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RESUMO

Este trabalho refere-se a um estudo preliminar da
aplicagédo da Transformada Wavelet para analisar
os transitérios de alta freqiéncia gerados por
uma situacdo de falta em um sistema de
transmissao com trés terminais. Esta analise tem
por objetivo a determinagéo precisa do ponto de
ocorréncia da situacao de falta sobre o mesmo. A
metodologia de localizagdo da falta baseia-se na
teoria das ondas viajantes, onde, em fung¢do do
tempo de propagacgéo do sinal entre o ponto de
falta e os terminais da linha, revelados pela
transformada wavelet, pode-se estimar com
precisdo o ponto de ocorréncia da falta. Os
resultados alcancados até o momento sao
altamente promissores.
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1.0 INTRODUGAO

O crescente aumento em complexidade dos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), em grande
parte devido a demanda de energia elétrica e a
interligagdo dos sistemas existentes, tem exigido
uma consideravel melhora dos equipamentos de
controle e protegdo, a fim de garantir um
fornecimento confiavel de energia com o mais
alto grau de continuidade e conformidade
possivel. Desta melhora do sistema como um
todo, evidencia-se a possibilidade de uma rapida
e precisa localizagao de situagdes faltosas, o que
vem, por conseqiéncia, a reduzir o periodo de
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interrupgdo do fornecimento de energia,
garantindo uma operagéo confiavel e econémica
do sistema de poténcia. Neste sentido, o
desenvolvimento de novas técnicas de
localizagdo digital de faltas para linhas de
transmisséo, utilizando dispositivos baseados em
microprocessadores, tem sido um assunto de
grande interesse para pesquisadores e
engenheiros de poténcia nos ultimos anos. Varias
abordagens foram desenvolvidas e diferentes
principios ja foram aplicados ao problema da
localizagdo de faltas em linhas de transmissao.
Basicamente, os métodos de localizagcao de faltas
podem ser classificados em duas categorias: (a)
nos métodos baseados em componentes de
frequéncia fundamental e (b) nos métodos
baseados em componentes de alta freqiéncia
gerados por uma situagao de falta.

Dos estudos ja realizados a protegdo de linhas
com trés terminais [1-4], evidencia-se uma certa
complexidade na tarefa de localizagdo de uma
situacao faltosa. Este tipo de linha, onde um novo
terminal alimentador é conectado a uma linha de
transmissdo ja existente, oferece consideraveis
vantagens econOmicas e ambientais quando
comparado aos sistemas de dois terminais em
Extra Alta Tensao (EAT). Em contrapartida, pelas
caracteristicas fisicas de tal modelo, este é de
dificil protegédo as filosofias convencionais e, por
esta razao, exige uma especial atencao.

Diante do exposto, evidencia-se por este trabalho
o estudo e o desenvolvimento de uma nova
abordagem a localizacdo de faltas em linhas com
trés terminais que, pelos resultados iniciais
observados, tem correspondido satisfatoriamente
aos desafios impostos por esta configuragao. O
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mesmo €& fundamentado na teoria de ondas
viajantes dispondo da Transformada Wavelet
(TW). A metodologia a ser apresentada é
baseada nos componentes de alta freqléncia dos
sinais transitorios originados por uma situacao de
falta (ondas viajantes), registrados nos terminais
de um determinado sistema de transmissao.
Desta maneira, caracteriza-se via TW o tempo de
viagem das ondas de tensdo ou corrente
provenientes do ponto de falta aos terminais da
linha. Uma vez detectado os instantes de
chegada das ondas nos terminais das linhas,
pode-se entdo estimar em qual ramo da linha e a
qual distancia a falta ocorreu tomando-se como
referéncia um dos terminais do sistema.

Na estrutura do presente trabalho apresentam-se,
nesta ordem, apontamentos sobre a teoria da
TW, o método de localizagdo desenvolvido,
testes e resultados preliminares, finalizando com
algumas conclusdes e observagdes parciais
sobre o trabalho.

2.0 A TRANSFORMADA WAVELET

Conforme apresentado por Hwan e Aggarwal [5],
alguns dos métodos empregados para a analise
dos fendmenos transitérios no presente passam
pela (i) transformagdo dos dados no dominio da
frequéncia, empregando-se a analise de Fourier,
Laplace ou a Transformada Z ou pelo (ii) uso de
programas de simulagdo computacional de
sistemas de energia, como o programa de
transitorios eletromagnético (EMTP) e ou pelas
solugcbes matematicas de equacgdes diferenciais,
seja analitica ou numericamente.

A analise por Wavelet transpde as limitagdes dos
métodos de Fourier pelo emprego de fungbes de
andlise que sao locais, ambas no tempo € na
freqUiéncia. A transformada wavelet € muito bem
aceita para uma ampla faixa de sinais que nao
sao periodicos e que podem conter ambos os
componentes senoidais e de impulso, como é
tipico nos transitorios de sistemas de poténcia.
Em particular, temos a habilidade da Wavelet em
se concentrar em pequenos intervalos de tempo,
para componentes de alta freqiiéncia, e em
longos intervalos de tempo, para componentes de
baixa freqUéncia. Estas caracteristicas, inerentes
a transformada, vém a melhorar a andlise de
sinais impulsivos e que apresentem oscilagbes
transitérias localizadas, particularmente na
presenca da componente fundamental e dos
componentes harménicos de baixa ordem. A TW
pode ser encontrada em duas formas: (i) a
Transformada Wavelet Continua (TWC) e a
Transformada Wavelet Discreta (TWD).

Uma das formas para implementacdao da TWD
consiste no sucessivo agrupamento de pares de
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filtros passa baixa e passa alta em cada estagio
de escala da TW. Isto pode ser visto como
sucessivas aproximagcbes da mesma fungao,
onde cada aproximagdo ressalta importantes
informacgdes relativas a uma dada escala (faixa
de frequéncia). Este processo de filtragem é mais
bem representado pela técnica da Anadlise
Multiresolugdo (AMR). Tal processo baseia-se na
filtragem de um sinal a ser analisado através de
bancos de filtros passa alta e passa baixa,
fornecendo versbes do sinal original relativa aos
sinais de aproximagdo e de detalhe. A
aproximacgao compreende as baixas freqliéncias
do sinal original, enquanto o detalhe engloba o
conteudo de alta freqiéncia do sinal original.
Dessa forma, o sinal original é dividido em
diferentes escalas de resolugao caracterizando
distintas faixas de frequiéncias, como no caso da
andlise de Fourier. A idéia basica do processo
pela AMR consiste em dividir o espectro de um
dado sinal em sub-bandas de freqliiéncia e entao
tratar individualmente cada uma das sub-bandas,
considerando o propdsito desejado. Vale
comentar que cada nivel de decomposicao
contera informagdes importantes em freqtiéncia e
no tempo relativas ao sinal original. A Figura 1
ilustra a AMR sobre dois ciclos de um sinal
senoidal, sendo, um ciclo puro e um ciclo com
adicao de ruido branco gaussiano.
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Figura 1 — Exemplo de AMR: sinal original; A1 e A2 - primeira
e segunda aproximagao; D1 e D2 - primeiro e segundo
detalhe.

Este trabalho faz uso da técnica de AMR, onde o
sinal a ser analisado é decomposto em dois
niveis de resolugdo. Com isso, obtemos os sinais
de aproximagao (A1 e A2) e de detalhe (D1 e D2)
relativos ao sinal original. Analisando o sinal de
detalhe 2, o qual representa uma faixa de alta
freqiéncia do sinal em analise, 0 mesmo sera
capaz de revelar o instante de chegada da
primeira onda nos trés terminais da linha.



Neste trabalho optou-se pelo uso da wavelet-mae
symlet 3 (sym3), por melhor representar o
problema a ser delineado.

3.0 FORMULAGAO DO PROBLEMA

A principio, para efeito ilustrativo, sera
considerado um sistema de transmissao
monofasico com comprimento /, conectado entre
duas fontes e o seu respectivo diagrama de
Lattice., como ilustrado na Figura 2, Na
ocorréncia de uma falta a uma distancia d da
barra A, baseado na teoria das ondas viajantes
[6], esta produz ondas de tensdo que se
propagam ao longo da linha em ambas as
direcdes, a partir do ponto de ocorréncia da falta.
Ao encontrar uma descontinuidade, essas ondas
se refletem e retornam ao ponto da falta onde
haverao novas reflexbes e assim,
sucessivamente, até ser alcangcado o estado
permanente de falta. Os transitérios de falta
registrados nos terminais da linha conterdo
abruptas mudangas em intervalos comensuraveis
com o tempo de excursdo dos sinais entre o
ponto de falta e os terminais. Determinando-se o
intervalo de tempo dos sinais entre o ponto de
falta e os terminais e, usando a velocidade de
propagacédo das ondas v, a qual é fungdo dos
parametros da linha em questdo, a distancia da
falta pode ser facilmente estimada, conforme a
equacéo (1):

:l_v'(tb_ta) 1
d=—"—" (1)

onde: v é a velocidade de propagag¢do da onda
na linha e t, e t, sdo os tempos de chegada da
primeira onda em ambos os terminais A e B,
respectivamente.

Figura 2 - Diagrama de Lattice para uma falta qualquer

Em se tratando de um sistema trifasico, as fases
sdo mutuamente acopladas e, por conseguinte,
as perturbagdes de alta frequéncia geradas
durante uma falta podem também aparecer nas
fases nao faltosas. Portanto, para implementar o
método das ondas viajantes em sistemas
trifasicos, os sinais no dominio do tempo sao
primeiramente decompostos em seus
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componentes modais. Considerando que as
linhas de transmissédo sejam transpostas, podem
ser utilizadas as transformagcbes modais de
Clarke ou de Wedepohl. Neste trabalho foi
utilizada a matriz de transformacéao de Clarke [7].
Os sinais de fase (tensdo e ou corrente) sao
transformados em seus componentes modais
pelo uso da matriz de transformagdo. A
transformagdo modal permite que o sistema
trifasico seja tratado como um sistema com trés
circuitos monofasicos de forma independente. Os
valores de fase s&o transformados em trés
modos desacoplados: um modo terra (modo 0) e
dois modos aéreos (modo 1 € modo 2). Como o
modo aéreo 1 (modo 1) se faz presente em
qualquer tipo de falta, o problema de localizagcao
de faltas é formulado considerando apenas os
sinais deste modo, simplificando o mesmo.

3.1 Metodologia de localizagéo de faltas para
um sistema com trés terminais

O método proposto trabalha com os sinais
faltosos de corrente e ou tensdo registrados
simultaneamente em ambos os terminais da
linha. O método nao requer que a falta seja
classificada. Todavia, o mesmo implica na
necessidade de que haja um meio de
comunicacdo entre os trés terminais para
transmissdo dos dados, a qual pode ser feita, por
exemplo, por cabos OPGW (Optical Ground
Wire), como apresentado em [8]. Além disso, a
utilizagdo desta técnica também implica na
necessidade de sincronizagcdo dos dados
registrados nos terminais, a qual pode ser feita
por GPS (Global Positioning System), como
referenciado em [9]. No que segue, as formas de
ondas registradas e sincronizadas devem ser
transformadas em seus componentes modais.
Deste ponto, os sinais do modo aéreo 1 sao
decompostos em dois niveis de resolugdo por
meio da AMR usando a TW. Pela analise dos
sinais de detalhe 2 (D2) é possivel se determinar
o tempo de chegada da primeira onda nos trés
terminais do sistema, denominados aqui por ., f,
e t,, conforme ilustra a Figura 3.
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O 150 km 1 100 km O
80 km O




Figura 3 — Diagrama de Lattice para uma linha com trés
terminais

Uma vez detectado e determinado o tempo de
chegada da primeira onda nos terminais da linha,
€ necessario primeiramente que se determine o
ramo onde a falta ocorreu.

O ramo da linha em que a falta esta alocada é
estimado com base a uma medida inicial da
distdncia da falta entre os terminais e
comparacao desta com o comprimento de cada
ramo da linha. A légica para a determinagao do
ramo faltoso, considerando a Figura 3, é dada

pela:

a) consideracdo das seguintes distancias
1, =150km 1,5 =230km
lgr =80km [, =250km
ley =100 km g =180 km

b) estimacao da distancia da falta, tomando-se o
comprimento entre os terminais AC, AB e BC,
conforme as equagdes seguintes:

_Lp=wi-(tp—ty)

d g 2
Lyc—v-(tc—ty)

d yo =A< 12 c 2)
Ige—v-(tc —tp)

d pe = £ 12 c~ s

c) e estimagéo do ramo faltoso conforme segue:

dy<lged, <l,; < Ramolou Al

dyg>lyedge<lpy <> Ramo2ou Bl

dyo>lyedpe >l < Ramo3ou Cl

Tendo estimado o ramo faltoso, processa-se
entdo, o calculo da distancia do ponto de
ocorréncia da falta como segue:

B Ly =vy-(t; —t;)
Ji 2
onde: i identifica o terminal do ramo nao faltoso, j
identifica o terminal do ramo faltoso, d é a
distancia da falta (km), / o comprimento total da
linha entre os terminais identificados poriej, f; é
o tempo de chegada da primeira onda com
relagdo a um dos terminais com o ramo nao
faltoso e t é o tempo de chegada da primeira
onda no terminal do ramo faltoso.
A Figura 4 ilustra o fluxograma referente ao
método de localizacao de faltas proposto.
Faz-se necessario comentar que o0s erros
percentuais a serem apresentados neste texto
sdo calculados com referéncia a seguinte
equagao:

d (©)
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L

Nos graficos e nas tabelas posteriores, os erros
percentuais sdo definidos em relagdo a média
das distancias estimadas entre o terminal de
referéncia e os demais terminais.
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Figura 4 — Fluxograma referente ao método proposto
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4.0 SISTEMA ELETRICO ANALISADO

Para uma validacéo inicial do algoritmo proposto,
utilizou-se um modelo de linha de transmisséo de
440 KV com trés terminais em derivagao,
considerando-se linhas totalmente transpostas e
com parametros distribuidos. A topologia do
sistema elétrico analisado em todo o processo
esta representada na Figura 5.

Os dados dos sinais faltosos foram obtidos
dispondo-se de simulagdes no software ATP
(Altenative Transients Program), levando-se em
conta alguns tipos de faltas aplicadas em
diferentes localizagbes ao longo das linhas, com
diferentes angulos de incidéncia e resisténcias de
falta. A frequiéncia de amostragem do sinal
utilizada foi de 240 kHz.

150 km 100 km

c
@)
0.9./10°
95 GVA

A
|
|

1.1220°
10 GVA

LT
---- ~ Comunicagao

Figura 5 — Sistema Elétrico Analisado



5.0 TESTES E RESULTADO PRELIMINARES

Esta seccdo tem por objetivo apresentar a
aplicabilidade do método proposto com base nos
diferentes testes aplicados até o momento.
Inicialmente, pode-se tomar como exemplo uma
situacdo de falta envolvendo a fase “A” com
conexdo a terra, aplicada a 130km da barra A,
com um angulo de incidéncia de 0° e resisténcia
de falta de 100Q. Assumindo a detecgéo da falta,
com dados registrados em ambos os terminais, o
localizador implementado de faltas é ativado. A
Figura 6 ilustra os sinais de detalhe 2, do modo 1,
referentes aos sinais de corrente registrados nos
respectivos terminais. Pela analise destes sinais,
o algoritmo detectou o instante de chegada das
primeiras ondas como sendo: t,=28,8294,
t,=28,7294 e t,=28,7961ms. No passo seguinte, o
localizador identifica o] ramo faltoso
acertadamente indicando o ramo 1 ou Al e estima
a localizacdo da falta conforme a Eq. (3). Para
este caso, a falta foi localizada a 129,66km da
barra A com relagao a barra B, ou a 129,88km da
barra A com relacéo a barra C. O erro percentual
foi de 0,23 e 0,08% do comprimento do ramo
faltoso, respectivamente.

x 10° Detalhe 2 - Terminal A
4
ta—
o
1 /J\A |
(&)
o ‘ A
28 285 29 29.5
x 10° Detalhe 2 - Terminal B
4 .
1, tb
(&)
0 . . PN
28 285 29 29.5
x 10° Detalhe 2 - Terminal C
2 T T
o tc/
s - 1
o
. ‘ | o
28 28.5 29 29.5
Tempo (ms)

Figura 6 — Detalhe 2 — Falta AT, a 130 km da barra A, com
angulo de incidéncia de 0° e resisténcia de falta de 100Q.

A Figura 7 ilustra os sinais de detalhe 2, do modo
1, referente aos sinais de corrente registrados
nos trés terminais para uma falta entre as fases A
e B, aplicada a 25km da barra B, com angulo de
incidéncia de 90°. Neste caso, o algoritmo
identificou corretamente o ramo faltoso como
sendo o ramo 2 ou BI, com a distancia estimada
de 25,82km da barra B com relagéo a barra A, ou
a 25,25km da barra B, com relagao a barra C. O
erro percentual foi de 1,02 e 0,32% do
comprimento do ramo faltoso respectivamente.

191

Detalhe 2 - Terminal A

cw?

ta/ L

.
32 32.5
Detalhe 2 - Terminal B

:} M U D

Detalhe 2 - Terminal C

1
31.5

tb

cw?

31.5 32 5

cw?

e Jl

32.5 33 33.5
Tempo (ms)

31.5 32

Figura 7 - Detalhe 2 — Falta AB a 25 km da barra B. com
angulo de incidéncia da falta de 90°.

As Figuras 8, 9 e 10 ilustram o desempenho do
método frente as faltas fase-terra, aplicadas em
diferentes localizagbes dos ramos. Pode-se
observar pela Figura 8, onde foram aplicadas
faltas sobre o ramo 1, com angulo de incidéncia
de 30° e diferentes resisténcias de falta, que a
maioria dos erros observados foram inferiores a
0,5%. Destes apontamentos, conclui-se que a
resisténcia de falta ndo trouxe grande influéncia
na precisdo da abordagem proposta.

4,00

3,00 4

2,00

Erro (%)

1,00 A /

/

4
L e e e L A S s e e s s e e LA B s

0,00 T
ATTDAOXEIN TN

REPP R PP PR PSS POCS PP PR D PP

Distancia estimada - Ang = 30

[~-o—- 0.ohm —-&-=17 ohm -+-a--- 30 ohm —-o-- 50 ohm —*— 100 ohm |

Figura 8 — Resultados para faltas fase-terra (AT) no ramo 1,
com variagao da resisténcia de falta.

Pela analise das Figuras 9 e 10, também
observa-se que o0s erros apresentados pelo
localizador de falta implementado foram, na sua
grande maioria, inferiores a 1,5% e que a
resisténcia de falta ndo levou o mesmo a grandes
imprecisdes ou alteragdes quanto a sua precisao.
Tais observagdes séo validas mesmo quando
submetido a faltas com elevada resisténcia
(100Q2) associada a um baixo angulo de
incidéncia (0°), como ilustra a Figura 10.

Para as situagbes referentes a faltas fase-fase e
trifasicas, comenta-se que a variagao da distancia
e do angulo de incidéncia da falta nao
ocasionaram grandes influéncias na precisdo do
algoritmo proposto. Para estas situagdes foi
constatado um erro médio de 1%, com
esporadicos casos relatando um erro de 2,5%.
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Figura 9 - Resultados para faltas fase-terra (AT) no ramo 2,
com variagao da resisténcia de falta.
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Figura 10 - Resultados para faltas fase-terra (AT) no ramo 3,
com variagao da resisténcia de falta.

Na Tabela a seguir sdo apresentados os erros
médios gerais para todas as situagbes testadas
até o presente, onde se pode observar o bom
desempenho do algoritmo de localizagdo de
faltas para linhas com trés terminais em analise.

Erro médio total para distintas situagdes de faltas simuladas.

Tipo da falta | N2 situagées | Erro médio (%)
Fase-terra 1500 0.78
Fase-fase 300 0.77
Trifasicas 300 0.75

6.0 CONCLUSOES PRELIMINARES

Tomando por base os resultados obtidos até o
presente, pode-se concluir que tal estudo mostra-
se viavel, apontando a uma promissora aplicagao
pratca do mesmo. O método proposto
apresentou aplicabilidade aliada a confianca e
precisao, importantes requisitos no contexto da
qualidade da energia no que se refere a
continuidade do fornecimento. Conhecendo-se
com precisdo o ponto de ocorréncia de uma
determinada situacao de falta, um menor tempo
pode ser despendido com os servigcos de
localizagao, reparo e manutencdo da linha de
transmissdo. Destes fatos, uma rapida
restauracdo da operagao do sistema elétrico e,
consequentemente, do fornecimento da energia
elétrica podera ser caracterizado.

Contudo, vale ressaltar que sobre estes
resultados iniciais, faz-se necessario ainda um
continuo aprimoramento do algoritmo
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implementado, por meio de estudos e aplicagbes
de novas e diferentes situagdes encontradas na
pratica.
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