Figuras 9(a), 10(a) e 6(a).
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FIGURA 9 — Simulacdo com wavelet db1, 3° nivel
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FIGURA 10 — Simulagdo com wavelet db6, 3° nivel

6.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma andlise de sensibilidade com a investigagdo de dois tipos de algoritmos de extragao
de sinais transitorios para localizacdo de faltas por ondas viajantes. O primeiro algoritmo denominado hibrido,
baseado em filtros digitais passa-faixa e TDW, e um segundo por meio somente da TDW. O primeiro algoritmo
parece ser mais robusto e apresenta uma boa confiabilidade quando aplicado a sinais com ruido, podendo ser
aplicado para os casos mais comuns de falta, em ambientes que podem injetar até 50dB de SNR. Os resultados
mostraram que este método pode assegurar até 1% de erro para mais de 80% dos casos de falta freqlientemente
encontrados na pratica, como faltas fase-terra com baixo ou alto valor de resisténcia de falta. A TDW se mostrou
muito sensivel a presenca de ruido, principalmente as wavelets que possuem boa localizagdo em ambos os
dominios (tempo e freqiiéncia), como a wavelet do tipo db6. Como forma alternativa, fez-se uma pré-selecédo da
faixa de freqliéncia sob interesse através de um filtro passa-faixa, posteriormente aplicou-se a transformada
wavelet (0 método hibrido). Com este procedimento conseguiram-se bons resultados com a wavelet do tipo db1l.
Independente do algoritmo a ser utilizado para extragdo do sinal transitorio, € importante mencionar os niveis
méaximos de erro aos quais o método do tipo D esta sujeito. Para que um erro maximo de 0,5% (1,73 km), em
relacdo ao comprimento da linha seja atingido, seria necessario que o detector de transitorios tivesse um erro de
registro de intervalo de tempo inferior a aproximadamente 12 ys. Esta restricdo € bastante severa em situagdes de
elevado nivel de ruido, como abaixo de 40dB.

Em todos os resultados mostrados pdde-se concluir que ha um compromisso na escolha do método. Enquanto o
algoritmo baseado em filtros digitais passa-faixa oferece maior robustez, o0 método wavelet oferece a possibilidade
de realizar detecg¢des de transitorio com uma margem de erro menor quando o valor de SNR € alto (baixos niveis
de ruido). O método hibrido estabelece uma solugdo onde se tenta tirar proveito dos dois métodos. Tomando
todos estes fatores em conta, se for fixado um limite de erro ndo muito severo, diga-se por volta de 1% do
comprimento da linha de transmiss&o, o método que utiliza filtros digitais passa-faixa é satisfatorio.

Por fim é importante mencionar que os resultados apresentados neste trabalho podem ser melhorados com o
aumento do nivel de decomposicdo em wavelet. Entretanto o custo computacional deste procedimento deve ser



cuidadosamente avaliado, uma vez que a aplicacdo de um simples filtro passa-faixa com a wavelet dbl pode
oferecer um resultado satisfatorio e com maior robustez.
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