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RESUMO

Este artigo apresenta resultados preliminares da
aplicagdo da transformada de wavelets a detecgéo e
classificagdo de faltas em uma linha de transmisséao
em 500kV. Considera-se a aquisi¢ao dos sinais de fase
das tensdes em apenas um dos terminais da linha de
transmissdo com taxa de amostragem de 128
amostras/ciclo. Uma nova metodologia € apresentada
considerando a decomposi¢do dos sinais das tensdes
de falta em apenas uma escala do processo de
codificagdo por sub-bandas, utilizando “Daubechies 4”
como wavelet-mée, utilizando o conteiudo de energia
dos coeficientes wavelet de primeira escala.
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1.0 - INTRODUGAO

A avaliagdo da qualidade da energia elétrica constitui-
se em uma constante preocupacdo das empresas de
energia elétrica, uma vez que sua degradagao acarreta
em prejuizos técnicos e financeiros significativos,
principalmente quando envolvem consumidores
industriais e empresas detentoras de processos
produtivos automatizados. Estes processos,
geralmente, sdo constituidos por dispositivos eletro-
eletronicos sensiveis, e portanto, vulneraveis a
ocorréncia de transitorios eletromagnéticos.

Dos fenbmenos eletromagnéticos que podem afetar
mais drasticamente os processos industriais destacam-

se as variagdes de tensdo de curta duragéo, causadas,
principalmente, por faltas no sistema de fornecimento
de energia elétrica [1]. Apesar da classificacdo das
variagbes de tensdo de curta duragdo poder ser
realizada baseando-se apenas na magnitude da tensao
no terminal de monitoramento e na duragao do evento,
nem todos os fendmenos eletromagnéticos podem ser
claramente identificados exclusivamente através
destas caracteristicas [2]. Em muitos casos, o registro
das formas de onda das tensdes e correntes por um
instrumento de monitoracdo é a melhor forma de
assegurar que a analise da perturbagcdo pode ser
realizada de forma correta e que o sinal analisado
corresponde realmente ao evento monitorado [3].

A transformada de wavelets tem se mostrado uma
ferramenta matematica bastante eficiente na analise de
sinais em sistemas de poténcia [4]. Uma de suas
maiores vantagens é permitir a analise local das
caracteristicas dos sinais em analise através de sua
representacdo simultdnea em dois dominios: tempo e
freqiiéncia [5, 6]. Com isto, os sinais de falta podem ser
decompostos em faixas de frequéncias distintas,
através das quais é possivel analisar o comportamento
de suas componentes na faixa de freqiéncia desejada.
Alguns exemplos de uso desta técnica estéo
apresentados em [7-10], onde se considera o
desenvolvimento de métodos para a classificagao e
localizagao de faltas em linhas de transmisséao.

Este trabalho prop6e uma nova metodologia, ainda em
fase de investigacdo, para a detecgéo e classificagdo
de faltas em linhas de transmissdo, com base na
transformada de wavelets. Esta anadlise é realizada
através de simulagbes de faltas em uma linha de
transmissdo em 500kV, pertencente a interligagao

* Av. Académico Hélio Ramos, s/n. UFPE/CTG/DES - Sala 403. CEP: 50.740-530, Recife/PE, BRASIL
Tel.: (0xx81) 3271-8211 (Ramal 251) — E-MAIL: lusoares@ufpe.br



Norte/Nordeste, através do uso do ATP (Alternative
Transient Program).

2.0 - A TRANSFORMADA DE WAVELETS

2.1 Definicao

A transformada de wavelets discreta {dmn} de um sinal
{f(k)} de tempo discreto é definida por:

O = ao‘%kz )™ k-n-by,

emquek, m,n,agceboEZ, ap>1ebg=0.

Para escolhas especiais do sinal y(t), a wavelet-mae, e
dos parametros ap e b o, as wavelets filhas

ylay - k- n- by | irdo constituir uma base ortonormal no
[ % Considerando ap = 2 € bg = 1 obtém-se a mais

utilizada das construgdes, sendo chamada de
transformada de wavelets diadica [5].

Uma implementagdo computacional bastante eficiente
desta transformada pode ser obtida através de
algoritmos baseados na codificagdo por sub-bandas

6.

2.2 O Processo de Codificacdo por Sub-Bandas

O processo de codificagdo por sub-bandas é uma
técnica de processamento de sinais que tem como
objetivo dividir o espectro de um sinal em sub-bandas,
através do uso de um banco de filtros. Estas sub-
bandas sao independentes quando sdo utilizados filtros
espelhados em quadratura (QMF — Quadrature Mirror
Filters), como é o caso da Representagdo Wavelet
Multirresolugdo (RWM) [6].

Na RWM, a teoria de wavelets e a teoria da
representagao multirresolugdo de sinais se combinam,
permitindo que qualquer sinal f(k) € | possa ser
decomposto em suas versdes aproximada e detalhada,
através do uso de filtros escala e wavelet, que
constituem-se, respectivamente, em filtros passa-baixa
e passa-faixa.

A Figura 1 ilustra o processo de representagédo do
algoritmo de codificagdo por sub-bandas baseada na
RWM, considerando trés escalas de decomposigdo.
Nesta figura, estdo apresentadas as versdes
aproximadas, ci(n), c2(m) e c3(q), e detalhadas, di(n),
d2(m) e ds(qgq), do sinal co(k) nas escalas
correspondentes, onde h(n) e g(n) séo,
respectivamente, os coeficientes dos filtros escala e
wavelet.

FIGURA 1: DECOMPOSICAO DO SINAL co(k) EM
TRES ESCALAS. cj(.) e di(.) REPRESENTAM AS
VERSOES APROXIMADA E DETALHADA DE co(k),
RESPECTIVAMENTE, NA ESCALA j.

Portanto, o processo de representacdo do algoritmo
baseia-se em operagdes de convolugdo e dizimagao
em cada escala, cujo objetivo é decompor a verséo
aproximada do sinal, a escala j, em suas versdes
aproximada e detalhada, a escala j+1. Devido a
operacgdo de dizimagao, os sinais a escala j+1 tém seu
comprimento e largura de faixa de frequéncias
reduzidos a metade, em relagéo aos sinais a escala j.

3.0 - O PROCESSO DE CLASSIFICAGAO DE FALTAS

3.1 Introducéo

A analise de uma falta em sistemas de poténcia
engloba, basicamente, sua deteccdo, a classificagédo
do tipo de falta e sua localizagdo em relagdo ao
terminal de monitoramento.

Porém, a implementacéo de algoritmos para classificar
e/ou localizar faltas em linhas de transmiss&o depende
da configuragdo do sistema de monitoramento dos
sinais de tensdo e/ou corrente na linha de transmisséo.
Quando se considera a configuragcdo de um sistema de
monitoramento da qualidade da energia elétrica, a
escolha por algoritmos baseados em técnicas single-
ended deve prevalecer, pois, em geral, a aquisicdo dos
sinais de tensdo e/ou corrente ocorre em apenas um
dos terminais da linha de transmiss&o.

3.2 Métodos Baseados na Teoria de Wavelets

Trés métodos descritos na literatura consideram o
emprego da teoria de wavelets na classificacdo de
faltas, a partir de dados provenientes de apenas um
dos terminais da linha de transmissédo [7-9]. Nestes
métodos considera-se o emprego do algoritmo de
codificagdo por sub-bandas, sendo utilizada como
wavelet-mae “Daubechies 4”, nos dois primeiros, e
“Symmlet 2”, no ultimo.

Em [7], a classificagdo das faltas é realizada
unicamente através da verificagdo do envolvimento da
terra na falta, sendo utilizadas para este fim as
componentes modais das tensdes de fase. Através da
analise dos coeficientes wavelet de segunda escala da
componente de tensdo de modo O identifica-se o
envolvimento da terra na falta. Como os autores
empregaram em suas simulagdes uma freqiiéncia de
amostragem de 100kHz, a decomposicdo em duas
escalas permitia a selegdo, na segunda escala, das
componentes dos sinais transitérios na faixa de
freqiiéncias de 12,5kHz a 25,0kHz, como mostrado na
Tabela 1.

TABELA 1: FAIXAS DE FREQUENCIA NAS ESCALAS
DE DECOMPOSICAO DO ALGORITMO DE
CODIFICAGAO POR SUB-BANDAS BASEADO NA
RWM PARA UMA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM
DE 100kHZ.

Escala Filtro Escala Filtro Wavelet
(kHz) (kHz)
1 0-25,0 25,0 -50,0
2 0-12,5 12,56 -25,0
3 0-7,5 75-12,5




No método proposto em [8], realiza-se a decomposi¢cao
das tensbes e correntes de fase em seis sistemas de
transformagdes modais: trés para as tensdes e trés
para as correntes. Posteriormente é realizada a
decomposigcdo destas componentes modais em seus
coeficientes wavelet de primeira escala, fazendo uso
de redes neurais para promover a identificagdo das
faltas. Nestas simulagdes foi considerada uma
frequéncia de amostragem de 4,5kHz.

Em [9], os autores fizeram uso do contetdo espectral
de energia dos coeficientes wavelet e escala das
correntes de fase, em trés escalas de decomposigéo.
Neste método, o processo de identificagdo de faltas
esta baseado em uma comparagdo entre o conteudo
de energia destes coeficientes. Os autores nao
informaram a freqiiéncia de amostragem empregada
nas simulagdes, nem os limiares a serem utilizados
para a implementacéo do algoritmo.

3.3 Consideracdes sobre os Métodos Propostos

O emprego de instrumentos de monitoragdo para o
registro apenas das formas de onda das tensdes de
fase, quando da ocorréncia de uma variagao de tensao
de curta duragéo [11], limita a aplicagdo de algoritmos
que necessitem dos sinais de tensdo e corrente para
promover a classificagdo de uma falta. Com isto,
buscou-se obter uma forma de classificar faltas
baseando-se apenas nos sinais das tensdes de fase.

Apresenta-se uma nova proposta para a detecgdo e
classificagdo de faltas baseada na implementacdo do
algoritmo de codificagédo por sub-bandas, considerando
apenas uma escala de decomposi¢do. Para este fim
sdo utilizados os coeficientes wavelet de primeira
escala, das tensdes de fase e de suas componentes
modais, e o conteudo de energia destes sinais.

4.0 - O SISTEMA EM ESTUDO

4.1 Caracteristicas do Circuito

O sistema em estudo consiste de um modelo para uma
linha de transmissdo em 500kV, a LT Presidente
Dutra/Boa Esperanga, LT PDD/BEA, com 205,6km de
comprimento.

A Figura 2 apresenta o diagrama simplificado utilizado
nas simulagdes, onde Z, v € a impedancia da LT
PDD/BEA, Ze1 € Z 2 sdo, respectivamente, a
impedancia do equivalente Thevenin no terminal de
PDD e de BEA; Ee1 € Ee2 sdo, respectivamente, as
fontes de tensdo do equivalente Thevenin nestes
mesmos terminais.

z, PDD Zix BEA 7,
I r— I
1 — 1
E, | E.
— ~ 205,6 km ~1 —

FIGURA 2: DIAGRAMA SIMPLIFICADO UTILIZADO
PARA AS SIMULACOES DE FALTA NA LT PDD/BEA.

4.2 Consideracdes sobre as Simulacdes

As faltas foram simuladas no ATP (Alternative
Transient Program), considerando que o
monitoramento da linha de transmissao é realizado no
terminal de PDD, onde sé&o registradas as formas de
onda das tensdes de fase para cada uma das faltas
simuladas. No ATP foi considerado um intervalo de
amostragem de 65,10_s, sendo utilizado um fator de
adequagdo de modo que no arquivo de saida cada
ciclo de 60Hz fosse representado por 128 amostras.

Considerou-se ainda que a linha de transmissao é
totalmente transposta, tendo sido empregado o modelo
a parametros distribuidos, cujos parametros estao
apresentados na Tabela 2.

TABELA 2: PARAMETROS DISTRIBUIDOS DA LT
PDD/BEA.

Seqiiéncia Parametros da Linha de Transmissao
R (Q/km) L (mH/km) | C (nF/km)

Positiva 0,0246 0,8539 13,66

Zero 0,3818 3,732 8,61

O periodo de simulagdo foi de oito ciclos,
considerando-se a ocorréncia das faltas a quatro ciclos
do inicio das simulagdes, com impedancia de falta nula
e nao sendo considerada a atuagdo de sistemas de
protegéo para sua eliminagao.

Foram analisadas faltas ocorridas a 25%, 50% e 75%
do comprimento total da linha de transmissao:

& Faltas fase-terra: FTA, FTB e FTC;

& Faltas fase-fase: FFAB, FFAC e FFBC;

& Faltas fase-fase-terra: FFTAB, FFTAC e FFTBC;

& Falta trifasica: FFF ou ABC.

5.0 UMA NOVA PROPOSTA PARA DETECGAO E
CLASSIFICAGAO DE FALTAS BASEADA NA TEORIA
DE WAVELETS

5.1 Descricdo da Metodologia Proposta

Os sinais de fase das tensdes oriundos das simulagdes
no ATP, obtidos em PDD, sao, inicialmente,
transformados para o dominio modal, segundo a matriz
de transformacao de Clarke:

onde v,, V, € V. s80 as tensdes de fase e v,, v, € v, séo
as componentes modais das tensdes.

Em seguida, realiza-se uma nova transformacgao, para
o dominio wavelet, considerando apenas uma escala
de decomposig¢ado, obtendo-se, assim, os coeficientes
wavelet de primeira escala das componentes modais.

Os coeficientes wavelet de primeira escala sao obtidos
através da implementagéo do algoritmo de codificagdo
por sub-bandas, baseada na RWM, utilizando
“Daubechies 4” como wavelet-mae. A Tabela 3 ilustra



as faixas de freqiiéncias nas escalas de decomposigéo
do algoritmo ao considerar uma taxa de amostragem
de 128 amostras/ciclo.

TABELA 3: FAIXAS DE FREQUENCIAS NAS
ESCALAS DE DECOMPOSIGAO DO ALGORITMO DE
CODIFICAGAO POR SUB-BANDAS BASEADO NA
RWM PARA UM SINAL AMOSTRADO A TAXA DE 128
AMOSTRAS/CICLO.

Escala 2;?;&:2 Filtro Filtro
. Escala (Hz) | Wavelet (Hz)
por ciclo
1 64 0-1.920 1.920 — 3.840
2 32 0-960 960 — 1.920
3 16 0-480 480 — 960
4 8 0-240 240 — 480

De acordo com a Tabela 3, a decomposicdo em
apenas uma escala permite selecionar dos sinais de
falta, as componentes de mais alta freqiéncia do sinal
em analise, na faixa de freqiéncias de 1.920Hz a
3.840Hz.

Baseando-se no conteddo de energia dos coeficientes
wavelet de primeira escala, realiza-se uma primeira
selecao dos provaveis tipos de falta.

Quando estas componentes ndo sado suficientes para
promover a classificagdo de um determinado tipo de
falta, procede-se com a determinagédo do conteudo de
energia dos coeficientes wavelet, também de primeira
escala, dos sinais de fase das tensdes. Neste caso, a
identificagao do tipo de falta depende da imposigcédo de
limiares definidos a partir de relagdes entre as
variaveis.

5.2 Consideracdes Iniciais

Ao analisar as condigdes poés-falta dos coeficientes
wavelet de primeira escala das componentes modais
observou-se, em alguns tipos de falta, algumas
peculiaridades quanto as suas formas de onda. Ao
compara-las as formas de onda das mesmas
componentes modais, porém no dominio do tempo,
observou-se que estas apresentavam comportamentos
similares.

Com o intuito de facilitar a analise desta similaridade
em condi¢gles transitérias, optou-se por estimar as
componentes modais das tensdes no instante pré-falta.
Apesar desta modelagem néo se aplicar efetivamente
a analise de sinais em regime permanente, as
componentes modais das tensbGes pré-falta foram
representadas de forma a permitir uma analise do
comportamento destas componentes nos oito ciclos
analisados.

Os graficos apresentados nas Figuras 3 e 4 ilustram,
respectivamente, os sinais de fase das tensdes e suas
componentes modais, para uma falta fase-terra na fase
A a50% da LT PDD/BEA.

Sinais de Fase - Falta FTA a 50% da LT PDD/
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FIGURA 3: FORMAS DE ONDA DAS TENSOES DE
FASE (va, vb, v¢) OBTIDAS EM PDD PARA UMA
FALTA FTA A 50% DA LT PDD/BEA.

Componentes Modais - Falta FTA a 50% da LT PDD

4 ciclos

psALRLIRVIAV

6,0E+057
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FIGURA 4: FORMAS DE ONDA DAS

COMPONENTES MODAIS DAS TENSOES DE FASE
(Vo, Vs Vj OU Vzero, Vaifa, Vbeta) OBTIDAS EM PDD PARA
UMA FALTA FTA A 50% DA LT PDD/BEA.

Do grafico apresentado na Figura 4 observa-se uma
mudanga no comportamento das componentes de
modo 0 e a.quando da ocorréncia da falta, o que nao
ocorre para a componente de modo f.

Isto pode ser justificado pelo fato de que a componente
de modo Bndo é excitada pela fase A, mas apenas
pelas fases B e C, havendo uma compensacgao entre
as componentes transitérias dos sinais destas fases.
Isto faz com que a componente de modo § mantenha-
se uma senoide quase perfeita, mesmo apoés a
incidéncia da falta.

Quanto a componente de modo 0, que durante a
condigdo pré-falta tem amplitude nula, observam-se
amplitudes bastante significativas quando da
ocorréncia da falta. Este fato é decorrente do alto grau
de desequilibrio das trés fases e indica o envolvimento
da terra na falta.

Ao considerar estas componentes no dominio wavelet,
pode-se observar no grafico da Figura 5, que
apresenta os coeficientes wavelet de primeira escala
da tensdo de modo f, que tanto a componente de
modo f na faixa de frequéncias de 1.920Hz a 3.840Hz,
quanto na faixa de OHz a 3.840Hz, apresentada na
Figura 4, tém o mesmo comportamento, porém
amplitudes reduzidas a 0,11% daquelas obtidas para o
segundo caso.



Vgeta - Falta FTA a 50% da LT PDD/BEA

4 ciclos
8,0E+02

6,0E+02 1
4,0E+02
2,0E+02
0,0E+00 1
-2,0E+02 -
-4,0E+02
-6,0E+02 1
-8,0E+02 -

Pré-Falta Pés-Falta

< ................ S >

FIGURA 5: COEFICIENTES WAVELET DE PRIMEIRA
ESCALA DA TENSAO DE MODO RPARA UMA
FALTA FTA A 50% DA LT PDD/BEA.

Apesar de surpreendente, comportamento similar a
este também foi observado em [8]. Outro resultado
semelhante foi obtido para a componente de modo «,
quando da ocorréncia de faltas fase-fase entre as fases
BeC.

5.3 Deteccao e Identificacdo do Instante de Tempo de
Ocorréncia da Falta

Apods analise cuidadosa de todos os casos simulados
foi constatado que o uso das componentes modais 0, o
e p pode ser empregado como variaveis na detecgéo
de faltas em linhas de transmissdo. O emprego de
apenas uma das componentes modais ndo deve ser
considerado, pois ndo detecta todos os tipos de falta. O
uso de duas destas componentes é viavel desde que
sejam empregadas as componentes 0 e  ou a e f.

A Tabela 4 apresenta as restricdbes para o uso das
componentes modais na detecgdo de faltas em linhas
de transmisséo [12].

TABELA 4: CONDICOES PARA O USO DAS
COMPONENTES MODAIS NA DETECGAO DE
FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO.

Componente Restrigao
0 Nao detecta faltas sem terra
a Nao detecta faltas FFBC
B Nao detecta faltas FTA
Oea Nao detecta faltas FFBC
Oep Sem Restricao
aef Sem Restricao

Um aspecto importante apds a detecgdo de uma falta é
identificar o instante de tempo de sua ocorréncia.
Fazendo uso das componentes de modos ae 3, que
apresentam mesma velocidade de propagacéo, foi
possivel identificar corretamente o instante da
ocorréncia das faltas na LT PDD/BEA, a 4,02 ciclos do
inicio das simulagdes [12].

5.4 Um Algoritmo para a Classificacdo de Faltas na LT
PDD/BEA

Os resultados obtidos com a pesquisa permitiram
elaborar uma metodologia para a classificagdo de
faltas na LT PDD/BEA, considerando apenas os sinais
das tensdes de fase.

Através dos coeficientes wavelet de primeira escala da
tensdo de modo 0, Vzero, identifica-se o envolvimento
ou ndo da terra na falta. Quando estes coeficientes tém
amplitudes ndo significativas pode-se afirmar que a
falta ndo envolveu a terra. Isto também pode ser
verificado através do conteudo de energia de Vzero.
Como resultado das simulagdes de faltas que nao
envolviam a terra foram obtidos valores da ordem de
10'2, para a amplitude de Vzeo, € de 10'3, para o
conteudo de energia. Estes valores podem ser
considerados despreziveis quando comparados aos
valores obtidos para as componentes de modos o e f3.

Apos esta primeira caracterizagao, procede-se com a
classificacdo da falta de acordo com as relagdes
estabelecidas no fluxograma apresentado na Figura 6,
que resume o processo de classificagao de faltas para
a LT PDD/BEA. Considere E|X| o conteudo de energia
da variavel X e E|X,Y| = (E[X] - E|Y|) E|X].

e
----------------------------------------------------------------------------------------
: v . P v
: m i )

D[ EVa > ENed [P FBC [ N> B[O
E J_Néo i E Nzo .
' [ Sim
: Sim b EIVata Voed = 100 FTA
[ EVa V= 1000 P ERE L I :
' o Nao :
: e P Sim ‘
[ o |
: EVAI= EIVel »FFAB | v : i
T o P Eveed > B Sim
: v ) o Nao ! :
' Si ~ v Sim H
: EIVAl = EIVl My FAC EIVAl~ EIVal FTC |
Y Sim i
EVA=ENG |y FTB
v

DI EVA > ENd HS"“
5 EIVAl = ENVAI sim

FFTAB |
Nao :

v

:
EVA~EVd |- FFTAC

FIGURA 6: FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO
ALGORITMO PARA CLASSIFICACAO DE FALTAS NA
LT PDD/BEA. CONSIDERE E[X] O CONTEUDO DE
ENERGIA DA VARIAVEL X E E[X,Y| = (E[X| - E|Y])/
EIXI.

6.0 - CONCLUSOES

A implementacdo da transformada de wavelets,
considerando “Daubechies 4” como wavelet-mae, para
a andlise de sinais a uma taxa de amostragem de 128
amostras/ciclo, mostrou-se eficaz na detecgéo de faltas
na LT PDD/BEA e na localizagédo do instante de tempo
de sua ocorréncia. Nestes casos, pode-se fazer uso
das componentes modais das tensdes de fase, desde
que atendidas as restrigdes apresentadas na Tabela 4.
Vale ressaltar que a metodologia apresentada para a
classificagéo de faltas na LT PDD/BEA foi desenvolvida
para faltas ocorridas quando a tens&o da fase A atingia
seu valor maximo. Como ainda nao foi verificada sua
validade para outros instantes de falta, que poderia
resultar na modificagdo do algoritmo ora proposto, esta
técnica ainda encontra-se em fase de investigagéo
para futura validagdo. Além disto, ainda é necessario
pesquisar a aplicabilidade deste algoritmo a outras
linhas de transmiss&o e niveis de tenséo.
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