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ABSTRACT

A new approach for fault type detection and identifica-
tion in three-phase transmission lines is introduced. For
this end, we have used the wavelet transform associated
with a modal transformation. The wavelet coefficients,
obtained by multiresolution decomposition, are then un-
coupled. For short time analysis intervals, the energy
levels in the transformed signals are extracted and com-
pared with an appropriated threshold, determining then
the fault type. A fault can be recognized in less than 2
ms after its occurrence. The Electromagnetic Transient
Program (EMTP) and Alternative Transients Program
(ATP) have been used for validating the obtained re-
sults.

KEYWORDS: Numeric Relays, Fault Identification, Pat-
tern Recognition, Feature Extractor, Wavelet Trans-
form.

RESUMO

Este artigo apresenta uma nova abordagem para a de-
teccao e identificacdo de tipos de faltas em linhas de

Artigo submetido em 20/12/00
la. Revisdo em 26/02/02
Aceito sob recomendac¢io do Ed. Assoc. Prof. Jacques Szczupak

transmissdo. O procedimento de identificacdo é base-
ado na transformada wavelet associada a uma trans-
formacdo modal. Dessa forma, os coeficientes wavelet
dos sinais de falta, obtidos por analise multi-resolucao,
sao entao desacoplados. Para curtos intervalos de ana-
lise, os niveis de energia contidos nos sinais transforma-
dos sao extraidos e comparados a limiares apropriados,
determinando-se o tipo de falta. Uma falta pode ser re-
conhecida em menos de 2 ms apds sua ocorréncia. O
programa EMTP/ATP ¢ utilizado para validar os resul-
tados.

PALAVRAS-CHAVE: Relés Numéricos, Identificacdo de
Faltas, Reconhecimento de Padroes, Extrator de Carac-
teristicas, Transformada Wauvelet.

1 INTRODUCAO

No contexto da protecao de linhas de transmissao, ha
diferentes tarefas que devem ser realizadas em tempo
real, tais como: reconhecimento de faltas e selecao de
fases, reconhecimento da direcdo de falta, estimacdo da
localizacao de falta e bloqueio contra oscilagdo de po-
téncia.

Dentre as mais recentes abordagens para tais propdsitos,
podemos destacar as aplicacoes de sistemas especialistas
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(Kezunovic et alii, 1993), 16gica fuzzy (Wang e Keerthi-
pala, 1998) e redes neurais artificiais (Dalstein e Kulicke,
1995; Bo et alii, 1997; Coury e Jorge, 1998). Contudo,
dependendo da tarefa de protecao bem como da comple-
xidade do sistema a ser protegido, muito esfor¢o com-
putacional ainda é despendido, principalmente, na fase
de pré-processamento. Tal esforco advém da necessi-
dade de se extrair eficazmente as caracteristicas relevan-
tes dos sinais envolvidos, como também é decorrente da
intensa fase de treinamento desses sistemas (principal-
mente quando dados brutos sao utilizados). Além disso,
o grande numero de inferéncias, no caso de sistemas es-
pecialistas, ou ainda, as diversas conexoes sindpticas, no
caso das redes neurais, podem limitar ou mesmo inviabi-
lizar essas técnicas sobretudo para operacao em tempo
real.

A identificacdo do tipo de falta objetivando a protecdo
de linha traz importantes beneficios, tais como: redu-
¢do do tempo de computacio para as outras tarefas do
sistema de prote¢do, fornecimento de informacdes para
o religamento automadtico monopolar e o chaveamento
sincrono sob condicoes de falta.

Neste artigo, trataremos do problema de identificacao
de faltas. Para isso, introduzimos um novo método para
selecao de fases a ser usado em relés de linhas de trans-
missdo. Esse esquema apresenta um tempo de resposta
(alguns milissegundos pds-falta) bastante curto quando
comparado a outras abordagens. A razdo do reconhe-
cimento rapido se deve, principalmente, ao método em-
pregado, ou seja: decomposicao wavelet usando uma pe-
quena janela de observagio (wavelet mae de curta du-
racdo) associada a uma transformacao modal.

De fato, a transformada wavelet (TW) tem demons-
trado ser uma excelente extratora de caracteristicas, su-
perando algumas das dificuldades apresentadas por ou-
tros métodos. Essa ferramenta vem sendo utilizada com
sucesso em diferentes areas de aplicacoes em processa-
mento de sinais. Ribeiro (1994) foi um dos primeiros
a propor o uso da TW como ferramenta para andlise
de transitérios em sistemas de poténcia. Desde entao,
surgiram diferentes propostas de aplicacdo dessa ferra-
menta principalmente com objetivo de avaliar aspectos
da qualidade da energia elétrica, destacando-se, nesse
contexto, o trabalho de Santoso et alii (1996). Relaci-
onado a area de protecdo, poucas contribuicdes foram
apresentadas até o momento, destacando-se: a detecgao
de faltas de alta impedancia (Wai e Yibin, 1998) e a lo-
calizacgdo de falta (Magnago e Abur, 1997). Liang et alii
(1998) propuseram um algoritmo de identificacao de fal-
tas baseado em anélise multi-resolucdo. Apesar de sua
relativa simplicidade, o algoritmo proposto por Liang et
alii (1998) apresenta uma razoavel habilidade para de-
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tectar e identificar faltas, inclusive aquelas com elevados
valores de resisténcia. No entanto, o emprego de uma
baixa taxa de amostragem associada a natureza seqiien-
cial do algoritmo e a grande quantidade de compara-
¢oes booleanas envolvidas pode demandar um tempo de
processamento acima do esperado para o tratamento de
determinados tipos de faltas. Além do mais, quando a
corrente de carga na linha tende a ser da mesma ordem
de grandeza das correntes de falta, métodos utilizando
somente sinais de corrente levam o identificador a ficar
confuso.

Em nossa proposta, os coeficientes wavelet sao extrai-
dos dos sinais trifasicos de tensdo a fim de detectar sui-
bitas mudancas que eventualmente possam ocorrer. Em
seguida, esses coeficientes sdo desacoplados através de
uma transformacao modal e, finalmente, é realizada uma
etapa de refinamento para enfatizar os respectivos pa-
droes de faltas.
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Figura 1: Linhas de Transmissdo Simuladas. (a) Linha
Transposta I (b) Linha Transposta II. (¢) Linha ndo
Transposta.

O presente artigo estd estruturado da seguinte maneira:
a Secao 2 apresenta um breve resumo da andlise multi-
resolugdo (AMR) usando a TW, com o objetivo de dar
suporte & metodologia utilizada; a Secdo 3 apresenta
uma descri¢ao detalhada do método proposto; a Se¢ao 4
mostra os resultados, considerando diferentes tipos de
faltas, obtidos por simulagoes através dos programas
EMTP/ATP, para os sistemas de transmissao mostra-
dos na Figura 1 e, finalmente, a Secdo 5 apresenta as
conclusbes e comentarios finais.
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2 ANALISE MULTI-RESOLUCAO

A idéia basica da AMR é dividir o espectro de um si-
nal em sub-bandas e entao tratar individualmente cada
uma das sub-bandas considerando o propésito desejado.
Quando a AMR é realizada através da transformada wa-
velet (Burrus et alii, 1998; Daubechies, 1992), é possivel
estabelecer um adequado compromisso entre as resolu-
¢oes no tempo e na freqiiéncia, permitindo uma eficiente
extracao de detalhes contidos nos sinais.

A analise wavelet parte da idéia de um espago de funcoes
de quadrado integraveis L?(R) e da conveniente escolha
de uma func¢ao chamada func¢do escalamento ¢(x). Essa
func¢ao é escolhida de modo a satisfazer algumas exigén-
cias, tais como: ter energia finita, ser oscilatdria, ter
média zero e um decaimento rapido em ambos os lados.
Além dessas caracteristicas, uma outra e mais impor-
tante, é a de que a familia {¢(z—k), k € Z} deve formar
uma base ortonormal para o subespago de referéncia Vj.
Assim,

CcVhcWVicVWCcV,CVoy---CL*R). (1)
Os subespacos V; podem ser vistos como uma seqiiéncia
de subespacos aninhados, tal que a U;czV; seja densa
em L*(R) e a NjezVj, vazia. Além disso,

f@) eV, & fa) eV,  jeZ. (2
Deste modo, se o espago V; é gerado por ¢; i (x) para
J,k € Z, entdo o espago Vj_1 serd gerado por ¢;_; ()
para j,k € Z. Portanto, ¢;_1 x(z) = V2¢;1(2z). Pelo
fato de Vy C V_1, qualquer funcdo em Vj pode ser des-
crita como uma combinacdo linear da funcéo de base
V_;. Isso significa que ¢(z) pode ser descrita em termos
de uma soma ponderada de fungoes deslocadas ¢(2z),
tal que

V2¢2z—k), ke Z, (3

=> g(k)
k

onde as amostras g(k), definidas como o produto interno
de ¢(x) e V2¢(2x — k), sdo os coeficientes do filtro de
escalamento.

Considerando ainda o complemento ortogonal (1W;) de
Vj para V;_y, isto é, V;_1 = V; ® W}, pode-se definir:

d(a) = (~DFg(—k + 1) V2 (22 — k),

k

k € Z,

(4)

onde a fungao 1 (z) é denominada wavelet mae.
E importante ressaltar que a familia de fungoes

Yik() =272 72 —k), jkeZ (5

forma uma base ortogonal para L?(R).

Desta forma, com um conjunto de fungdes ¢y (z) e
¥ k(x) gerando todo o espago L%*(R), qualquer fungio
f € I*(R) pode ser descrita como uma expansio em
série das funcoes wavelet e escalamento. Assim,

f@)y="Y elk) Z Zd ) bj k(e

k=—oc0 k=—oc0 j=¢

b1 (
(6)

Os parametros dg(k), dov1(k), des2(k) ... sdo os coefi-
cientes wavelet, e a seqiiéncia {c¢(k)} representa o sinal
de mais baixa resolugdo em freqiiéncia (coarsest scale)
no nivel /.

A TW, quando usada para analisar um sinal discreto,
pode ser implementada usando-se dois filtros digitais: (i)
um filtro passa-altas, com resposta ao impulso h(n), re-
lacionado a uma dada wavelet mae 1 (z); (ii) sua versao
espelhada passa-baixas, com resposta ao impulso g(n),
associado a fungdo escalamento ¢(z). A relagdo entre
h(n) e g(n) é dada por:

h(n) = (=1)"g(K —1—n),
onde K, considerado par, é o comprimento do filtro.

Na AMR, usando os filtros h(n) e g(n), é construida uma
estrutura de filtragem para decompor (reconstruir) um
sinal em diferentes niveis de resoluc¢ao. Esse banco de fil-
tros, também conhecido como decomposicao piramidal,
pode ser realizado considerando-se, por exemplo, trés ni-
veis de decomposicio (j = 1, 2, 3), conforme mostrado
na Figura 2. Nessa estrutura, co(n) representa as amos-
tras de f(z); c¢1(n) é a versdo suavizada (passa-baixas)
e di(n) é a versdo detalhada (passa-altas) de co(n). O
préximo nivel é baseado no sinal ¢;(n). Essa mesma 16-
gica vai se repetir sucessivamente para as demais escalas
de decomposicao que forem necessarias.

n €z (7)

mais alta resolugdo em freqiiéncia
>

mais alta resolugdo em tempo

A

Figura 2: Estrutura de AMR Utilizando Trés Niveis de
Decomposicao do Sinal.

A operagao de dizimacdo por um fator dois, represen-
tada por [} 2] nas saidas dos filtros g(n) e h(n), rea-
liza um escalamento no sinal para o processamento do
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préximo nivel de decomposicao. Portanto, o sinal de-
composto tem a metade das amostras do sinal anterior.
Em aplicagoes que podem tolerar uma nao unicidade,
como no caso de deteccao de transitérios, a operacao de
dizimacao pode ser omitida, dando origem a uma trans-
formada wavelet ndo dizimada (D’Attellis, 1997). Nesse
caso, é necessario adaptar os filtros em funcao das es-
calas que serdo utilizadas. Assim, para determinar os
coeficientes d; e ¢j, para j = 1, 2, 3,..., N, deve-se
usar os filtros hJ e g. Esses filtros sao obtidos de h(n)
e g(n), intercalando-se 29~1 — 1 zeros entre cada um dos
coeficientes desses filtros.

Embora seja possivel utilizar mais niveis de decompo-
sicdo para se construir um seletor de fases, somente os
sinais de detalhamento na escala 1 (d; (n)) foram usados.
Além disso, o uso de filtros wavelet do tipo Daubechies
(1992) com quatro coeficientes (Db4), omitindo-se a ope-
racdo de dizimacao, tem-se mostrado suficiente para
capturar eficazmente as informagoes relevantes para a
identificacao de todos os possiveis tipos de faltas.

3 PROCEDIMENTO PROPOSTO

Quando uma falta ocorre a uma distancia x da barra
de alimentagdo de uma linha de transmissao (ver Fi-
gura 1(a)), os sinais de tensdo e de corrente registrados
nessa barra apresentam-se contaminados por ruidos de
alta freqiiéncia gerados durante a falta. Esses ruidos po-
derao ser de grande ou pequena amplitude, dependendo
das caracteristicas da falta, principalmente do angulo de
incidéncia e da distancia de ocorréncia do evento. Em
qualquer dos casos, devido as caracteristicas da AMR,
a TW ¢é bastante adequada para uma imediata detec-
¢ao desses ruidos, até mesmo quando eles ndo sao muito
perceptiveis.

Para exemplificar tal afirmacio, consideremos o caso do
sinal de tensdo apresentado na Figura 3(a), amostrado a
5 kHz. Esse sinal contém, além de um ruido branco, um
outro ruido gerado durante um curto-circuito de alta im-
pedancia, e cujo dngulo de incidéncia ocorreu préximo
da tensao zero volt. Esse distirbio no sinal de tensao
é praticamente inexistente quando observado a olho nu.
Contudo, ao aplicar-se a decomposi¢ao wavelet, tal ruido
é evidenciado logo na primeira saida que contém os de-
talhes do sinal, conforme mostra a Figura 3(b).

Deve-se considerar entretanto que, nas linhas de trans-
missao trifasicas, as fases sdo mutuamente acopladas e,
por conseguinte, as perturbacoes de altas freqiiéncias ge-
radas durante uma falta podem aparecer nas fases ndo
faltosas. Assim, apesar da excelente propriedade de de-
teccao de faltas, a aplicacao direta dos coeficientes wave-
let para cada fase exigiria uma grande carga de processa-
mento para extrair informacoes adequadas sobre as fases
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Tensdo “pu”
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Figura 3: Detec¢ao de Transitérios pela AMR. (a) Sinal
Analisado. (b) Transitério Evidenciado.

faltosas. A Figura 4(a) ilustra esse fato, mostrando as
formas de onda normalizadas de tensao, para uma, falta
fase A-terra ocorrida a 80% do comprimento da linha
(Figura 1(a) sistema de 500 kV) com uma resisténcia
de falta (Ry) de 200 Q. Além das caracteristicas proprias
da falta, um ruido branco foi adicionado, dando origem
a um sinal cuja razdo sinal-ruido (SNR) é de 60 dB sob
condicao normal de operacdo. Aplicando o filtro wavelet
Db4, a cada uma das fases, obtém-se os coeficientes wa-
velet nas vérias escalas. Os coeficientes d; de cada fase
sdo mostrados nas Figuras 4(b), 4(c) e 4(d). Embora,
neste exemplo, seja até possivel extrair as informagoes
a respeito da falta (semelhanca entre as seqiiéncias d; g
e di¢), uma aplicagdo mais direta é desejada.

Por outro lado, utilizando-se uma apropriada transfor-
macao matematica, n fases acopladas podem ser desaco-
pladas obtendo-se n circuitos independentes. Para isso,
os sinais no dominio de fase devem ser decompostos em
seus componentes modais por meio de uma transforma-
¢do apropriada. As bem conhecidas transformacdes de
Clarke (1943) (também conhecida como transformada
af0) e de Wedepohl (1963) nio requerem uma linha de
transmissao completamente transposta. Se existir um
plano de simetria dos condutores em tal linha, os erros
resultantes de suas aplicagdes sdo irrelevantes (Tavares
et alii, 1999). Sendo assim, essas transformacoes foram
adotadas, uma vez que os requisitos de suas aplicagoes
sao normalmente encontrados no mundo real.

O uso da transformacdo modal ajuda na identificagao
da falta, pois, dependendo do tipo de curto-circuito,
alguns modos nao sdo excitados, conforme ilustrado
na Figura 5. Note que os nove sinais resultantes fo-
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Figura 4: Sinais Mutuamente Acoplados. (a) Sinal Tri-
fésico de Tensao. (b) Coeficientes Wavelet da Fase A,
(c) da Fase B e (d) da Fase C.

ram obtidos tomando, para cada transformacdo mo-
dal (n — n), uma das fases como referéncia, ou seja,
Va, Ve, Velt', Ve, Ve, Val'', Vo, Va, Va]".

Desta forma, a aplicacdo da AMR aos sinais modais for-
nece valores muito pequenos de coeficientes wavelet para
os modos nao excitados (que denominaremos de modos
de identificacdo) e valores significativos para outros mo-
dos. Essa caracteristica é entdo utilizada para discrimi-
nar os diferentes tipos de faltas.

Como ambas as transformagcoes - modal e wavelet - sdo
operacOes lineares, torna-se possivel efetuar primeira-
mente a filtragem wavelet, seguida pela transformacao
modal a fim de desacoplar os coeficientes resultantes.
Essa seqiiéncia de operacoes conduz a uma reducado do
nimero de operacgoes executadas pelo algoritmo, visto
que agora a filtragem wavelet é realizada apenas sobre
os trés sinais de fase e ndo mais sobre os nove sinais mo-
dais. Além do mais, como o modo terra é o mesmo para
todos os sinais de referéncia (A, B, C), esse modo pode
ser calculado uma tnica vez. Do ponto de vista mate-
matico, o procedimento descrito é representado por:

do = Wd, 8)
onde d1 = [dl,q, dlB, dlc]T e do =
[doy, doa,..., do;]T sdo os vetores de coeficientes

wavelet acoplados e desacoplados, respectivamente.
A matriz W (equacdo (9)) é denominada matriz de

Tensdo “pu”
o

Tensdo “pu”
o
-
o
N

Tensédo “pu”
o

) Componentes modais 0, 1 e 2 referidos a fase C
E . . L . | ) |

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Tempo [s]

Figura 5: Componentes Modais dos Sinais de Tensao da
Figura 4(a).

pesos modais (Silveira et alii, 1999a, 1999b), que é uma
versao modificada da matriz de transformagdo modal,
no caso a transformacdo de Clarke (1943). Enfatiza-se
aqui que a transformacio representada por (8) deve ser
efetuada a cada intervalo de amostragem.

12 0o -1 —v3 -1 VBT
W=_-|1 -1 V3 2 0 -1 -3
1 -1 —/3 -1 V3 2 0

(9)
Desta maneira, o que se obteve foi um sistema que for-
nece sete saidas contendo os coeficientes wavelet dos si-
nais trifasicos de entrada, porém desacoplados, conforme
ilustrado na Figura 6.

Resta agora enfatizar o exato momento da falta e extrair
o padrao existente. Para tanto, tem-se utilizado o ope-
rador variancia (ou dispersdo) de um sinal. O conceito
de variancia esta ligado & usual nogdo de energia (AC)
contida em um sinal (W, = >, |2x|?). Para um sinal
discreto z(k), a variancia é dada por:

ho (w(k) —n)?
M1

onde 7 é o valor médio e M é o comprimento da seqiién-
cia. Assim, pode-se obter a melhor estimativa ndo ten-
denciosa da variancia se z(k) for uma amostra de um
processo gaussiano.

oy = E[(x(k) —n)’] = (10)

Deste modo, para se conseguir uma deteccao precisa das
faltas, procurou-se distribuir os “4tomos de energia” uni-
formemente em (10), isto é, a variancia (o7) de cada
sinal que representa um dos coeficientes wavelet desa-
coplados é calculada através de uma janela de dados
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Figura 6: Coeficientes Wavelet Desacoplados.

movel compreendendo M amostras. Isso significa que,
quando um novo coeficiente se torna disponivel, o mais
antigo dos M coeficientes é descartado e um novo o7 é
calculado como segue:

k

>
0'12(16) — i=k—M+1

(doy (i) — nar)?

M-1

(11)

Para maior eficiéncia computacional, o célculo de o}
pode ser executado somente nos intervalos inteiros 7,
com dependéncia do nivel de decomposicio, tal que
(r—1)H <k<rHparar€Ze H e Z", ou seja:

rH

> (doi(k) —nu)?
k=(r—1)H+1

ot (r) = —

(12)

Para efeito de comparacao de sinais, tem-se extraido
a raiz quadrada de (12), obtendo-se o desvio padrao
(01(r)) dos coeficientes desacoplados a cada janela mével
nos intervalos considerados.

Os valores de M e H devem ser suficientemente pe-
quenos para os propositos desejados (precisido e velo-
cidade). Uma boa opcao de projeto é fazer M igual ao
comprimento do filtro wavelet e H igual a 2/~1, sendo
7=1,2,..., N, onivel de decomposicao.

Finalmente, os valores de o;(r) sdo comparados a um
limiar (T) a fim de detectar o evento, isto ¢, cada saida
é ativada sempre que

o(r)y>T. (13)

Os valores de T' foram adotados com base em um levan-
tamento do maximo valor de o;(r) que pode ser encon-
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Valor maximo de o nivel 1

60 70 80

40 100
Razdo Sinal-Ruido - dB
(€)]

Valor maximo de o nivel 1 (terra)

10 40 50 60 70 80 90 100
Razéo Sinal-Ruido - dB
®

Figura 7: Valores Minimos de Limiares para: (a) Saida
1, (b) Saidas de 2 a 7.

trado em regime permanente. Para isso, duas importan-
tes caracteristicas do sinal de entrada foram considera-
das: o nivel de ruido branco (razdo sinal-ruido - SNR) e
a freqiiéncia de amostragem (fs). Como diferentes niveis
de decomposigio (j) do sinal fornecem diferentes valores
de o;(r) em regime permanente, foi levado em considera-
¢a0, no estudo dos limiares, outros niveis de decomposi-
¢ao, embora apenas o nivel j = 1 seja suficiente para os
propésitos deste trabalho, conforme ja observado. Além
desses trés fatores (SNR, fs e j), considerou-se tam-
bém o limite maximo de variacdo do sinal de tensao
nominal estabelecido por normas de operacdo, ou seja,
Vinax = 1,1 Vaom.
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Com base neste levantamento, estabeleceram-se os va-
lores de limites minimos que devem ser adotados como
limiares, os quais foram dispostos em dois bancos de da-
dos: um para a saida S; (modo aéreo) e outro para as
demais saidas S; (I =2 a 7). Os valores discretos con-
tidos nesses bancos de dados podem ser representados
por diferentes graficos, como, por exemplo, os mostrados
na Figura 7.

Assim, uma vez definida a freqiiéncia de amostragem e
o valor de SNR (com base em levantamento histérico ou
por medicdo), os limiares ficam automaticamente defi-
nidos, considerando-se um certo fator de seguranca. No
caso de valores intermedidrios de freqiiéncia de amos-
tragem e de razdo sinal-ruido, os limiares sdo obtidos
utilizando-se interpolagao linear.

A Tabela 1 apresenta os diferentes padroes que sao pro-
duzidos nas safdas (S;, =1, 2,..., 7) do identificador
para cada tipo de falta. O diagrama geral do identifica-
dor ¢ ilustrado na Figura 8.

modais

Figura 8: Diagrama de Blocos do Identificador de Faltas.

4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas dos dados simulados

Os programas EMTP/ATP foram usados para simular
diversas condicoes de faltas para os dois primeiros sis-
temas de transmissdo representados nas Figuras 1(a) e
1(b). As linhas I e IT sdo transpostas e modeladas como
pardmetros distribuidos, e os dados (tensdo e corrente)
das trés fases sdo obtidos na barra A. Varios tipos de
faltas (fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra, trifdsica) em
diferentes localizagoes ao longo da linha, com diferentes
angulos de incidéncia, resisténcias de falta e condicoes
de carga tém sido considerados. Os sinais sao amostra-
dos a uma taxa de aproximadamente 5 kHz, e um nivel

de ruido branco é adicionado. Cada registro de falta
é mantido em um banco de dados para posterior utili-
zacao durante os testes de desempenho do sistema de
identificacao.

4.2 Faltas identificadas

O identificador foi testado com aproximadamente 3200
diferentes faltas simuladas. Praticamente, 99% de todas
as faltas foram efetivamente identificadas de acordo com
a Tabela 1. Dentre as faltas consideradas nao identifica-
das, muitas delas ainda apresentam um padrao possivel
de identificagdo, embora os sinais de saida ndo apresen-
tem as caracteristicas esperadas, tais como: transi¢oes
simultaneas e intervalos de tempo no nivel légico “1” sufi-
cientes para a identificacdo. Tais caracteristicas podem
aumentar o tempo de identificacdo ou mesmo impos-
sibilitar a identificagdo. Essas faltas sdo denominadas
de faltas sutis, cujas caracteristicas sdo: localizacao na
outra extremidade da linha de transmissdo, angulo de
incidéncia préximo da tensdo zero com alta impedancia
(> 200 Q) e elevada corrente de pré-falta. Nao obs-
tante, é necessario considerar que essas faltas simuladas
com caracteristicas muito peculiares raramente aconte-
cem ou até mesmo podem ser consideradas irreais na
pratica, validas apenas para propédsitos de avaliagao.

A Figura 9 mostra os sinais de saida do sistema identi-
ficador de faltas (utilizando a wavelet Db4) apéds a com-
paracdo com os limiares adotados (13). Nas entradas,
foram aplicados os sinais de tensao apresentados na Fi-
gura 4(a).

Deve-se notar, na Figura 9, a indicacao do exato ins-
tante em que as saidas assumem o nivel 1égico “1”.
Considerando-se que o inicio do transitério ocorreu em
0,01703 ms, conforme indicado na Figura 4(a), o sis-
tema levou 0,4 ms para que todas as saidas indicassem
o correto padrao de falta (AT). Considerando-se que a
freqiiéncia de amostragem é de 5 kHz, verifica-se que
foram necesséarias apenas duas amostras pés-falta para
a ativacdo das saidas, em uma falta cujos transitérios
ndo eram tdo proeminentes. Isso enfatiza, portanto, a
eficacia do método.

4.3 Influéncia da nao transposicao das li-

nhas

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo, nés o apli-
camos a modelos de linha nao transpostas com paréa-
metros dependentes da freqiiéncia. Nesse caso, para a
obtencao dos sinais de fase, foi usado o modelo de J.
Marti (1982), cuja simplificacdo usual é tratar a matriz
de transformac@o modal (prépria para a linha simulada)
como sendo real e independente da freqiiéncia. Assim,

Revista Controle & Automacgéo/Vol.13 no.3/Set., Out., Nov. e Dezembro 2002 333




Tabela 1: Padrao de Saida do Sistema Identificador

Tipo de Falta
S; |AT | BT | CT | AB | BC | CA | ABT | BCT | CAT | ABC
51 | 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
5o | 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
S5 | 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S5, | 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
S5 | 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
S6 | 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
S | 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 9: Saidas do Identificador de Faltas Conside-
rando os Sinais de Entrada da Figura 4(a).

diferentes transitérios de falta foram obtidos simulando-
se a linha de transmissao que foi apresentada na Fi-
gura 1(c) e cujos principais dados para obtencdo dos
parametros de simulacdo estao ilustrados na Figura 10.

O principal aspecto a ser considerado em casos de linhas
nao transpostas é o fato de que a matriz de transforma-
¢ao modal separa os modos de propagacao das ondas,
porém nao elimina os ruidos de falta em quaisquer dos
modos. Em outras palavras, aparecerao ruidos de falta
também naqueles modos que nao sao excitados como é
o caso das linhas transpostas.

Contudo, resultados razoaveis ainda podem ser obtidos
desde que os coeficientes nestas saidas (modos de iden-
tificacdo) sejam menores do que das outras saidas. En-
td0, com um ajuste adequado de limiar, a falta pode ser
identificada mesmo para um alto fator de desequilibrio
(k = 4%), como é o caso da linha considerada (GCOI,
SCEL, 1997).
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(NPas
A

BN

Linha 500 kV—370,8 km

Condutores

T/D = 0,375

Rec = 0,0663 Q

¢ =2,959 cm

=300

st = 45,7 cm

meio vio = 9,9; 15,3; 9,9 m

37,6m

26,9 m Cabos para-raios
T/D=0,5

Ree =4,19Q

¢ =0914cm

meio vio = 26 m

Figura 10: Modelo de Linha nao Transposta.

Como exemplo, a Figura 11 mostra os coeficientes wa-
velet desacoplados para uma falta fase C-terra a 20% do
comprimento da linha. Pode-se verificar que os coefici-
entes da saida 3 sdo menores do que os demais, indicando
ainda uma falta AT.

Na prética, linhas longas devem ser transpostas por
causa do alto fator de desequilibrio nos sinais de ten-
sdo e corrente que elas podem causar. Mesmo assim,
é importante salientar que nem sempre é possivel uma
completa e perfeita transposicdo, e um certo nivel de
desequilibrio existira. Esses desequilibrios, embora pe-
quenos e dentro dos critérios estabelecidos pelas normas
de operaciao das linhas de transmisséo - valores até 1,6%
sdo aceitaveis conforme (ONS, 2000)-, também foram
considerados nas simulacoes e, nesses casos, o algoritmo
apresentou desempenho similar ao das linhas perfeita-
mente transpostas.

4.4 Tempo de resposta

O tempo de resposta (t,.) do identificador de faltas pode
ser calculado por:
1

t, = —Na +t.,

7. (14)
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Figura 11: Coeficientes Wavelet Desacoplados para a
Linha nao Transposta.

onde f, é a freqiiéncia de amostragem, Na é o niimero
de amostras até a ocorréncia da transicdo (0 — 1) em
todas as saidas e t. é o tempo necessario para a execucao
do algoritmo. Embora o tempo de execucao (t.) ainda
nao tenha sido avaliado, os autores tém considerado o
poder dos atuais processadores de sinais digitais e recen-
tes desenvolvimentos em transdutores épticos de tensao
e corrente, habilitando registros e tratamento com altas
taxas de amostragem. Também sao consideradas as re-
centes pesquisas em processamento paralelo diminuindo
muito os tempos de processamento. Assim, néo levando
em conta o tempo de execucao do algoritmo de identifi-
cacdo (t.), o tempo de resposta estimado do identifica-
dor é menor do que 2 ms, uma vez que, para a grande
maioria das faltas, Na tem variado entre 1 e 8 amostras
pos-falta, para f; = 5 kHz.

4.5 Desafios e limitacoes

Todas as faltas simuladas também foram identificadas
utilizando-se os sinais de corrente. Em alguns casos, o
uso dos sinais de corrente associados aos sinais de ten-
sdo pode auxiliar a identificacdo das faltas, embora a
melhoria nao tenha sido significativa para muitos dos
casos observados.

Faltas com elevado valor de curto-circuito em relacao ao
valor nominal podem ter padrdes de identificacdo me-
lhorados para freqiiéncias de amostragem menores do
que a adotada, entretanto com maior tempo de identi-
ficacdo. Além do mais, quando a corrente de pré-falta
¢é elevada, o identificador ndo apresenta bons resultados
para o caso de faltas com alta impedancia.

A AMR é bastante sensivel ao ruido nao correlacionado.
Assim, para faltas sutis (quase sem transitério), o pro-
cedimento proposto nao obteve sucesso para valores de
SNR abaixo de 60 dB. E ébvio que, nesses casos, a per-
turbacdo gerada pela falta estard no mesmo patamar do
nivel de ruido, ndo sendo mais possivel distinguir o ins-
tante do disturbio. Investigacoes nessa direcao estao em
andamento considerando outros niveis de decomposicao
e outros tipos de wawvelets.

A grande maioria de faltas em linhas de transmissao é do
tipo fase-terra. Em muitas companhias de energia elé-
trica que adotam a filosofia de religamento monopolar,
a pratica comum é desligar todas as trés fases para as
faltas que nédo sejam do tipo fase-terra. Assim, tornam-
se suficientes os padroes apresentados na Tabela 1 para
o caso de faltas fase-fase-terra, embora as fases envolvi-
das nao tenham sido identificadas. No entanto, tem-se
trabalhado para identificar as fases nesse tipo de ocor-
réncia, contribuindo-se também para outras tarefas de
protecao.

4.6 Melhorias

Resultados mostram que, ao se trabalhar com altas
freqiiéncias de amostragem (50 a 200 kHz), a AMR, pos-
sibilita a captura de frentes de ondas viajantes, as quais
irdo fornecer além da identificacdo do tipo de falta, in-
cluindo a fase-fase-terra, também a distancia da mesma.

Tal abordagem foi recentemente finalizada e resultados
da pesquisa serao brevemente apresentados & comuni-
dade cientifica da area.

5 CONCLUSOES

Este artigo propoe uma metodologia para a identificagdo
do tipo de falta em linhas de transmissao, utilizando a
transformada wavelet. Os resultados obtidos sdo enco-
rajadores e a técnica proposta requer um esforco com-
putacional relativamente baixo. Portanto, essa técnica
pode ser usada como parte de um algoritmo em relés
numéricos de alta velocidade ou mesmo em dispositivos
para diagnéstico de qualidade da energia. Pelos estu-
dos iniciais, acredita-se que os algoritmos baseados em
TW tém um enorme potencial para fazer parte de uma
nova geracao de relés de protecao e dispositivos de me-
dicdo. Pesquisas adicionais estdo sendo empreendidas
para estender a aplica¢do mencionada a diferentes mode-
los de sistemas de transmissao, tais como: linhas multi-
terminais e linhas de circuitos paralelos com alto fator
de desequilibrio; além de outras tarefas de protecao.
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