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ABSTRACT

In this paper, we present a hybrid algorithm for electrical fault loca-
tion based on the traveling wave theory. The temporal location of
fault points and the first reflected waves has been determined with
continuous wavelet transforms (CWT) and concepts of extreme
values, respectively. The analyzed signals were created by the soft-
ware ATPDraw considering parameters of a real high voltage line
situated between the cities of Pelotas and Candiota, both in the
state of Rio Grande do Sul. Phase-to-ground faults for different
transmission line lengths, incidence angles, and fault resistances
have been analyzed. The results showed the efficiency of this type
of algorithm, exhibiting low relative errors, mainly for nonzero
incident angles.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de transmissdo de energia elétrica deve permanecer
estavel e funcionando continuamente para que atenda aos requisi-
tos de qualidade e seguranca estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL)[1]. Embora a ANEEL seja a agéncia
reguladora, a transmisséo de energia elétrica no Brasil é controlada
por outro orgéo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [2],
que comstitui de um aglomerado de empresas de todo o pais, traba-
lhando de forma interligada, formando assim o chamado Sistema
Interligado Nacional (SIN).

As dimensdes continentais do Brasil fazem a extensa estrutura
do SIN ser suceptivel a diversos tipos de faltas elétricas [3]. No
ambito da anélise de faltas, uma das mais severas, e também mais
frequente, ocorrendo em aproximadamente 70% dos casos, é a de
curto-circuito, decorrente da ruptura da isolagio entre fases ou
entre uma fase e o terra [4, 5]. A forma do sinal e a magnitude
da corrente de curto-circuito dependem de varios fatores, como a
capacidade do sistema de geracao, topologia do sistema, método
de conexdo, angulo de incidéncia, distancia elétrica da falha em
relagéo as unidades geradoras, dentre outros.
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O conhecimento de tais variaveis é fundamental para o design e
a parametrizagéo de relés de protecdo, que desligam setores proble-
maticos da rede elétrica, objetivando sempre a rapida detecgio da
localizacdo da falta, evitando o mal funcionamento de componentes
do sistema e garantindo a continuidade de fornecimento de energia
elétrica [6].

Devido a grande quantidade de variaveis envolvidas, diversas
técnicas de localizagio de faltas sdo encontradas na literatura. No
ambito geral, os algoritmos utilizam filtros baseados em transforma-
das janeladas de Fourier e de Wavelet combinadas com técnicas de
redes neurais [7], 16gica fuzzy [8], filtros morfologicos [9], equagdes
diferenciais [10] e teoria de ondas viajantes [11, 12].

Estas ultimas, baseadas na fusdo de transformadas de Wavelet
com teoria das ondas viajantes, tém se destacado pela grande acura-
cia dos seus resultados [13]. No entanto, ndo ha um consenso geral
na literatura sobre qual é a melhor maneira de combinar tais técni-
cas, principalmente em relagio a deteccdo das ondas de reflexao do
sinal de falta.

Neste trabalho, apresentaremos um algoritmo hibrido para locali-
zagdo de faltas baseado na teoria de ondas viajantes, transformadas
de wavelets continuas, e calculo de pontos de extremo. Para detec-
¢do do ponto de falta, decomporemos o sinal originalmente descrito
no dominio do tempo, através da transformada continua de wavelet,
e determinaremos o instante de ocorréncia da falta. Em seguida,
as ondas refletidas serdo determinadas a partir de um critério de
selecdo baseado nos maximos e minimos locais subsequentes ao
ponto de falta.

Para todos os testes, os sinais serdo simulados com o software
ATPDraw [14], uma versao grafica do software ATP-EMTP, desen-
volvido especificamente para analise de transitorios eletromagnéti-
cos. Os parametros utilizados na simulacdo foram obtidos a partir de
dados reais de uma linha de transmissio (LT) de 128 km, acoplada
a um transformador potencial capacitivo (TPC), que liga as cidades
de Candiota e Pelotas, ambas situadas no estado do Rio Grande do
Sul. Durante os testes, foram realizadas faltas do tipo fase-terra,
com varia¢des da distancia do ponto de falta até o relé de protecdo
e do angulo de incidéncia da falta, ambos descritos na literatura
como principais fontes de erro na modelagem com ondas viajantes
[13].

A organizacao do trabalho sera feita da seguinte maneira. Na
secdo II descreveremos os parametros utilizados na modelagem da
LT e do TPC e ilustraremos um exemplo de sinal de falta do tipo
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fase-terra. Na secéo III descreveremos a transformada continua de
wavelet e o escalograma do sinal da falta exibida na secéo II. Na
secdo IV explicaremos a teoria de ondas viajantes e deduziremos
as expressdes para localizacdo dos pontos de falta. Na secdo V
discutiremos o algoritmo proposto e os resultados obtidos, e na
sec¢do VI concluiremos o trabalho.

2 DESCRICAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
E DOS SINAIS DE FALTA

Para avaliar e validar a técnica de localizagio de faltas através de
ondas viajantes, foram utilizados os pardmetros elétricos da LT que
interliga a Usina Presidente Médici (UPME), localizada no municipio
de Candiota-RS, a subesta¢io Pelotas 3 (PEL3) na cidade de mesmo
nome. A tabela 1 ilustra esses parametros.

Tabela 1: Parametros da Linha de Transmissiao, com exten-
sdao de 128 km, referentes a sequéncia positiva (+) e sequén-
cia zero (0)

R+ RO C+ Co L+ Lo
(Q/km) | (Q/km) | (nF/km) | (nF/km) | (mH/km) | (mH/km)
[ 00568 ] 04109 [ 9,0000 [ 54000 [ 12750 [ 41610 |

O patamar de carga também pode influenciar na morfologia das
faltas e pode ser classificado como leve, médio e pesado, de acordo
com o intervalo de tempo em que ocorre o consumo de energia
elétrica [15]. Nas simulagdes, por livre escolha, foi considerado um
patamar de carga leve para a Subestacéo Pelotas 3 (SE PEL3), com
a escolha da poténcia complexa no valor de S = 66 + j6 VA.

Para obter uma solu¢io com alto grau de precisdo deve-se con-
siderar que os parametros de uma LT n&o estdo concentrados em
um ponto, mas sim, uniformemente distribuidos ao longo de todo o
seu comprimento. Essa é uma das caracteristicas que define uma
linha com parametros distribuidos. A figura 1 mostra varios trechos
monofasicos desse tipo de LT, consistindo de n comprimentos infi-
nitesimais, Ax;, onde, L, R e C sdo, respectivamente, a indutancia,
a resisténcia em série e a capacitancia shunt da linha por unidade
de comprimento. Adotaremos para esse modelo de LT e os dados
da tabela 1 para todas as analises desse trabalho. Além disso, para
diminuir os efeitos de acoplamento entre as fases, a simetria elétrica
da LT foi obtida através de transposigéo de fases em toda a extenséo.

RAX1 RAM  LAxn

LAx1 RAx2

Figura 1: Representaciao genérica de uma linha de transmis-
sao modelada com parametros distribuidos

Na modelagem da LT no software ATPDraw, foi utilizado o
componente LINE3 que, com excecdo das descargas atmosféricas,
permite simular todos os tipos de falta nas quais uma linha de
transmissdo esta susceptivel. Nesse componente é possivel variar o
ponto e a resisténcia de falta bem como sua duragio.
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Para deteccéo de faltas em situacdes reais, os relés de protecio
microprocessados necessitam de um transformador para reduzir a
tensdo da LT a niveis adequados de leitura. Entdo, para aumentar a
fidedignidade dos resultados, a medicao de tensdo no barramento
da SE PELS3 foi realizada através de um transformador de potencial
capacitivo (TPC), cujo modelo leva em consideragio as nio lineari-
dades dos nucleo ferromagnéticos desse transformador. A topologia
da LT considerada para aplicacdo de curtos circuitos fase - terra

bem como o TPC estdo ilustrados na figura 2
SEPEL3 UPME

66+i16

TPC

Ly

-3

Figura 2: Circuito elétrico analisado no ATPDraw
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Na figura 3, temos o exemplo de uma falta fase-terra, com a
duracio At = 0.2 s, devido a um curto-circuito, causado a 12, 8 km
do relé de protecéo situado no barramento da UPME, equivalente &
10% do comprimento total da linha. Apds um transiente de ener-
gizacdo dos capacitores presentes no TPC, nos instante iniciais, a
falta inicia-se com um pico de sobretensdo em t = 0.1 s. Em ¢t = 0.3
s a falta é interrompida e o sistema entra em regime de estabilizacdo
com a rede elétrica voltando a oscilar proximo da frequéncia w = 60
Hz. Repare que nessa configuracio as faltas sio caracterizadas prin-
cipalmente por transicdes abruptas, associadas & componentes de
alta frequéncia. Essa caracteristica, comum aos sinais de falta, ga-
rante que transformadas como a de wavelet e de Fourier registrem
picos de falta em frequéncias diferentes da frequéncia de oscilagao
da rede elétrica, conforme veremos na proxima segio.

3 TRANSFORMADA DE WAVELET
CONTINUA

A transformada de wavelet continua decompde um sinal, x(t), de-
finido no dominio do tempo em outro, no dominio do tempo e da
frequéncia. A maneira tradicional de analisar essa decomposicéo é
plotar as variaveis de tempo e frequéncia por meio de um escalo-
grama do sinal, onde a terceira dimenséo, usualmente representada
por uma cor, é o médulo quadrado da transformada continua de
wavelet, conforme veremos a seguir. No dominio do tempo, a trans-
formada continua de wavelet pode ser definida como [16, 17]:

CWT(a, b)(t) = \/% [ x(t)w*(%)dt

(o)

(1)

onde /*(-) indica o complexo conjugado da wavelet mae ¥/(-), b
é o pardmetro de translacido da wavelet mae /(-) em relagdo ao
tempo t e a é o parametro de escala. O termo 1/+/|a| é o fator de
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Figura 3: Exemplo de falta fase-terra medida no secundario
do TPC. O tempo de duracgio da falta é At = 0.2.

normalizacdo que garante que a energia de /(-) seja independente
dos parametros a e b. A escolha da wavelet mée dependente muito
da forma geométrica da falta e também do sinal como um todo,
além disso, deve obedecer condi¢des de admissibilidade e ter ener-
gia unitria para que possua inversa e possa ser reconstruida sem
perdas de informagéo [18]. De maneira geral, quando os valores do
parametro de escala a sdo pequenos, temos wavelets comprimidas,
que se ajustam com segmentos do sinal que possuem mudancas
rapidas e consequentemente, se relacionam com as altas frequén-
cias, como é o caso das faltas que analisaremos nesse trabalho. Da
mesma maneira, valores grandes de a registram as mudangas mais
lentas do sinal, associadas com as frequéncias mais baixas. Para
esse trabalho utilizaremos como wavelet mie a funcido wavelet
generalizada de Morse [19, 20], que se destaca na literatura para
analise de sinais modulados tanto na amplitude como na frequéncia
e de descontinuidades. Ela é comumente definida no dominio da
frequéncia como

Vp.y (@) = U@ag, yof e @
onde U(w) ¢ a funcéio de Heaviside. O termo ag, , ¢ uma constante
de normalizagio da wavelet. Os parametros f§ e y sdo responsaveis
pelo decaimento ou compacidade e simetria da funcio wavelet,
respectivamente, mudando assim sua forma [21]. Assim, para que
haja uma clara correspondéncia entre a equacdo 1, a equacéo 2 e o
sinal analisado x(t), a equagdo 1 deve ser reescrita no dominio da
frequéncia:

+00 .
CWT(a, b)(w) = [ ¢2’y(w)X(w)e’mdw (3)

onde ¥(w) é a transformada de Fourier da wavelet §/(t) e X(w) é a
transformada de Fourier do sinal analisado x(t). Para nossas anali-
ses, utilizamos um parametro de simetria y = 3 e um parametros
de decaimento f = 20.

Na figura 4 temos o resultado do escalograma da falta produzida
na figura 2, onde a escala de cores representa o moédulo quadrado

de ¥(-).
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Figura 4: Escalograma da transformada de Wavelet continua
do sinal exibido na figura 3

Perceba que a magnitude do médulo quadrado dos coeficientes da
wavelet possuem um valor alto para frequéncia de w = 60 Hz, para
o intervalo de tempo entre 0.1 > ¢t > 0.3 s, que indica a dominéncia
da frequéncia da rede elétrica nessa regido. Também fica evidente
o aumento da frequéncia na regido de falta quando ¢ = 0.1 s. Essa
mudancas abruptas no sinal produzem um aumento nos coeficientes
da wavelet centralizados proximos a essa descontinuidade, ndo s6
nas escalas menores mas em basicamente todas as escalas.

4 TEORIA DE ONDAS VIAJANTES

Ondas viajantes sdo ondas de corrente e tensdo que viajam de um
extremo ao outro ponto da linha de transmissdo. Quando ocorre
uma falta, de acordo com a teoria das ondas viajantes [22], tanto
a corrente quanto a tensao sofrem refragdes e reflexdes tanto no
ponto de falta quanto nos extremos, onde estdo localizados termi-
nais (barramentos) de medi¢do. Assim, é possivel identificar picos
nos sinais de tensao e corrente os quais possibilitam o calculo do
instante de ocorréncia da falta. Graficamente, podemos visualizar
esses fendmenos utilizando o diagrama de Bewley [23] (do inglés:
Bewley’s lattice diagram) para uma linha com extremos A e B situa-
dos a uma distancia [ entre eles conforme indica a figura 5:

Supondo que t1 4 e t; g correspondam aos tempos que duas ondas
viajam do ponto de falta até os terminais A e B, respectivamente,
se assumirmos que o sinal é medido no terminal A, a diferenca de
tempo entre a primeira (t; 4) e segunda reflexdo (t24) em A pode
ser relacionada com a distancia x até o ponto de falta através da
seguinte relacéo:

.= u(t1a = t24) @)
2

onde v = 1/VLC é a velocidade de fase de propagaciio das ondas de
correntes e tensdo na linha de transmisséo, C e L sdo a capacitancia
e indutincia da linha, respectivamente. Nesse trabalho, para fins
praticos e ideais, consideraremos v igual a velocidade da luz c (linha
sem atenuacéo e sem perdas). Equivalentemente, para o terminal
de medicdo B, obteriamos a seguinte relacio geométrica:
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Figura 5: Diagrama de Bewley para ilustracio da teoria de
ondas viajantes.

v(t1B = t2B)
- ®)
onde [ — x é a distancia do ponto de falta até o terminal B. Caso
o ponto de falta estivesse localizado a uma distancia maior que
a metade da linha, para uma medigdo em A, a onda associada ao
tempo t; 4 chegaria antes ao ponto A do que a onda referente ao
ponto t3 4 (ndo visivel na figura), logo, a distancia do ponto de falta
seria calculada de maneira analoga a equacéo anterior, levando em
conta as devidas modifica¢des no indices de tempo

=1

_;_ Yta—tap)
2

5 RESULTADOS E ALGORITMO PROPOSTO

Para deteccdo dos instantes de falta, foi utilizado os coeficientes
de wavelet de escala 1, ja que os mesmos se associam com as altas
frequéncias e representam melhor tanto o instante da falta quanto
suas reflexdes, conforme discutido na se¢éo III. O algoritmo adotado
consiste na aplicacdo direita da transformada continua de wavelet
no sinal de tensdo para a fase onde ocorreu a falta, que para todos
os casos analisados, foram do tipo fase-terra. As outras duas fases,
embora sofram perturbagdes devido ao acoplamento dos sinais,
foram ignoradas. Em seguida, a primeira reflexdo foi obtida através
da deteccéo do primeiro maximo consecutivo a falta. Para assegurar
sua localizacao, foram aplicados conceitos de pontos de extremo
(calculos de maximos e minimo) através do conceito de derivada.
A exclusio de falsos maximos, é garantida através do cruzamento
das informacdes dos picos detectados no sinal de tensdo com os
picos detectados na wavelet, que possuem morfologias diferentes.
Assim, foi determinado uma disténcia limiar entre picos, pois em
alguns casos, quando a geometria do sinal de falta possui formato
quadrado, e a wavelet detecta dois maximos onde deveria haver
somente um, conforme exibido na figura 6. A frequéncia de amos-
tragem também possui bastante influéncia na alturas dos picos da
transformada de wavelet. Nesse trabalho adotamos uma frequéncia
de amostragem f; = 1.4 MHz. Na tabela 2 temos as condi¢des consi-
deradas para localizacdo das faltas totalizando oito séries temporais
com parametros distintos.

(6)
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Figura 6: Exemplo de falso maximo gerado entre o ponto de
falta e a sua primeira reflexio. Para essa simulacio foi uti-
lizado um angulo de incidéncia de falta de 0°, resisténcia de
falta de 10 Q e uma distancia do ponto de falta até o ponto
de medicao de 32 km.

Os resultados sugerem que para um angulo de incidéncia de
falta baixo, 6 = 0°, o algoritmo possui dependéncia dos valores das
resisténcias de falta, e um erro relativo alto, contudo nao revela
nenhum padréo definido para essa dependéncia. No entanto, para
0 = 90°, percebe-se um diminuicéo do erro relativo, indicando que
tanto o ponto de falta na LT quanto o valor da resisténcia de falta
tornam-se menos relevantes para as localizacdo das mesmas.

Tabela 2: Condigdes de falta avaliadas

Angulo
®)
Distancia
real (km)

32 76 32 76

Resist.
de Falta
(2]

10 100 10 100 10 100 10 100

Distancia
Simulada
(km)

31.49 | 45.14 | 53.55 | 69.29 | 30.45 | 3045 | 71.4 | 69.3

Erro
Relativo
(%)

1.59 40.9 29.5 8.8 4.84 6.0 8.8

6 CONCLUSAO

Neste trabalho, estudamos um algoritmo para deteccéo de faltas
baseado em transformadas continuas de wavelet, calculo de pontos
de extremo e teoria de ondas viajantes. Para geracéo do sinal elétrico,
foi utilizado o software ATPDraw onde foi simulado uma linha de
transmissdo de 128 km que conecta as cidades de Pelotas e Candiota.
Além disso, um TPC foi conectado a subestacdo de Pelotas para
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efetuar as medidas do sinal de tensao, levando em conta assim
também as ndo linearidades dos nicleos ferrosos do transformador.

Em todos os testes foram geradas faltas do tipo fase-terra. Os
resultados exibidos na tabela 2 sugerem que o algoritmo implemen-
tado possui alta dependéncia da resisténcia e do ponto de falta para
angulos de incidéncia de falta de 6 = 0°. O mesmo fendmeno nao se
repete quando 6 = 90° ja que os valores dos erros relativos foram
inferiores a 8.8%. E sabido que em linhas de transmisséo trifasicas
ha um acoplamento mutuo entre as fases o que impacta diretamente
as ondas viajantes. Isso significa que ndo ha uma velocidade de pro-
pagacéo unica para cada fase, o que pode resolvido por meio de
uma reducédo dimensional transformando as tensdes e correntes
de fase para o dominio modal aplicando transformadas como a de
Clarke, Karrembauer ou analise de componentes principais (ACP)
(do inglés: PCA (Principal Component Analysis). Acreditamos que a
auséncia de tais transformacoes e do efeito de disperséo na velo-
cidade das ondas refletidas sejam as principais fontes de erro no
algoritmo proposto.
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