XVI SNPTEE

Semindrio Nacional de Producgdo e
Transmissao de Energia Elétrica

GRUPO V

GPC/027

21 a 26 de Outubro de 2001
Campinas - S8o Paulo - Brasil

PROTEGCAO, MEDIGCAO E CONTROLE EM SISTEMAS DE POTENCIA

LOCALIZACAO DE FALTASPOR ONDASVIAJANTES—UMA NOVA ABORDAGEM BASEADA
EM DECOMPOSIGAO WAVELET

Paulo Mércio da Silveira
Escola Federa de Engenharia de Itajuba -EFEI

RESUMO

Neste artigo, é apresentada uma metodologia baseada em
ondas vigantes, para locdizacdo de fdtas on-line em
linhas de transmissio. Coeficientes wavelet dos snais
trifésicos de tensdo sdo obtidos e desacoplados e os snais
resultantes sBo comparados a limiares apropriados,
detectando-se, em caso de fdta, a primeira e a segunda
frentes de ondas vigjantes com seus respectivos ingtantes
de ocorréncia. Asim, o intervalo de tempo entre as duas
primeiras ondas fica determinado e, por conseguinte, a
disténcia da falta. Programas como ATP/EMTP tém sido
utilizados para o fornecimento dos sinais defata
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1.0- INTRODUCAO

Os méodos para locdizagdo de fatas em linhas de
transmissio (LTs) tém ddo classficados em duas
diferentes categorias. (i) méodos baseados nos
componentes de freqiiéncia fundamenta e, (ii) métodos
baseados nos trangitorios de ata freqiiéncia gerados pela
fdta Esses Ultimos costumam ser chamados na literatura
de métodos de ondas vigjantes.

Métodos baseados em componentes fundamentais estdo
sujeitos a erros devido ao efeito combinado da corrente
de carga e da resigténcia de falta (R), tipo de falta,
angulo de incidéncia da falta, infeed remoto,
impedancias mituas de sequiéncia zero, dentre outros.
Melhorias em tais métodos tém sido acangadas quando
s80 utilizadas medicBes sincronizadas em ambos
terminais de uma linha de transmissdo, via sisema de
posicionamento global (GPS) [1].

Por outro lado, o mais conhecido método de localizagéo de
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fdtas baseado em ondas vigantes foi desenvolvido por
Maclaren et al. [2]. Nesse método, os autores utilizam a
corrdlacdo cruzada entre uma se¢do da primeira onda
vigiante direta, detectada e armazenada, e a segunda onda
vigjante reversa que reflete no ponto de falta e retorna ao
ponto do relé. Com is0, se consegue estimar o intervalo
de vigem dos trandtérios, determinado-se assim a
digténcia da fata. Essa abordagem serd mais eficaz quanto
mais adequada for a largura da janda de dados para
armazenar o formeto da primeira onda vigjante. Uma vez
que essa sdecdo da largura da jandla depende da
localizagdo dafata, em principio desconhecida, o tamanho
da janela permanece uma questdo ndo resolvida para a
implementacéo prética do método.

Dentre as limitagbes dos métodos que trabaham com
ondas vigantes, o requisto de eevadas taxas de
amostragem € freqlentemente considerado.  Cabe
mencionar porém que, audmente, a tecnologia de
conversores A/D de dta velocidade e de processadores de
snais digitais (DSPs) de ato desempenho, como também
dos transdutores 6ticos de corrente e tensdo tém permitido
operagles a dlevadas taxas de amostragem. Além disso,
técnicas com processamento paralelo tendem a viabilizar
altas velocidades de execucdo detais tarefas.

Mais recentemente, tem sido proposto [3] 0 uso de redes
neurais (RNs) para locdizagdo de fdtas. Fica evidente
porém que o uso de componentes na fregiéncia do
sistema, extraidos no periodo pésfata, é mais vantgjoso,
implicando em RNs de menor dimens3o, treinamento mais
rapido e melhores resultados. Sendo assm, quaisquer
componente de dta freqliéncia, como ondas vigantes,
harménicos, etc., devem ser préfiltrados. Nesse caso,
métodos baseados em RNs tornam-se muito similares aos
métodos baseados na forma de onda, os quais podem estar
sUjeitos a erros como anteriormente mencionado.

Condderando-se que as ondas vigjantes geradas por uma
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falta aparecem como distUrrbios impulsivos superpostos aos
snais de frequéncia fundamental, a TW se torna muito
mais adegquada para a obtencdo da locaizacdo da fata
Assim, neste artigo, é apresentada uma abordagem baseada
na teoria de ondas vigantes associada a transformada
wavelet (TW) dos sinai's de tensdo.

Desde a publicacdo de [4], a TW tem Sdo usada com
sucesso na andise de transitrios em sistemas de poténcia
Diferentes propostas de aplicacdo foram introduzidas com
objetivo principal de aveliar aspectos de qudidade da
energia elérica, destacando-se nesse contexto o trabaho
de Santoso e al. [5]. Relacionadas a é&ea de
protecio/supervisio, poucas  contribuicdes  foram
apresentadas até 0 momento, destacando-se: a detecgéo de
fatas de dta impedancia [6], locdizacdo de fdta [7] e
identificacdo defatas[8, 9].

No presente trabalho sfo introduzidas algumas novas
habilidades como a identificagdo das fases envolvidas na
fdta e uma mais adegquada politica de discriminagdo da
metede faltosadalinha

Para dar suporte a metodologia empregada, este artigo
gpresenta. inicidmente um breve resumo da TW. Em
seguida, aborda o problema da localizacdo de fatas em
LTs, seguido da descricdo do agoritmo de locaizagéo.
Finalmente, resultados sfo apresentados e discutidos,
condderando diferentes tipos de faltas, obtidos por
smulagbes no ATP/IEMTP, para os dSdemas de
transmissdo mostrados na Figura 1.
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FIGURA 1. Sistemas de transmissao simulados.

2.0 - TRANSFORMADA WAVELET

A trandformada wavelet é uma operagdo linear que
decompde um sna em diferentes escalas com diferentes
niveis de resolugdo. Diferente da andise de Fourier, que
fornece uma representacdo globa de um snd, a TW
fornece uma representacido loca (no tempo e na
frequiéncia) de um determinado sindl. Esta ‘localizagdo’ no
tempo permite que distirbios em sinais sgjam detectados,
t&0 logo esses seiniciem.

A transformada wavelet de um sina continuo f(t) (TWC),
definida em um espago vetoria de fungbes quadréticas
integraveis L*(R) , €dada por:

TWC{ (a,b) = (f (1), W (1)) =I: fO) W, (Odt, (1)

onde * denota o conjugado complexo e as fungdes Y, (t)

S80 versies escaladas e trandadadas de uma dada fungéo
Y(t), denominada wavel et mée, e dadas por:

1 O-bO
t)=— , 2
com aldR", bOR, chamados de pardmetros de

escalamento (expansdo ou contragcdo) e de trandacéo,
respectivamente.

Sendo a TWC uma transformacdo continua, para uso
computacional, torna-se necessé&ria a discretizacdo dos
par@metros a e b. Uma forma bastante comum de
discretizar esses pardmetros é fazer a=a,",
b=na"by,comm,n0Z, a, >1eby#0.Comisso, 0
resultado de (1) sera um conjunto finito de coeficientes,
porém ainda para uma representacdo continua da TW.
Tal transformagdo € normalmente denominada de
expansdo em série wavelet.

Quando afungdo a ser andisada é uma érie tempora f(k),
entdo deve-se utilizar a Transformada Wavelet Discreta ou
amplesmente DWT (Discrete Wavelet  Transform)
definida por:

® —al

DWTH (1 =—= § fmyE—2KBe
Ja 0 & 0O
Pela selecdo cuidadosa de a, e by, familias de wavelets
expandidas podem condtituir bases ortonormais de um
espago L*(R) [10]. Para que isso sga possivel, a mais
smples excolha é fazer agp = 2 e by = 1. Neste caso, a
transformada wavelet é chamada diadica-ortonormal. Uma
das razbes para ta procedimento é a obtencdo de um
edegante  agoritmo, conhecido como  andlise
multi-resolucéo (AMR).

A idéiabascada AMR édividir o espectro deum sinal em
sub-bandas e entdo tratar individualmente cada uma das
sub-bandas, considerando o propdsito desgado.

A AMR inicia-se com a escolha conveniente de uma
funcdo @(x) chamada funcdo escalamento, cujas
caracteristicas que a descrevem sdo: energia finita,
oscilatéria, média zero e um répido decaimento em
ambos os lados. Essa funcdo pode ser obtida de forma
recursiva, a partir da propria fungdo escalada e
transladada no tempo, tal que:

o)=Y g(Ny2e2x-n), n0Z, (&

n=-co

onde as amodras g(k) sGo definidas como o produto
interno  de  @(X) e\2@(2x-k) representando oS
coeficientes do filtro de escalamento.

Em contrapartida, a funcdo wavelet mée (x), também
pode ser obtida de modo similar:

W)=Y (-1"g(-n +DV2@2x-n), nOZ. (5



Se aswavelets filhas, dadas por

lle,k (X) = 2_j/2l~|J(2_j X= k)!
formarem uma base ortogonad para L?(R), vantagens
adicionais sfo obtidas[10].
Com um conjunto de fungdes @ (X) e Wix(X) gerando um
espaco L?(R), qualquer fungdo f OL*(R) pode ser

ecrita como uma expansdo em s&rie de n termos das
funcdes wavel et e escdamento. Assim,

N

(9= 3 6000, (0+Y > 40w, (0. 0

]l k=-c0

hkoz, 6

sendo os parémetros dy(K), dA(K), ... , du(k) os coeficientes
wavdet e a seguéncia {cu(K)} o snd de mais baixa
resolucdo (coarsest scale) no nivel N.

Em termos de processamento de sinais, as estruturas de (4)
e (5) sugerem que a andlise wavelet ndo necessita tratar
diretamente com as fungdes @(x) e Y(x), mas somente com
os coeficientes g(n) e h(n) = (-1)" g(-n+1), bem como
com os coeficientes de expansdo d;(K) e ¢;(K), presentes na
Eq. (7). Os dois primeiros coeficientes podem ser vistos
resposta a0 impulso de filtros digitais e os dois Ultimos
como sinais digitais propriamente ditos.

Assm, a TW, quando usada para andisar um sind
discreto, pode ser implementada usando-se dois filtros
digitais: um passa-dtas, h(n), relacionado a uma dada
wavelet mée (x), e sua versdo egpelhada passa-baixas,
g(n), associada a funcdo escalamento @(x).

De posse degtes filtros, uma estrutura de filtragem para
decompor um sind em diferentes niveis de resolugéo pode
ser condruida, tal como a que € mostrada na Figura2.
Nessa estrutura, c(n) representa as amostras de (), ¢i(n) €
aversio aisada (passa-baixas) e dj(n) € a versdo detalhada
(passzdtas) de c¢(n). O nimero de nivels de
decomposi¢éo depende da aplicacdo desgjada.

FIGURA 2 - Decomposicao do sinal ¢cy(n) em dois niveis.

A operacdo de dizimaco por um fator dois, representada
por |2 nas saidas dos filtros, redliza um escalamento no
sinal para o processamento do estagio subsequente. Desse
modo, o sinad decomposto tem a metade das amostras do
sina anterior (metade da largura de banda). Contudo, em
muitas aplicagdes, a operacdo de dizimacdo pode ser
omitida. Paraeste trabalho, foram usados filtros wavelet do

tipo Daubechies [11] com quatro coeficientes, omitindo-se
a operacdo de dizimagdo com decomposico apenas ha
primeira escala Essas carecteridicas de  filtragem
mogtraram-se  sUficientes para capturar eficazmente as
informacdes relevantes a identificacdo e a localizago das
fdtas.

3.0- ABORDAGEM DO PROBLEMA

A teoria das ondas vigjantes, mostra que a ocorréncia
de uma fata em uma linha de transmissdo produz
ondas de tensdo que se propagam, a partir do ponto de
falta, nos dois sentidos da linha. Ao encontrar uma
descontinuidade, essas ondas se refletem e retornam ao
ponto de defeito onda havera novas reflexées, gerando,
portanto, transitdrios de alta freqiiéncia.

Uma maneira prética de abordar o problema é aravés do
diagramade Lattice, como mostrado naFigura 3.
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FIGURA 3 — Diagrama de L attice.

O diagrama de Lattice mogtra que a distancia x da fata
pode ser calculada, a partir do termina A, pela seguinte
equacao:

X = D (tar—tar) 6)

2

sendo 9 avelocidade de propagacéo das ondas; ta; O
tempo de propagacdo da primeira frente de onda
originada no ponto de falta até o terminal A; tx» € 0
tempo de propagacdo, considerando-se o tempo de
retorno dessa primeira onda até o ponto de falta e desse
ponto novamente ao terminal A. A Eq. (8) é usada para
fatas ndo aterradas, pois, nesses casos, as ondas
refratadas no ponto de defeito, provenientes do
terminal remoto, podem ser desprezadas.

Sabe-se que, por causa do acoplamento mdtuo nas linhas
de transmissio, exigtirdo diferentes modos de propagacéo
das ondas no caso das fdtas aterradas, normamente um
modo terra 9, e dois modos aéreos 9, e 9, (iguals nas
linhas equilibradas). Esses modos de propagacdo podem
Ser separados com o uso das transformagBes modais como,
por exemplo, a transformada de Clarke ou Wedepohl.
Uma vez separados, utiliza-se a velocidade do modo aéreo
parao cdculo dadistancia

No caso das fatas aterradas, as ondas refletidas no
terminal remoto e refratadas no ponto de fata ndo
podem mais ser desprezadas e duas diferentes



condicbes devem ser consideradas:
1 — Faltas na primeira metade da linha.

A distancia pode ser calculada por (8) apds a obtencdo
do intervalo de tempo entre as duas primeiras ondas
gue chegam ao terminal de medic&o.

2 — Faltas na segunda metade da linha.

Nestes casos, a primeira onda refletida no terminal
remoto e refratada no ponto de falta chegara antes da
segunda onda direta refletida no ponto de falta, como
mostrado no diagrama de Lattice da Figura 3. Sendo
assim, a distancia da falta pode ser calculada por:

o) (tAZ B t/’u)
2 1

onde |+ € o comprimento total dalinha.

x=l; -

©

4.0 — APLICACAO DA ANALISE WAVELET

De modo a facilitar a descricdo do agoritmo, ele sera
apresentado a seguir em duas etapas.

12 eapa: A primeira etapa € semehante aguela
apresentada em [9] e [10], com excecdo da taxa de
amogragem (f), agora 200 kHz, ou sga os dnas
trifésicos normalizados de tenso, medidos no terminal da
LT, dimentam trés filtros h(n), fornecendo os coeficientes
wavelet dj(k) de mais dta resolugéo no tempo. Estando
esses coeficientes mutuamente acoplados, eles podem ser
desacoplados, utilizando-se uma matriz de pesos modais
[10] baseada na matriz de Clarke (para linhas com plano
de smetria trangpostas ou ndo). Como resultado, teremos
um sstema com sete saidas contendo os coeficientes
wavelet das tensdes de fase. A primeira saida refere-se a0
modo terra e as demais aos modos agreos.

22 gtapa: faremos tad descricdo através de um exemplo.
Seja uma fata bifasica, locdizada a 50% do comprimento
da linha de 161 km. Tomando os shais de tensfo dessa
fata e executando o dgoritmo da primeira etapa, teremos
0s ste gdnais, conforme modrado na Figura 4. A
existéncia de coeficientes praticamente nulos — ordem de
107 - na saida 1 (modo terra) e na saida 6, bem como a
exigéncia de valores impulsvos mais elevados nas demais
sdidas, denota 0 padréo de comportamento de uma fata
bifasicaenvolvendo asfases A e B, conforme[10].

O detalhe de uma das saidas, por exemplo a saida 7,
mostra que o ponto de falta pode ser localizado com
precisdo se os instantes exatos dos valores maximos
dos dois primeiros picos que se referem as duas
primeiras ondas vigjantes forem obtidos.
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FIGURA 4 — Coeficientes wavelet desacoplados com detdhe da
sdda?.

A deteccdo do primeiro pico é baseada em limiares
previamente definidos, os quais sdo ajustados em
fungdo do historico do nivel de ruido em regime
permanente presente no sinal. Apés essa detecgdo, o
instante de ocorréncia do valor maximo do primeiro
pico € obtido. Por sua vez, o0 segundo pico € detectado
utilizando-se um segundo limiar que considera os
amortecimentos das ondas vigjantes. Apos a deteccao,
0 instante do valor méaximo do segundo pico € obtido.

Assim, utilizando-se a velocidade do modo &éreo,
qualquer uma das sete saidas (exceto as ndo excitadas)
servira para o calculo da distancia da falta usando a
Eqg. (8). No caso particular do exemplo apresentado,
teremos At =t,—t; = 0,017495-0,016955 s, o qua
forneceraumadisténciade 80,42 km (9, = 297.856 km/h).

No caso das fdtas aterradas, a saida 1 (modo terra)
também sera ativada com picos de coeficientes wavel et.
Além disso, o primeiro pico da saida 1 estara atrasado
em relagdo ao primeiro pico das demais saidas. I1sso é
facilmente entendido, considerando que a velocidade
do modo terra € menor do que a do modo aéreo. Com
tais caracteristicas, a metade faltosa da linha pode ser
determinada.  Dois encaminhamentos tém sido
experimentados:

i) Havendo um cand de comunicaggo entre osterminais da
LT, medem-se me cada termina os intervalos de tempo
(At) exigtentes entre o primeiro pico da saida 1 e o
primeiro pico das demais saidas. Assm, esses intervalos
(Ate) podem ent&o ser comparados. Se Ates < At Significa
fdta na primeira metade da linha, caso contrério a fdta
edtard na segunda metade e a distancia € determinada por



(9). Nao héa necessidade de medicéo sincronizada.

i) Com o intervalo de tempo (At;) entre as duas primeiras
subsequentes ondas de uma mesma saida, pode-se calcular
uma disténcia x; usando a Eq. (8) e outra distncia x, pela
Eqg. 9 (complemento de X;). Ainda, com o intervao de
tempo At e sabendo-se o0 tempo total de propagacéo da
onda (T) por toda a LT, dois valores de 9, podem ser

calculados:

9 o= 2—X1 (10)
20t + At
2%,

. =——"2 11
% 2Nt +21- At (1)

Um dos dois vaores estara fora da possivel faixa de
variacdo da velocidade de propagacdo no modo terra (por
exemplo 9,=0,79, = 10%). Se iso ocorrer com (11), a
distancia x, estara correta. Caso contrario, a disténcia x»
sraverdadeira

Sqja, por exemplo, uma falta fase A-terra com 100 Q de
resisténcia shunt, ocorridaa 112,7 km do terminad A (linha
de 500kV, Figura 1), e 0s snais de tensio dessa fdta
(ilustrada na Figura 5) com uma razdo sina-ruido (SNR)
de 60 dB em regime permanente.
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FIGURA 5 — Sinais detensdo —faltaAT.

Aplicando-se o algoritmo descrito aos sinais da Figura 5,
as sete saidas do sstema apresentardo 0 padréo de uma
fdta A-tera, ou sga a saida 3 com coeficientes
relativamente peguenos (quase nulos) e as demais saidas
com valores significativos, dentre os quais os picos devido
asondas vigiantes. A Figura 6 apresenta os detalhes desses
picos presentes na saida 1 e na saida 7 (0 eixo das
abscissas refere-se as amostras dos sinais). Assim, s8o
obtidos: At.=165 s e At; =325 us. Aplicando-se (8) e
(9), obtém-se, respectivamente, x;=48,40km e
X = 112,60 km. Considerando-se ainda 1=540,5ps e
usando o critério (ii) para distingdo da metade faltosa
da linha, tem-se 9, =147.786 kmh e

¥, =207.366 km/h. Esse segundo valor refere-se

aproximadamente a velocidade 9, da linha em

guestdo, confirmando, portanto, que o loca da falta
estda 112,60 km do terminal A.
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FIGURA 6 — Detdhes dos coeficienteswavelet das saidas 1 e 7.
5.0-RESULTADOS GERAIS
5.1 — Caracteristicas dos dados simulados

Os dados de dnais fatosos foram obtidos através dos
programas ATPIEMTP. As linhas de transmissdo (Figura
1) foram modeladas por par@metros distribuidos com e
sem  dependéncia da freqiéncia O intervdo de
amostragem é de 5 ps. Foram considerados varios tipos de
fatas em diferentes localizagBes ao longo da linha, com
diferentes angulos de incidéncia, ressténcias de fdta e
condigdes de carga.

5.2 — Faltas |ocalizadas

De um banco de dados de aproximadamente 440 arquivos,
praticamente 100% das fdtas foram localizadas
consderando-se valores de SNR acima de 80dB em
regime permanente. Parabaixos vaoresde SNR (40 dB), a
percentagem de acerto reduz-se para cerca de 92%.

De todas as fdtas locdlizadas, os maiores eros (g)
encontrados foram para as fatas do tipo fasefaseterra,
cujos valores se gproximaram de 2,8% para ocorréncias a
10% do terminal da linha, e 1,5% para ocorréncias
proximas a metade do comprimento das LTs (Figura 1).
Cabe mencionar que os erros foram calculados em relacdo
a locdizacdo red da fdta e ndo em rdacio ao
comprimento da linha (normalmente encontrado na
literatura), ou sgja

X X

real encontrado

&% = [100% (12)

xreal

5.3 — Par@metros de influéncia

E sabido que o angulo de incidéncia da falta influencia
as amplitudes do transitérios gerados. Para éngulos de
incidéncia proximos a zero volt, os transitérios sio
guase imperceptiveis. Mesmo assm, a TW possui
grande habilidade em detectar detalhes sutis contidos
em um sinal, inclusive os instantes das frentes de onda,
como pode ser observado na Figura 7, a qual mostra os
sinais de uma fata fase A-terra, com angulo de



incidéncia muto proximo de zero volt e ata resisténecia
de falta (200 Q). Apesar da sutileza da falta, amesma é
localizada, com precisdo, a 80,4 km do terminal de
medic&o.
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Figura 7 — Sinais de tensdo (fata AT) e instantes de
ocorréncia das ondas vigjantes fornecidas nas saidas 1 e 7.

Deve-se considerar, porém, que a TW € bastante
sensivel ao ruido ndo correlacionado. Assim, para
faltas com angulo de incidéncia muito préximo de zero
volt (como a do exemplo anterior), a dificuldade em
determinar o local da falta é evidente, quando o valor
de SNR é baixo. Nesses casos, a perturbacdo gerada
pela fata estard no mesmo patamar do nivel de ruido,
ndo sendo mais possivel distinguir o instante do
distirbio e os picos dos coeficientes wavelet, razéo
pela qual o percentual de fatas localizadas é menor.
Investigagdes neste sentido estéo sendo encaminhadas
com o uso de outros tipos de wavel et e/ou outros niveis
de decomposicéo.

Findmente, deve-se mencionar que, no caxn das
locdizagbes, hd uma diglncia minima do termina de
medicdo para qual o agoritmo consegue manter um erro
aceitavel e suficiente para a protegdo (abaixo de 5%). Essa
digénciaficaemtorno de 10 km.

6.0 - CONCLUSOES

Este artigo propde uma metodologia para a localizaco de
faltas em linhas de transmissao, utilizando a transformada
wavel .

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que a
aplicacdo é bastante propicia para uso em relés de protecéo
numéricos, nd somente para uma locdizacdo fina para
fins de reparo e recondtituicao dalinha de transmissfo, mas
também para a propria atuacdo do relé em caso de

incidéncia dafadtaem suaérea de supervisio.

Os autores acreditam que os agoritmos baseados em TW
tém um enorme potencia para fazer parte em uma nova
geracdo de relés de protegdo e dispositivos de medicéo.
Pesquisas adicionais est@o sendo empreendidas para
estender a aplicacd mencionada a diferentes modelos de
dgemas de transmissdo, sgam edes, linhas ndo
trangpostas com parémetros dependentes da freqiiéncia;
linhas multi-terminais e linhas de circuitos parale os.
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