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RESUMO

Este artigo apresenta um método de deteccdo e classifica-
¢ao de faltas em linhas de transmisséo, a partir da analise de
registros oscilograficos via redes neurais artificiais e trans-
formada wavelet. Realiza-se a deteccdo da falta e a deter-
minacdo de sua duracdo através de um conjunto de regras
heuristicas construidas a partir da analise dos sinais de cor-
rente nos dominios do tempo e wavelet. O método diferencia
faltas de outras ocorréncias relacionadas a qualidade da ener-
gia elétrica, tais como afundamentos de tensdo e transitorios
de chaveamento. Uma rede neural classifica faltas a partir do
reconhecimento dos padrdes das tensdes e correntes relacio-
nados a cada tipo especifico. O método proposto foi avaliado
para registros simulados e reais em linhas de transmisséo do
sistema Chesf, apresentando bons resultados em ambos 0s
casos.
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ABSTRACT

This paper presents a method for fault detection and clas-
sification in transmission lines, based on analysis of oscil-
lographic data using artificial neural networks and wavelet
transform. The fault detection and its clearing time are de-
termined based on a set of heuristic rules obtained from the
current waveform analysis in time and wavelet domains. The
method is able to single out faults from other power quality
disturbances such as voltage sags and oscillatory transients,
which are common in power systems operation. An ANN
classifies the fault by the voltage and current waveforms pat-
tern recognition in time domain. The method was used for
fault detection and classification from both simulated and
real oscillographic data of Chesf, a Brazilian utility company,
with excellent results.

KEYWORDS: Artificial neural networks, wavelet transform,
fault detection and classification in transmission lines.
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1 INTRODUCAO

As faltas em sistemas de poténcia acarretam desligamentos
ndo programados de seus componentes. Sua extingdo deve
ser feita de forma rapida e apropriada pelos equipamentos de
protecéo, desativando apenas a parte defeituosa do sistema.

Apos a eliminacdo de uma falta, uma analise mais detalhada
¢ imprescindivel para a avaliagdo do desempenho do sistema
de protecdo. Nesse momento, destaca-se a importancia da
oscilografia, que consiste do constante monitoramento das
grandezas elétricas do sistema de poténcia e do estado de
operacdo do sistema de protecdo. O equipamento empregado
atualmente nesse monitoramento é denominado registrador
digital de perturbacé@o (RDP). Ele possui recursos de arma-
zenamento e transferéncia de dados via rede WAN (wide area
network), possibilitando a concepgao de redes de monitora-
mento de grande porte, denominadas convenientemente de
redes oscilograficas.

As redes oscilogréaficas geralmente possuem um sistema de
verificag8o e coleta das informacdes registradas pelos RDPs
(Kezunovic and Rikalo, 1999). Essas informacdes séo cole-
tadas automaticamente e organizadas em registros padroni-
zados (IEEE Power System Relaying Committee, 1999). Em
seguida, sdo transferidas para o servidor central da oscilo-
grafia, onde sdo armazenadas e, posteriormente, comparti-
lhadas na rede corporativa da empresa (figura 1).

A tecnologia atual permite a concepgdo de RDPs com al-
tas taxas de amostragem, capturando, além de faltas, even-
tos relacionados & qualidade da energia elétrica (QEE). Em
contrapartida, pode-se provocar problemas relacionados ao
armazenamento de uma grande quantidade de informacGes
que ndo estdo relacionadas a uma falta. Na verdade, na mai-
oria das vezes, os RDPs sdo ativados de forma indevida por
distlrbios relacionados a QEE, como manobras de chavea-
mento, afundamentos de tensdo ou por operagdes de manu-

tencéo do sistema.
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Figura 1: Representagdo do processo de coleta automatica de
registros adquiridos pelos RDPs.

Uma depuracdo prévia dos registros adquiridos pelos RDPs
se faz necessaria. De fato, algoritmos para o diagnostico de
faltas devem ser empregados para identificar os registros de
faltas e permitir que apenas esses sejam transferidos para o
servidor central da oscilografia.

Em relagdo a etapa de deteccdo da falta, varios algoritmos
utilizando redes neurais artificiais (RNAs) vém sendo pro-
postos (Kezunovic and Rikalo, 1996; Oleskovicz et al., 2003;
Mahanty and Gupta, 2004). Por outro lado, a transformada
wavelet (TW) também vem sendo largamente empregada,
devido a sua aplicabilidade na andlise de sinais ndo estaci-
onarios, a exemplo dos sinais transitérios oriundos de fal-
tas e distdrbios de QEE (Solanki et al., 2001; Kim and Ag-
garwal, 2001). No entanto, esses métodos distinguem a falta
apenas da situacdo normal de operacdo em regime perma-
nente do sistema, ndo contemplando as demais situacdes de
operacdo que podem ser registradas pelos RDPs.

A maioria das publicacgdes relacionadas a classificacéo de fal-
tas utilizam as RNAs (Oleskovicz et al., 2003; Mahanty and
Gupta, 2004; Souza et al., 2004b). Por outro lado, técnicas
como a TW também foram utilizadas para estabelecer regras
de classificacdo de faltas (Youssef, 2001). Alternativamente,
tém sido propostos algoritmos que combinam técnicas de in-
teligéncia artificial e de processamento digital de sinais, por
exemplo: TW e RNA (Kashyap and Shenoy, 2003); ldgica
fuzzy e RNA (Vasilic and Kezunovic, 2002); TW e ldgica
fuzzy (Youssef, 2004; Pradhan et al., 2004). Entretanto, na
maioria dos casos, apenas faltas simuladas com softwares do
tipo EMTP (Electromagnetic Transient Program) séo avalia-
das, ndo contemplando-se faltas reais.

Nesse artigo, apresenta-se um algoritmo para detec¢éo e clas-
sificacdo de faltas em linhas de transmissao (LTs) através da
andlise de registros oscilograficos via RNA e TW. A detec-
cdo da falta e sua duracdo é realizada através da andlise dos
sinais de corrente nos dominios do tempo e wavelet. Nessa
etapa, uma falta é diferenciada de outras situagoes relaciona-
das a QEE. Por fim, a classificacdo da falta € feita por uma
RNA, cujos sinais de entrada sdo as tens@es e correntes na
LT no dominio do tempo.

Um software de anélise de registros oscilograficos foi desen-
volvido baseado no método proposto. Ele resultou de um
projeto de P&D da Chesf, desenvolvido pelo Grupo de Siste-
mas Elétricos da Universidade Federal de Campina Grande.
O software encontra-se implantado, em escala piloto, no con-
centrador da subestacdo (SE) Campina Grande Il (CGD), re-
alizando a andlise dos registros da LT 04V4 de 230 kV e 188
km, localizada entre as SEs CGD e Natal Il (NTD), perten-
centes ao subsistema Leste da Chesf.
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2 METODO PROPOSTO

O método esta dividido basicamente em dois médulos: de-
teccdo e classificacdo da falta (figura 2).
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Figura 2: Diagrama de blocos do método proposto.
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Inicialmente, no médulo de detec¢do, as tensdes e correntes
de um registro sdo obtidas. Em seguida, aplica-se a transfor-
mada wavelet discreta (TWD) apenas as correntes, obtendo-
se os coeficientes wavelet da primeira escala de resolucéo.
Avalia-se, entdo, um conjunto de regras para identificar se o
registro corresponde a uma falta. Caso nenhuma falta seja
detectada, o algoritmo é finalizado e a transferéncia do regis-
tro até o servidor central é evitada. Entretanto, se uma falta
for detectada, seus instantes inicial e final s&o identificados,
a partir de um segundo conjunto de regras.

No mddulo de classificagdo, as amostras de tensao e corrente,
referentes ao intervalo de falta delimitado na fase de detec-
¢do, sdo normalizadas pelos seus respectivos valores méaxi-
mos Nno registro. Em seguida, realiza-se a reamostragem des-
ses sinais convertendo-os da freqiiéncia de amostragem ori-
ginal do RDP para a frequéncia padrdo de 1200 Hz. Um
processo de janelamento é empregado ao intervalo de falta,
ja normalizado e reamostrado, e cada janela de amostras é
apresentada a uma RNA, que indicara qual é o tipo de falta
relacionado aquelas amostras. O tipo de falta mais identifi-
cado a RNA, ap0s a avaliagdo de todas as janelas de amostras,
€ 0 que prevalece e 0 que constara no relatdrio de saida.

2.1 Modulo de Deteccao

As regras para a deteccdo da falta e de seu intervalo de dura-
¢do foram criadas a partir da observacdo do comportamento
dos sinais de correntes reais em diversas situaces de opera-
¢8o do sistema.

2.1.1 Regras de Deteccdo da Falta

Para a extracdo das regras foram considerados apenas o0s co-
eficientes wavelet de detalhe referentes a primeira escala de
resolucdo, sendo a wavelet Daubechies 4 empregada para o
célculo da TWD (Daubechies, 1992).

A deteccdo feita apenas pela avaliacdo das correntes no do-
minio wavelet pode falhar em algumas situag@es, como € o
caso de afundamentos de tensdo e energizacGes de LTs. Nes-
tes casos, 0 maximo coeficiente wavelet da primeira escala
pode ser da mesma ordem de grandeza que o de uma falta.
Para afundamentos de tensdo, a incidéncia de componentes
de alta freqliéncia é maior para registros capturados em LTs
préximas a LT com falta, enquanto que para energizagoes
& maior dependendo das condicOes de operagdo do sistema.
No entanto, ao avaliar o comportamento das correntes no ini-
cio e no fim do registro, pode-se identificar esses distrbios.
Dessa forma, as correntes devem ser analisadas nos dominios
do tempo e wavelet (Silva, 2005).

As regras utilizadas para a deteccdo da falta sdo as seguintes:
1. Se Cinae < C*, entdo ndo € um registro de uma falta.

2. Se Crag 2 C*, Lppe < 0,210 € Lyos > Iy, €NtAO NEO
é um registro de uma falta.

3. Se Craz = C* €| Lpre — Ipos| < 0,5max{Ipre, Ipos }
entdo ndo é um registro de uma falta.

4. Se Cphar = C* e se as demais regras ndo foram satis-
feitas, entdo o registro corresponde a uma falta.

Sendo C,,,.. 0 maximo valor absoluto dos coeficientes wa-
velet da primeira escala das correntes; C* um limiar esta-
belecido a partir da observagdo dos coeficientes wavelet das
correntes para diversos registros reais; Ip,. € Ipos, respecti-
vamente, os valores de pico das correntes no primeiro e no
Gltimo ciclo registrado; I,,, um limiar estabelecido de acordo
com a corrente de carga tipica no sistema.

De um modo geral, ndo é possivel associar uma das regras
a um disturbio especifico. De fato, ha uma interse¢do entre
elas, de modo que um tipo de distlrbio pode satisfazer a mais
de uma regra, como por exemplo, um afundamento de tenséo
pode satisfazer as regras um e trés, enquanto que uma ener-
gizacdo de LT pode ser relacionada as regras um e dois. No
entanto, como elas sdo avaliadas na sequéncia apresentada,
se tornam excludentes.

2.1.2 Regras de Identificacdo da Duracédo da Falta

De um modo geral, um registro correspondente a uma falta
apresenta trés situagdes nas quais 0s sinais de tensdo e cor-
rente se comportam distintamente: as etapas de pré-falta,
falta e pds-falta (figura 3).
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Figura 3: Registro de uma falta real do tipo BT com a indi-
cacdo das etapas de pré-falta, falta e pds-falta.

A etapa de pré-falta consiste no intervalo de tempo no qual
0 sistema estad em operacdo normal. A segunda etapa con-
siste dos sinais de tensdo e corrente do sistema em situacéo
de falta. Por fim, a etapa de pds-falta refere-se ao comporta-
mento do sistema apds a atuagdo da protecao.

A determinagdo da duracéo da falta é feita através da analise
dos coeficientes wavelets das correntes de fase e de neutro na
primeira escala de resolucéo da TWD. A corrente de neutro
€ um importante indicativo do envolvimento da terra na falta
(Silva, 2005).

Primeiramente, o0s coeficientes wavelet sdo filtrados
empregando-se a técnica de hard wavelet threshold (Burrus
et al., 1998):

Ck, S€ |Ck| 2 0; 1Cmaw
Cp = ’
0, caso contrario

sendo ¢ 0 k-ésimo coeficiente wavelet e C,,,4 0 Maior co-
eficiente wavelet em valor absoluto. Logo, o seguinte algo-
ritmo é avaliado para determinar as amostras inicial e final
do intervalo de falta:

1. ldentificar o indice do primeiro coeficiente diferente de
zero para cada uma das correntes de fase e de neutro.

2. O indice do coeficiente inicial da falta é definido como
0 maior indice dentre os determinados no passo 1.

3. ldentificar o indice do ultimo coeficiente diferente de
zero para cada uma das correntes de fase.

4. O indice do coeficiente final da falta é definido como o
maior indice dentre os determinados no passo 3.

5. Identificar o indice do ultimo coeficiente diferente de
Zero para a corrente de neutro.

6. Se o indice obtido no passo 4 for maior que o obtido no
5, entdo o indice do coeficiente final da falta passa a ser
0 determinado no passo 5.

7. As amostras inicial e final da falta sdo determina-
das, respectivamente, como o dobro do indice dos co-
eficientes inicial e final da falta (processo de sobre-
amostragem) (Burrus et al., 1998).

Na figura 4 s8o apresentados os coeficientes wavelet filtrados
das correntes da figura 3. Nesse caso, 0s instantes inicial
e final da falta foram determinados como sendo 36,2 ms e
117,5 ms, avaliando-se os coeficientes da corrente na fase B.
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Figura 4: Coeficientes wavelet filtrados das correntes da fi-
gura 3: (a) fase A; (b) fase B; (c) fase C; (d) neutro.
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2.2 Modulo de Classificacéao

O modulo de classificagdo é divido em quatro etapas: nor-
malizagdo, reamostragem, janelamento e classificacéo.

2.2.1 Normalizacdo

As amostras das tensdes e correntes no dominio do tempo, re-
ferentes ao intervalo de falta, sdo normalizadas pelos respec-
tivos valores maximos encontrados no registro. Dessa forma,
os padr@es de entrada da RNA oriundos de faltas simuladas
e reais sdo uniformizados, mesmo quando provenientes de
niveis de tensdo diferentes.

2.2.2 Reamostragem

As caracteristicas relevantes para a classificagdo de fal-
tas estdo presentes, principalmente, nas componentes de
baixa frequéncia dos sinais de tensdo e corrente (Neves
et al.,, 2004). No entanto, a maioria dos RDPs emprega-
dos atualmente possuem taxas de amostragem tipicas da or-
dem de 15360 Hz, sendo capazes de capturar frequiéncias,
que de fato podem dificultar a classificagdo a partir da RNA
(Silva, 2005). Dessa forma, implementou-se uma etapa de
reamostragem dos sinais.

A reamostragem ¢ aplicada aos sinais de tenséo e corrente,
referentes apenas ao intervalo de falta delimitado. Ela con-
siste na conversdo da freqtiéncia de amostragem original
(freqUiéncia do RDP) para uma freqiiéncia padrdo. Como
1200 Hz é a menor freqiiéncia de amostragem dos RDPs da
Chesf, ela foi escolhida como freqiiéncia padréo.

2.2.3 Janelamento

O processo de janelamento consistiu no agrupamento de 5
amostras (1/4 de ciclo para a frequiéncia de amostragem de
1200 Hz) consecutivas das tensdes e correntes (de fase e de
neutro) num unico padrdo de entrada da RNA. Cada padrdo
tem 40 entradas ([4 tensdes + 4 correntes] x 5 amostras). A
janela de dados percorre as amostras dos sinais referentes ao
intervalo de falta delimitado, deslocando-se ao passo de uma
amostra (Souza et al., 2004b).

2.2.4 Classificacédo

Nessa etapa, cada janela obtida no processo de janelamento é
apresentada a uma RNA do tipo perceptron de multiplas ca-
madas (MLP), que deve identificar o tipo de falta correspon-
dente aquelas amostras. O processo consiste, basicamente,
em verificar o tipo mais indicado pela RNA ao avaliar todas
as janelas. Essa estratégia garante que, mesmo que a RNA
cometa erros, na grande maioria das vezes a classificagéo da
falta no registro é correta.

Para treinar a RNA é necessario um conjunto de sinais de ten-
s80 e corrente referentes a uma grande variedade de situacoes
de faltas. Como essa diversidade ndo € encontrada em regis-
tros reais, casos de faltas simuladas sdo comumente utiliza-
dos. Com essa estratégia se tenta fazer com que a RNA con-
siga classificar corretamente as situac@es simuladas e reais.

Utilizou-se uma codificacao binaria para a indicacéo da saida
desejada da RNA para cada padréo de entrada (tabela 1).

Tabela 1: Esquema de codificacdo da saida desejada da RNA.

Tipo de Fases Sigla Saidas
Falta Envolvidas S1 S2 S3 S4
A AT 1 0 0 1
Monofésica B BT 0 1 0 1
C CT 0 0 1 1
AeB AB 1 1 0 0
Bifésica AeC AC 1 0 1 0
BeC BC 0 1 1 0
ey - AeB ABT 1 1 0 1
Z';ai'ecr?a AeCc ACT 1 o0 1 1
P BeC BCT 0 1 1 1
Trifasica A BeC ABC 1 1 1 0

3 IMPLEMENTACAO DO METODO PRO-
POSTO

Na implementacdo do método consideraram-se registros em
LTs de 138, 230 e 500 kV do sistema Chesf, capturados
por RDPs de diferentes taxas de amostragem, como 5840
e 15360 Hz. No entanto, para simular as faltas que foram
incorporadas a base de dados da RNA, considerou-se a LT
04V4 (figura 5).

Utilizou-se o software ATP (Leuven EMTP Center, 1987) na
simulacéo das faltas na LT 04V4, considerando-se os paréa-
metros do sistema distribuidos e independentes da freqiién-
cia (Brito et al., 2004). Construiu-se a base de dados
considerando-se como variaveis: a localizagdo, o angulo de
incidéncia e a resisténcia de falta (tabela 2). Ao total, foram
simulados 360 registros.

O método proposto foi implementado na linguagem de pro-
gramacdo C++, utilizando-se recursos de orientacdo a obje-
tos. Em particular, as rotinas empregadas para o calculo da
TWD foram propostas por Press et al. (2003).

Avaliaram-se registros de diversos tipos de distdrbios, de
forma que os valores de C* e I,,, foram escolhidos para cada
nivel de tensdo (tabela 3). Dessa forma, pode-se distinguir
a maioria dos registros de faltas daqueles relacionados aos
disttrbios de QEE e as operag¢des de manutencéo do sistema.
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Figura 5: Representacdo simplificada do sistema analisado.

Tabela 2: Variaveis utilizadas na simulagéo da LT 04V4.

Variaveis de

Simulagdo Treinamento Validacéao Teste
Locais de éggggg 10-70 40-100
falta (km) 110-120-140-150 130-160  160-180

Resisténcia Fase-Fase: 1 e 10

de falta (Q2) Fase-Terra: 50 e 100

Angulo de

Incidéncia (°) 60

AT-BT-CT-AB-AC-BC
ABT-ACT-BCT-ABC

Tipos
de falta

Tabela 3: Valores de C* e I,,, para cada nivel de tenséo.
Nivel de

Tensdo (kV) ¢ In (A)
138 10 40
230 40 80
500 70 120

Para a geracéo de cada registro de falta simularam-se 3 ciclos
de falta (3 x 16,667 ms), considerando-se uma frequéncia
de amostragem de 1200 Hz (20 amostras/ciclo). Portanto,
cada registro possuia 60 amostras de falta (para cada sinal de
corrente e tensdo) em cada registro. Devido ao janelamento
de 5 amostras consecutivas adotado, cada registro originou
56 janelas ou padr&es de entrada para a RNA, resultando um
total de 20160 padrdes simulados, que foram distribuidos nos
conjuntos de treinamento, validacdo e teste (tabela 4).

Para cada registro real, os processos de normalizacdo, rea-
mostragem e janelamento foram aplicados apenas ao inter-
valo de falta. 1sso assegura padres com frequéncia de amos-
tragem de 1200 Hz, normalizados pelos maximos valores de
tensdo e corrente de cada registro, da mesma forma que os
padrdes simulados.

Registros reais diferentes foram incorporados aos conjuntos
de treinamento, validacgdo e teste, evitando-se que 0s mesmos
padrdes fossem adicionados a dois conjuntos distintos. Os
padrdes foram distribuidos conforme tabela 4.

Tabela 4: Distribuic8o dos padrfes de entrada da RNA.

Tipo Numero de padrdes
dos padroes Treinamento  Validagdo  Teste
Simulados 11200 4480 4480
Reais 3316 2163 3928
14516 6643 8408

Apos varios testes, a melhor configuragdo da RNA encon-
trada possui 40 neurbnios na camada de entrada, 30 neurd-
nios na camada oculta e 4 neurdnios na camada de saida. O
tempo de treinamento foi de cerca de 49 min, empregando-
se um PC 1.0GHz - 384Mb. O algoritmo empregado foi o
RPROP (Riedmiller and Braun, 1993; Souza et al., 2004a).
Foram necessarias 426 épocas de treinamento para atingir um
erro médio quadratico de 0,02 para o conjunto de validacéo
e 99,83% de acerto na classificacdo dos padrfes do conjunto
de teste.

4 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

O método proposto foi avaliado para registros oscilogréaficos
reais e simulados. Além disso, descreve-se seu emprego na
analise de diversos registros capturados devido a propagacao
dos efeitos de uma falta em uma LT de 500 kV pelo sistema
elétrico.

4.1 Registros Simulados na LT 04V4

Nessa avaliacdo, o software ATP foi utilizado para simular
720 registros de faltas (tabela 5), distintos dos que foram uti-
lizados na fase de aprendizado da RNA. Cada um deles foi
avaliado e obteve-se 100% de acerto na classificacdo do tipo
de falta para todo o conjunto de registros.

4.2 Registros Reais no Sistema Chesf

O método proposto foi validado utilizando-se diversos regis-
tros com e sem distrbios em diferentes LTs do sistema de
transmissdo da Chesf, capturados por RDPs com diferentes
frequéncias de amostragem.
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Tabela 5: Registros simulados para avaliacdo do método.

Variaveis de Simulacédo Situagdes de Falta

Locais de falta (km) 10-20---- -170-180

Fase-Fase: 0,1e5
Fase-Terra: 30 e 80

Resisténcia de falta (£2)

Angulo de

Incidéncia (°) 30-120

AT-BT-CT-AB-AC-BC
ABT-ACT-BCT-ABC

Tipos
de falta

Tabela 6: Resultados para LTs de 500 kV.

Diagnostico N° de Diagndsticos
Real Esperado  Registros Corretos
Sem defeito
perceptivel Sem falta 3 3
Afundamentos
de tensio Sem falta 27 27
Transitdrios Sem falta 2 2
Desligamentos
de LTs Sem falta 2 2
Energizages
de LTs Sem falta 1 1
Falta AT Falta AT 1 1
Falta BT Falta BT 5 5
Falta CT Falta CT 1 1
a2 a2

Atribui-se a indicagdo sem defeito perceptivel aquele regis-
tro para o qual ndo existe identificagdo visual de disturbio,
mas mesmo assim foi registrado pelo RDP. Ja os registros
de transitorios oscilatorios sdo originados devido a manobras
de chaveamento de bancos de capacitores e de compensado-
res estaticos. Enquanto as variacfes de carga sao ocasiona-
das por desligamentos programados de elementos do sistema
para sua manutencdo ou para efeito de regulagdo do sistema.

A ocorréncia de uma falta provoca um afundamento nas ten-
sBes do sistema, seguido por uma mudancga na sua condicao
de operacgdo depois da extincdo da falta, ou seja, uma oscila-
cdo de sua carga. Dessa forma, grande parte dos registros de
afundamentos de tensdo contemplam também a variacéo da
carga do sistema.

Os resultados para as LTs de 500, 230 e 138 kV sédo apre-
sentados nas tabelas 6, 7 e 8, respectivamente. A partir dos
resultados obtidos, constatou-se que a escolha de diferentes
limiares para cada nivel de tensdo proporcionou uma analise
mais adequada dos registros analisados.

Tabela 7: Resultados para LTs de 230 kV.

Diagnostico N° de Diagnésticos
Real Esperado  Registros Corretos
Sem defeito
perceptivel Sem falta 213 213
Variagdes
de carga Sem falta 24 24
Afundamentos
de tensio Sem falta 156 156
Transitorios Sem falta 80 80
Desligamentos
de LTs Sem falta 44 43
Energizagdes
de LTs Sem falta 43 43
Falta AT Falta AT 4 3
Falta BT Falta BT 15 14
FaltaCT FaltaCT 13 13
Falta AB Falta AB 1 1
Falta BC Falta BC 1 1
Falta ACT Falta ACT 1 1
Falta BCT Falta BCT 2 1
597 593

Tabela 8: Resultados para LTs de 138 kV.

Diagnostico N° de Diagndsticos
Real Esperado  Registros Corretos
Sem defeito
perceptivel Sem falta 184 184
Variagdes
de carga Sem falta 10 10
Afundamentos
de tensio Sem falta 16 16
Transitorios Sem falta 28 28
Desligamentos
de LTs Sem falta 14 14
Energizacdes
de LTs Sem falta 25 25
Falta AT Falta AT 1 1
Falta BT Falta BT 5 5
FaltaCT Falta CT 2 2
285 285

Observou-se também que as regras para a determinagdo da
duracdo da falta foram exatas na indicacdo do inicio da falta,
mas em alguns casos foram imprecisas na indicacdo do seu
fim. Com relacdo a classificacdo, obteve-se erro em alguns
registros nos quais as condi¢des de operagdo do sistema eram
muito diferentes das consideradas na base de dados da RNA.
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4.3 Estudo de caso

Para avaliar a aplicabilidade do método proposto, apresenta-
se a descricdo de um estudo de caso relacionado a anélise
de registros oscilograficos capturados devido a ocorréncia de
uma falta monofasica do tipo CT, ocorrida na LT 05L9 de
500 kV e 170 km, localizada entre as SEs Angelim Il (AGD)
e Recife Il (RCD) do subsistema Leste da Chesf (figura 6).
A falta ocorreu a 87 km da SE AGD, devido a queimadas
em plantacBes de cana-de-agUcar. Na figura 7 apresentam-se
0s sinais de tensdo e corrente referentes a falta CT, vistos do
terminal de AGD.

Disturbios relacionados a uma falta no sistema elétrico de
poténcia sdo capturados por diversos RDPs circunvizinhos
ao local do defeito. Dessa forma, além de analisar os regis-
tros da falta capturados pelos RDPs localizados nos terminais
da LT 05L9, analisaram-se também os registros referentes as
outras LTs proximas a LT 05L9.

Na figura 8 apresentam-se 0s sinais de tensdo e corrente refe-
rentes ao RDP que monitora a LT 05L8, paralela a LT 05L9,
instalado no terminal da SE AGD. Observa-se um afunda-
mento da tensdo e um aumento da corrente na fase C da
LT O5L8, até o momento da extingdo da falta. Em seguida
observa-se que com a saida da LT defeituosa, o sistema passa
para um novo estado de operacdo, no qual o fluxo de potén-
cia entre as SEs AGD e RCD é estabelecido apenas pela LT
05L8, provocando um aumento significativo da sua corrente
com relacdo a seu valor de pré-falta. Esse mesmo comporta-
mento € observado em outras LTs proximas a LT 05L9, até
mesmo para aquelas com nivel de tensao inferior a 500 kV.

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados da analise de
registros capturados por RDPs nas SEs AGD, RCD e Luis
Gonzaga (LGZ) de 500 kV, e nas SEs Angelim (AGL), Ta-
caimbo (TAC) e CGD de 230 kV. Todos os RDPs possuem
frequéncia de amostragem de 15360 Hz. Observa-se que o
valor de C),q. € inferior ao limiar C* para o registro da
LT 05L8 e diminui gradativamente, a medida que os regis-
tros referem-se as LTs mais distantes do ponto de defeito (os
transitorios oriundos da ocorréncia da falta sdo amortecidos).
Dessa forma, esses registros sdo diagnosticados como sem
falta, conforme as regras apresentadas na Secéo 2.1.1.

Com relagdo a indicacao dos instantes inicial e final da falta,
observa-se que o maior erro foi observado para o registro da
falta capturado em AGD. Isso ocorreu devido a oscilagdes de
alta freqiiéncia observadas nas correntes das fases envolvidas
na falta, originadas quando da atuacdo dos disjuntores para
extinguir a falta. Essas oscilagdes se mantém até a completa
extincdo do arco elétrico, que ocorre num periodo de tempo
morto da ordem de 0,54 1,5 s (IEEE Power System Relaying
Committee, 2003). Mesmo assim, a classificacéo da falta ndo
foi comprometida.

Tenséo (kV)

Corrente (kA)

CGD
230kV

04C1 04C2

LGZ ﬁ
500 kV
2x100 MVA
69 kV %

AGD
500 kV

TAC
230kV

04M4

04M5

04M6
055 |

AGL

230kV g

05L8
@59
/

04M7
04M8
04M9

RCD
500 kV
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CT
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2x600 MVA|

MSI
500 kV

O

MmsI
230kV

Figura 6: Sistema avaliado no estudo de caso.
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Figura 7: Registro da LT 05L9 visto do terminal AGD.
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Tabela 9: Resultados da anélise dos registros capturados devido a uma falta CT na LT 05L9.

LT Terminal Nivel de LAY Lo (A Diagndstico
erminal - ronsao (kv)  Cmar Trre (A Tpos (A) i (MS) €5 (M) Real Obtido

05L9  AGD 500 1149  696,7 12,4 07 8,1 Falta CT Falta CT

05L9  RCD 500 1151  768,1 4,0 04 0,1 FaltaCT Falta CT

05L8  AGD 500 415 6951 11025 ; ; Afundamento de Tensao o c\i
e Variagdo de Carga

05L5  LGZ 500 426 6434 6205 ; ; Afundamento de Tensao o, i
e Variagdo de Carga

04M9  AGL 230 83 1155 1659 ; . Afundamento de Tensdo o coyo
e Variagdo de Carga

04M6  TAC 230 122 3678 4053 ; . Afundamento de Tensdo o ¢o
e Variagdo de Carga

04C1  CGD 230 94 3683 4114 ; ; Afundamento de Tensao ¢ .10

e Variagdo de Carga

€; - Erro na indicagdo do instante inicial da falta.
ey - Erro na indicagdo do instante final da falta.

5 CONCLUSOES

Um método de deteccdo e classificacdo de faltas em LTs a
partir da analise de registros oscilogréaficos foi apresentado e
seu desempenho foi avaliado para o sistema de transmisséo
da Chesf. Resultados excelentes foram alcangados.

Ao contrario dos métodos ja existentes, a principal contribui-
¢ao do método proposto é a distincdo de registros referentes a
faltas de registros referentes a distdrbios relacionados a QEE
e as manobras de manutengéo e operacao do sistema. Dessa
forma, é possivel realizar de forma eficiente uma triagem dos
registros oscilograficos capturados pelos RDPs. Além disso,
0 método analisa registros oscilograficos reais de LTs de di-
versos niveis de tensdo e topologias, capturados por RDPs
com diferentes frequéncias de amostragem.

Com relacéo as regras de deteccdo, apesar dos resultados evi-
denciarem uma possivel generalizacdo, estas ndo podem ser
tidas como gerais. De fato, as regras se mostraram eficien-
tes para os registros avaliados. No entanto, mais registros
devem ser avaliados a fim de validar os limiares C* e I,,
empregados nesse artigo. Além disso, outras regras podem
ser incorporadas ao método para torna-lo mais robusto.

O algoritmo de delimitacdo do intervalo de falta foi sem-
pre bem sucedido na indicagdo da amostra inicial da falta,
pois facilmente se identifica a mudanga entre os intervalos
de pré-falta e de falta. No entanto, em alguns registros reais,
observa-se que até a extingao completa do defeito pelos dois
terminais da LT, podem ocorrer alguns transitdrios de alta
freqUéncia nas correntes de fase, e, por conseguinte, na com-

ponente de seqliéncia zero das correntes. Isso dificultou o
processo de identificacdo do instante final da falta, ou seja, a
transigdo entre os intervalos de falta e pos-falta, o que provo-
cou erro do algoritmo proposto em cinco registros avaliados.
Mesmo assim, a classificacdo da falta néo foi comprometida.
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