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RESUMO

Um novo método de determinagao da duragao de
faltas em linhas de transmissdo € proposto.
Regras de detecgdo sdo estabelecidas mediante
a analise dos sinais de corrente no dominio
wavelet. O método é avaliado para situagcbes de
faltas reais em diversas linhas de transmissao do
sistema Chesf.
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1.0 INTRODUGAO

A complexidade atual do sistema elétrico, aliada
as novas cargas e a privatizagdo do setor, tem
tornado o mercado de energia cada vez mais
competitivo, exigindo eficiéncia do sistema e
qualidade no servigo prestado. Entretanto,
eventos inesperados que podem causar
interrupgédo no suprimento de energia reduzem a
eficiéncia e a qualidade do sistema. Dentre as
diversas providéncias que devem ser tomadas
para minimizar tais problemas destaca-se a
execugao da etapa de diagnéstico, que envolve a
detecgéo, classificagao e localizagdo do evento.

Um dos eventos de maior impacto no sistema
elétrico € a ocorréncia de faltas em linhas de
transmissdo (LT). Em geral, um registro
oscilografico que corresponda a uma falta
apresenta trés situagdes, nas quais os sinais de
tenséo e corrente se comportam de modos

distintos: as etapas de pré-falta, falta e pos-falta
(Figura 1).
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Figura 1 - Registro real de uma falta CT: a) Tensdes. b)
Correntes.

A etapa de pré-falta consiste nas amostras do
registro referentes ao intervalo de tempo no qual
o sistema estd em operacdo normal. A segunda
etapa consiste no intervalo de tempo no qual o
sistema encontra-se em situagdo de falta. A
etapa de pds-falta refere-se a parte do registro
que indica o comportamento do sistema apds a
atuagao da protecao.
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A identificagdo e determinacdo da duragao de
cada uma dessas etapas nao € uma tarefa facil, o
que torna a identificagdo e classificacdo a partir
de registros oscilograficos um processo dificil.

No momento de transigdo entre os intervalos de
pré-falta, falta e pds-falta, os sinais de tenséo e
corrente nas LT apresentam uma porcentagem
alta de componentes de alta frequéncia. A
amplitude desses componentes ¢é reduzida
gradativamente, a depender de fatores como a
impedancia da falta, sua localizagcdo e o nivel de
carga do sistema. Essa caracteristica nao
estacionaria € uma indicagao de que técnicas de
processamento digital de sinais baseadas na
transformada wavelet podem ser empregadas no
processo de diagndstico de faltas em LT [1-5].

A transformada wavelet é uma ferramenta
matematica que decompde um sinal em
diferentes componentes de frequéncia. Sua
modalidade de maior utilidade é a transformada
wavelet discreta (TWD) por ser aplicavel a sinais
discretos no tempo [6-8].

A TWD utiliza um esquema denominado de lifting,
no qual um sinal amostrado no tempo é
transformado para o dominio wavelet através de
técnicas de filtragem digital [4]. De fato, a TWD
pode ser interpretada como um banco de filtros,
visto que em cada escala de resolugdo, o sinal
passa por dois filtros: um passa alta (FPA) e
outro passa baixa (FPB) (Figura 2). As saidas
dos FPA e FPB correspondem, respectivamente,
aos coeficientes wavelet e a versdo suavizada do
sinal original.

A partir da analise de registros de faltas reais em
LT no dominio wavelet, constatou-se que, de
modo geral, as correntes representam melhor as
caracteristicas desse tipo de evento.
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As caracteristicas dos sinais de tensao e corrente
que séo relevantes para o diagndstico sao
aquelas referentes apenas ao intervalo de falta.
Neste sentido, a identificagdo da duragéo da falta
deve ser a mais exata possivel [1].
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Figura 2 — Transformada wavelet discreta.

Em [1], um método de identificagdo dos instantes
de inicio e fim de faltas em LT baseado na TWD
foi proposto. Apenas os coeficientes wavelet das
correntes, referentes a primeira escala de
resolucéo sao utilizados. Mesmo assim, o método
apresentou bom desempenho na determinagao
do inicio da falta. Embora n&o tenha apresentado
a mesma eficacia para o instante final da falta.
Em muitos casos houve discrepancias
consideraveis.

Neste artigo sao propostas modificagbes para
tornar o método original [1] mais robusto e mais
preciso. O método modificado foi concebido a
partir da analise do comportamento dos
coeficientes wavelet das correntes, considerando-
se diferentes escalas de resolugdo. Seu
desempenho foi avaliado para diversos registros
de faltas em diferentes LT do sistema da Chesf,
reportando bons resultados para todos os
registros avaliados.

Os meétodos (original e proposto) de que trata
este artigo é resultado de um projeto de P&D da
Chesf, desenvolvido pelo Grupo de Sistemas
Elétricos da Universidade Federal de Campina
Grande.



2.0 METODO PROPOSTO

Um diagrama esquematico do método proposto é
apresentado na Figura 3.

Os dados de entrada sdo os campos do registro
oscilografico, referentes as correntes em
grandeza de fase e de sequéncia zero.

Inicialmente, aplica-se a TWD a cada uma das
correntes de fase e de sequéncia zero. Em
seguida, emprega-se uma técnica de filtragem
denominada de hard wavelet threshold (HWT) na
saida de cada FPA da 12 escala. Aplicam-se
entdo, dois conjuntos de regras:

= O primeiro conjunto determina o instante
inicial da falta () e estima uma primeira
indicagéo do instante final da falta (/).

= O segundo conjunto seleciona uma das fases
envolvidas na falta e a participagéo ou néo da
terra.

Se a terra estiver envolvida na falta, & necessario
analisar os coeficientes wavelet da 42 escala
referente a fase selecionada e a componente de
sequéncia zero. Caso contrario, apenas o0s
coeficientes wavelet da 42 escala referente a fase
selecionada sdo analisados. Com essa analise,
obtém-se uma segunda indicagdo do instante
final (f”). O instante final da falta (f;) &€ escolhido
como o menor valor entre t/ e t;”.
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t: instante inicial; t/: instante final (primeira estimativa);
t/’: instante final (segunda estimativa); f: instante final.

Figura 3 — Fluxograma do método proposto.

2.1 Filtragem dos coeficientes wavelet

A técnica HWT ¢é empregada para filtrar os
coeficientes wavelet das correntes relacionados a
ruido de natureza elétrica [9]. Neste trabalho, a
técnica HWT é aplicada a saida dos FPA da 12 e
42 escalas.

A equagéao fundamental da técnica HWT é:

(k) - d;(k)se |d; (k)= 2
0

Sendo:

k o niumero de amostras do sinal;

J o nivel de resolugao (escala);
d o coeficiente wavelet;

caso contrario.

d o coeficiente wavelet filtrado;
A o limiar de threshold.

Para ilustrar o uso dessa técnica utiliza-se um
sinal de corrente de fase com falta (Figura 4).
Nas Figuras 5 e 6 apresentam-se os coeficientes
wavelet da 12 e 42 escalas de resolugéo (antes e
apos filtragem), respectivamente, do sinal.

O valor de limiar A empregado na filtragem foi de
15% do maior coeficiente wavelet (em valor
absoluto).

2.2 Determinagao do instante inicial

Na fase de transi¢do entre as etapas de pré-falta
e falta ocorre uma grande incidéncia de
componentes de alta frequéncia, os quais
possuem coeficientes wavelet de maior valor.
Esses coeficientes tém importancia crucial para a
determinagao do instante inicial da falta.

O instante inicial da falta é detectado por meio de
regras construidas a partir da analise dos
coeficientes wavelet da 12 escala de resolucgéo.
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Figura 4 — Corrente em uma fase com falta.
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O procedimento adotado para determinar o
instante inicial da falta segue os passos abaixo:

1.Aplica-se a TWD aos sinais de corrente de
fase e de sequéncia zero.

2.Aplica-se HWT a saida dos
considerando-se apenas a 12 escala.

FPA,

3.ldentifica-se o indice do primeiro coeficiente
wavelet diferente de zero para cada uma das
correntes de fase e de sequéncia zero.

4.Define-se 0 indice do coeficiente inicial da
falta como sendo aquele relacionado ao
maior indice, dentre os determinados no
passo 3.

5.Calcula-se a amostra referente ao inicio da
falta como sendo o dobro do indice do
coeficiente inicial determinado no passo 4.

2.3 Deteccao de uma fase envolvida

A andlise na 4% escala, mostra que os
coeficientes das correntes durante a falta s&o
determinantes na deteccdo do instante final da
falta. Portanto, € de fundamental importancia
identificar pelo menos, uma das fases em que a
falta ocorreu. Essa identificagéo é feita avaliando-
se a amplitude dos coeficientes wavelet da 12
escala. A fase escolhida é aquela que apresentar
o coeficiente wavelet de maior valor absoluto.
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2.4 Verificagao da participacao da terra

A participagédo da terra na falta é avaliada pelos
coeficientes wavelet da 12 escala referente a
componente de sequéncia zero da corrente. Se o
valor absoluto do maior coeficiente wavelet for
maior que 80% do maior coeficiente wavelet das
correntes de fase, entdo é subtendida a falta para
a terra. Neste caso, mesmo que a falta nado
envolva a terra, os coeficientes dessa corrente
indicardo com boa precisao o instante final da
falta.

Nas Figuras 7 e 8 sédo apresentados os sinais de
corrente no dominio do tempo e wavelet,
respectivamente, referentes a uma falta
monofasica da fase A para a terra.

2.5 Determinagao do instante final

O instante final da falta, f;, € identificado a partir
de regras construidas analisando-se os
coeficientes wavelet das 12 e 42 escalas.

A primeira estimativa, tf, é feita avaliando-se os
coeficientes wavelet da 12 escala conforme os
seguintes passos:

1.ldentifica-se o indice do ultimo coeficiente
diferente de zero para cada uma das
correntes de fase e de sequéncia zero.

2.Define-se o indice do coeficiente final da falta
como sendo aquele relacionado ao maior
indice, dentre aqueles determinados no
passo anterior.

3.Calcula-se a amostra final da falta referente a
t/ como sendo o dobro do indice do
coeficiente final determinado no passo 2.
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A segunda estimativa, #”, & feita avaliando-se os
coeficientes wavelet da 42 escala conforme os
seguintes passos:

1.ldentifica-se o indice do ultimo coeficiente
diferente de zero para a corrente na fase
selecionada e de sequéncia zero, se for o
caso.

2.Define-se o indice do coeficiente final da falta
como sendo aquele relacionado ao menor
dentre os determinados no passo 1.

3.Calcula-se a amostra final da falta referente a
t7” como sendo 16 vezes o indice do
coeficiente final.

O instante final da falta, t;, &€ definido como sendo
o menor instante entre t/’ e t;”.

4.0 RESULTADOS

Na avaliagdo do método proposto foram
considerados varios registros oscilograficos para
diversas LT do sistema Chesf.

Os sinais de corrente e tensdo empregados
possuem um ciclo na frequéncia fundamental de
aproximadamente 16,67ms. A duracdo da falta
depende do tempo de atuagdo da protecdo que
pode variar de 3 a 8 ciclos.

Uma forma de validar o algoritmo de detecgédo do
instante de falta é através da avaliagdo do erro
obtido, ao comparar os instantes inicial e final
com aqueles indicados por um especialista. Na
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Tabela 1 sdo apresentados os erros obtidos para
t e t; (em ms), para o algoritmo modificado (AM)
proposto aqui e para o algoritmo original (AO)
proposto em [1].

Tabela 1 — Resultados obtidos

Nivel de Erro (ms)
Falta tensdo Inicio Fim
(kV) AM AO AM AO

AT 230 1,23 210 050 0,60
AT 230 1,27 1,27 053 0,53
AT 230 1,20 1,20 0,0 0,10
AT 230 0,02 002 050 0,11
BT 230 0,17 0417 0,37 16,42
BT 230 0,30 0,30 0,77 0,77
BT 230 1,41 1,41 0,30 1,97
BT 230 1,17 11,34 0,25 20,45
BT 500 0,04 003 186 0,04
BT 230 1,90 1,10 0,63 6,03
CT 230 0,11 0,11 043 1,40
CT 230 020 020 0,70 0,70
CT 230 025 025 0,11 3557
CT 230 0,06 006 094 16,63
CT 230 0,30 0,30 060 0,60
CT 230 0,17 0417 0,43 0,09
AB 500 1,30 1,32 0,33 0,90
AB 230 0,12 10,93 0,54 18,73
ABT 230 1,30 1,30 0,33 2,00

O processo utilizado para definir t; € analogo em
ambos os algoritmos AO e AM. Por isso, na
maioria dos registros analisados, seus instantes
iniciais sdo idénticos. No entanto, o AM utiliza um
limiar A com um valor mais adequado,
proporcionando uma melhora significativa nos
casos em que AO nao obteve bons resultados.

A utilizagdo da quarta escala para determinar o
instante final da falta possibilitou erro médio de
aproximadamente 0,50ms, que ¢é um valor
razoavelmente pequeno se comparado ao
intervalo de falta nos registros analisados. Em [1]
foi utilizado todas as correntes para determinar o
t, considerando apenas a primeira escala,
resultando em alguns casos erros elevados.

Na Figura 9 é apresentado o intervalo de falta
obtido com os algoritmos AM e AO para as
correntes mostradas na Figura 7. O f; obtido com
AM é mais preciso que o obtido com AO.

Observa-se que a saida filtrada do FPA na
primeira escala fornece informacdes referentes
ao instante em que as correntes se anularam
(algoritmo AO). Ja a saida filtrada do FPA na
quarta escala, para as correntes adequadas,
fornece informacdes referentes ao instante em
que a protegéo atuou (algoritmo AM).

Para o registro oscilografico apresentado na
Figura 10, o intervalo de falta é analogo para os



dois algoritmos. A incidéncia de transitorios apos
o instante final da falta depende das condigcbes
nas quais a falta foi extinta. Neste exemplo, o
final da falta ocorreu quando as correntes
envolvidas possuiam baixa amplitude, o que
reduziu a ocorréncia dos transitérios. Como o
instante em que as correntes se anularam é
aproximadamente igual ao instante em que a falta
foi extinta, o AO obteve um bom desempenho. Ja
AM apresentou bons resultados
independentemente desse fato.
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Figura 9 — Instantes inicial e final da falta determinados pelos
algoritmos: a) AM. b) AO.

Em algumas situagdes, uma falta pode passar de
um tipo para outro, a depender das condigbes
nas quais o disturbio tenha ocorrido. Esse tipo de
situagdo €& denominado de falta evolutiva
(Figura11).

Da forma como foi implementado, o método
proposto detecta o instante inicial referente a
primeira falta e o instante final referente a ultima
falta. Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar
este tipo de disturbio para adicionar regras e
tornar o algoritmo capaz de detectar os instantes
de transicao entre as faltas.
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Figura 10 — Sinais no dominio do tempo. a) Tensdes. b)
Correntes e intervalo de falta determinado por AM. c)
Correntes e intervalo de falta determinado por AO.
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Figura 11 — Falta evolutiva. a) Tensdes. b) Correntes.

5.0 CONCLUSOES

Um método para delimitagdo do instante de falta
em LT foi desenvolvido e avaliado para as
diversas linhas do sistema Chesf e resultados
satisfatorios foram obtidos.

Os bons resultados apresentados pelo método
proposto sdo devidos a caracteristica das wavelet
em prover informagbes sobre os sinais
analisados, no dominio do tempo e da frequéncia.
Essa técnica vem se mostrando bastante
adequada para a analise dos sinais transitorios
oriundos de faltas em LT.

O método proposto encontra-se implementado
em um software de andlise automatica de
registros oscilograficos, que esta integrado em
escala piloto a um sistema de monitoramento de
uma LT de 230kV do sistema Chesf, entre as
subestagdes de Campina Grande Il e Natal Il
Outras regras ja estdo sendo incorporadas ao
algoritmo para realizar também a delimitagéo da
duracao de disturbios de qualidade de energia, a
exemplo de afundamentos de tenséo.
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