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RESUMO

TRANSFORMADA WAVELET APLICADA A LOCALIZACAO DE FALTAS POR
ONDAS VIAJANTES

Autor: Elzio Metello
Orientador: Kleber Melo e Silva
Programa de P6s-graduacédo em Engenharia Elétrica

Brasilia, més de novembro (2012)

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma comparacdo do desempenho da
Transformada Wavelet Discreta (TWD) e da sua variante TWD redundante (TWDR)
aplicadas a localizacdo de faltas em linhas de transmissdo (LTs) por ondas viajantes. Para
tanto, utilizou-se um algoritmo de localizacdo de dois terminais, diferentes wavelets mée da
familia Daubechies e diferentes frequéncias de amostragem dos sinais. Um grande nimero de
faltas foi simulado em uma LT de 230 kV e 300 km utilizando o software ATP, o que
permitiu realizar uma andlise estatistica dos resultados obtidos, a partir da qual é possivel
identificar as vantagens das diferentes transformadas e wavelets mae aplicadas a localizacéo
de faltas por ondas viajantes e apresentar uma alternativa de utilizagdo nestes algoritmos da

TWDR como proposta viavel e nova.

Palavras-chave: Linhas de transmissao, localizacdo de faltas, ondas viajantes, transformada

wavelet.
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ABSTRACT

WAVELET TRANSFORM APPLIED TO FAULT LOCATION FOR TRAVELERS
WAVES

Author: Elzio Metello
Supervisor: Kleber Melo e Silva
Graduate Program in Electrical Engineering

Brasilia, month of november (2012)

This paper aims to present the comparison of the performance of Discrete Wavelet Transform
(DWT) and its variant named Maximum Overlap DWT (MODWT) applied to fault location in
transmission lines based on traveling waves. In order to do so, two terminal based algorithm,
different Daubechies mother wavelets and different sampling rates were taken into account. A
large number of faults were simulated in 230 kV voltage rate and 300 km long transmission
line, thereby a statistical analysis of the obtained results was performed, revealing the
advantages and disadvantages of both transformations and indicating the MODWT can be
successfully used for fault location in transmission lines based on traveling waves rather than
the traditional DWT.

Keywords: Transmission lines, fault location, traveling waves, wavelet transform.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda pelo fornecimento continuo e confiavel de energia elétrica,
aliada a complexidade atual do sistema e as normas vigentes de regulacdo do setor, tém
tornado o0 mercado de energia cada vez mais competitivo, exigindo das empresas, eficiéncia e
qualidade nos servicos prestados (SILVA, 2009).

As faltas em sistemas elétricos de poténcia sdo consideradas como condigdes que
fogem da normalidade de sua operacao, e estas dependendo de suas intensidades e duracao,
podem provocar desligamentos ndo programados de componentes. Suas origens podem estar
relacionadas de diversas formas, tais como: acdo de ventos, arborizacdo e erosdo que
provocam defeitos na estrutura mecénica das torres, também descargas atmosféricas e falhas
de isolamento que provocam distarbios de natureza elétrica.

Na Tabela 1.1, é apresentada uma distribuicdo tipica do nimero de faltas para
diferentes equipamentos. Observa-se desses dados que as faltas em Linhas de Transmissdo
(LTs) perfazem um total de aproximadamente 50% das ocorridas nos sistemas elétricos de
poténcia. Deste total, 85% sdo faltas monoféasicas, 8% bifasicas, 5% bifasicas para terra e
apenas 2% trifasicas. Estudos realizados por Tleis (2008), comprovam que em alguns sistemas

elétricos as faltas nas LTs podem chegar a 80% ou mesmo 90% do total de faltas.

Tabela 1.1 - Distribuicéo tipica do nimero de faltas por equipamento (PAITHANKAR; BHIDE, 2007).

Tipo de Equipamento Porcentagem Total (%)
Linhas aéreas 50
Cabos Subterraneos 9
Transformadores e reatores 10
Geradores 7
Disjuntores 12
Equipamentos de controle e transformadores para instrumento 12

De fato, dentre 0os componentes de um sistema elétrico de poténcia, a LT é aquele mais
suscetivel as faltas, haja visto que devido as suas grandes dimensdes fisicas, ela esta exposta

as diferentes intempéries climaticas. Nesse sentido, é iminente a necessidade de utilizacdo de



algoritmos que indiquem precisa e rapidamente a localizacdo de faltas em LTs, o que facilita a
sua manutencao e reduz os tempos de indisponibilidade de operagdo (SAHA et al., 2009).

Diversos sdo os algoritmos de localizacdo de faltas propostos na literatura. Muitos
deles sdo baseados na analise dos componentes transitorios devido as ondas viajantes geradas
pela falta. Para tanto, sdo utilizados varios tipos de filtros digitais para extrair esses
componentes, de modo que o seu desempenho esteja diretamente relacionado a precisdo do
processo de localizacédo da falta.

Sabe-se que a principal limitagdo encontrada na implementagdo dos algoritmos que
utilizam a teoria de ondas viajantes, decorre da necessidade da utilizacdo de altas taxas de
amostragem. Todavia, com o progresso atual da tecnologia dos conversores A/D de alta
velocidade e dos processadores de sinais digitais de alto desempenho e transdutores 6ticos de
corrente e tensdo, operacdes com altas taxas de amostragem tém se tornado possivel. Além
disso, técnicas de processamento paralelo tendem a viabilizar altas velocidades de execucgéo
de tais tarefas (SILVEIRA et al., 2001).

A aplicacdo da Transformada Wavelet (TW) ao problema de localizacdo de falta tem
sido apresentada em vérios trabalhos. De fato, essa transformada tem como caracteristica a
analise do comportamento no tempo e na frequéncia do sinal, o que a torna capaz de analisar
com precisao sinais transitorios de alta frequéncia de uma situacdo de falta. Essa caracteristica

permitiu que a TW tivesse sido utilizada com sucesso em algoritmos de localizacdo de faltas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise comparativa entre o desempenho da
Transformada Wavelet Discreta (TWD) e de sua variante TWD Redundante (TWDR),
aplicadas a localizacdo de faltas em LTs baseada na teoria das ondas viajantes. Dessa forma,
tém-se como objetivos especificos:

e Simular um grande nimero de faltas em LT, utilizando o software ATP (Alternative

Transients Program).

e Implementar um algoritmo de localizacdo, baseado na informacéo de dados adquiridos
dos dois terminais da LT.
e Auvaliar diferentes wavelets mae da familia Daubechies e diferentes taxas de

amostragem dos sinais.



e Realizar uma analise estatistica dos resultados obtidos, a fim de identificar as
vantagens e desvantagens da TWD e da TWDR, aplicadas a localizagdo de faltas em
LTs, baseada em ondas viajantes.
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo estd organizada de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, realiza-se o levantamento do estado da arte dos algoritmos de

localizagéo de falta baseados em componentes de alta frequéncia.

e No Capitulo 3, abordam-se os conceitos de ondas viajantes em LTs.

e A fundamentacdo tedrica da TW estd no Capitulo 4. Nele, apresentam-se as

semelhancas e diferencas entre as TWD e TWDR.

e No Capitulo 5, descreve-se o algoritmo de localizacdo de falta proposto.

e No Capitulo 6, apresentam-se 0s resultados obtidos através da comparacdo estatistica
dos resultados de localizagdo do algoritmo com as duas transformadas TWD e TWDR,
o algoritmo foi implementado no software Matlab®, usando os dados obtidos através

de simulacdes do software ATP.

e Por fim, as conclusdes desta pesquisa e propostas para trabalhos futuros sao

apresentados no Capitulo 7.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de algoritmos para sistemas de localizagdo de falta em LTs, com
processamento digital, atualmente, tem sido uma questdo de grande interesse de
pesquisadores. Um grande numero de trabalhos vem sendo propostos, com novas
metodologias ou aperfeicoamentos das ja existentes.

A partir do estudo da arte de algoritmos de localizacdo de faltas em LTs, podem-se
dividir os algoritmos em duas categorias quanto aos métodos empregados para localizacdo de
falta: algoritmos baseados em componentes de frequéncia fundamental, nos quais podem-se
citar trabalhos como os de Zamora et al. (1996), Gong et al. (2000), Sollero et al. (2001) e de
Meng et al. (2011), e algoritmos baseados nas componentes de alta frequéncia.

Como o foco do presente trabalho estd na localizacdo de faltas baseada na analise das
ondas viajantes, optou-se por apresentar a revisdo do estado da arte apenas dos algoritmos que
empregam esta abordagem. Além disso, os trabalhos foram ainda divididos em duas
categorias, a saber: aqueles que propdem o uso da informagéo oriunda de apenas um terminal

da LT e aqueles que propdem o uso da informacdo oriunda de multiplos terminais da LT.

2.1 ALGORITMOS DE UM TERMINAL

Com o emprego do conceito de ondas viajantes, Vitins (1978) apresentou um método
para a protecdo de LTs baseados em seus pardmetros distribuidos. A distancia da falta é
determinada através do monitoramento no terminal local das diferencas entre os tempos das
ondas viajantes de primeira e segunda frente. O tempo de atraso é extraido das formas de
ondas fundamentais de tensdo e corrente na presenca de transitorios superpostos, por meio da
técnica de correlacdo. O método foi testado através de simulagbes numéricas, sendo 0s

resultados apresentados satisfatorios.

Com a evolugdo do processamento digital de sinal, Crossley & Mclaren (1983)
desenvolveram relés que trabalham com ultravelocidade, baseados em ondas viajantes, nos
quais a distancia da falta é determinada pelas diferencas dos tempos entre uma onda incidente
no terminal local e a onda refletida correspondente ao ponto de falta ao terminal local. No
estudo, € utilizada uma LT trifasica na qual a analise modal é usada para separar 0s sinais de
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fase em modos independentes, e utiliza para isto a transformada de Wedepohl. As
componentes modais dos sinais de tenséo e corrente sobreposta da primeira onda da falta séo
correlacionadas de forma cruzada com as componentes da onda refletida da falta. O pico
produzido por esta correlagéo ocorre quando o tempo de atraso da onda incidente corresponde
ao da onda refletida. A partir desse dado, o tempo de atraso é multiplicado pela velocidade de
propagacdo, que resultard no dobro do valor da distdncia do ponto de falta. Alguns
parametros, segundo os autores, influenciam na precisdo deste método de localizacdo: o

ponto, o tipo e o angulo de incidéncia da falta.

Shehab-Eldin & Mclaren (1988) examinaram algumas das dificuldades do trabalho de
Crossley & Mclaren (1983) e propuseram para melhorar os problemas de reconhecer e
diferenciar ondas viajantes, refletidas do ponto da falta das ondas refletidas do terminal
remoto, empregando a correlacdo composta, este processo melhora a amplitude da correlacao
cruzada. Outra contribuicdo foi aplicar um fator de correcdo para aumentar a amplitude do
sinal, devido a queda em funcdo dos efeitos do angulo de incidéncia da falta, gerando um
valor de amplitude maior e facilitando a identificacdo, dessa forma, deixando a amplitude da

correlacdo de saida dependente somente da distancia da falta.

Através de um modelo de uma LT ideal monofasica, Christopoulos et al. (1988)
propuseram um estudo para um sistema de protecdo em LT longas, com base em ondas
viajantes geradas, apds incidéncia de falta. Foi realizado um desenvolvimento analitico,
considerando esse modelo ideal para demonstrar como a primeira onda no terminal de
referéncia de uma falta e uma onda com retardo também resultante da reflexdo do ponto da
falta, podem ser identificadas. O intervalo de tempo, entre as chegadas destas duas ondas nos
transdutores que energizam o sistema de protecédo, foi proporcional a distancia da falta. Desta
forma, sua posicdo pode ser determinada com uma precisdo aceitavel. Este estudo se

apresentou viavel para identificacdo de faltas externas a zona de protecdo determinada no relé.

Como proposta para melhoria nos métodos de correlacdo convencional, Ancell &
Pahalawaththa (1994) apresentaram a aplicacdo de um sistema de localizacdo de falta por
ondas viajantes, baseada na estimagdo méaxima de verossimilhanca dos tempos de chegadas

das ondas refletidas. O algoritmo proposto apresentou melhoria nos resultados em relacdo aos



métodos de correlacdo convencional, em situacdes de faltas com angulos de incidéncia
pequenos, nas quais as reflexdes das ondas sao dificeis de identificar, mas também apresentam

restricdes quanto a utilizacdo dos sinais de base para aumentar sua eficiéncia.

A partir da década de 90, comecam a ser propostos varios trabalhos utilizando a TW
na localizacdo de faltas em LTs, baseados na analise das ondas viajantes, nos quais pode-se

citar trabalhos como os elencados a seguir.

Liang et al. (1998) propuseram um algoritmo que se baseia na analise multirresolucéo
(AMR) wavelet, com a wavelet mde Daubechies 4 e frequéncia de amostragem 600 Hz, para
classificacdo e deteccdo de faltas. A localizacdo da falta é calculada mediante a diferenca dos
tempos de incidéncia das ondas viajantes no terminal local, identificadas a partir da analise
dos coeficientes de detalhe do primeiro nivel de resolucdo wavelet dos sinais originais. O tipo
de falta é identificado pela comparacdo das variacdes das trés fases, por meio da qual
identificam-se aquelas envolvidas no defeito. Os resultados apresentados pelos autores
mostram que este algoritmo apresentado é eficaz e robusto, com resultado promissor para
classificacdo e deteccdo de faltas com alta impedancia. A eficiéncia se mostrou independente

da distancia e do angulo de incidéncia da falta.

Xinzhou et al. (2000) apresentaram um algoritmo que se baseia na anélise do médulo
dos coeficientes wavelets (CW) do sinal de corrente, para identificar as ondas viajantes
incidentes e refletidas. A polaridade da onda é usada para diferenciar as ondas refletidas do
ponto de falta, aos da barra oposta de medicdo do relé. Desta forma, por meio da identificacéo
e comparacao de amplitude, polaridade e do médulo maximo dos CW, determina-se o instante
do médulo méaximo da onda incidente e o instante do moédulo maximo da onda refletida do
ponto de falta. A localizacdo da falta é dada através da diferenca entre os tempos da
identificacdo do mddulo méximo das ondas incidentes e refletidas do ponto da falta, com
relacdo a velocidade de propagacdo e comprimento da LT. Ha alguns problemas neste
algoritmo quanto a localizac¢do, quando o angulo de incidéncia da falta é préximo de zero e se

a LT tiver seu terminal remoto aberto.



Também no trabalho de Shang et al (2001) foi empregado o mesmo processo do
modulo maximo da TW (MMTW) apresentado em Xinzhou et al. (2000), mas ndo para
localizagdo e sim no desenvolvimento de critérios para diferenciar situaces de transitorios
semelhantes, como, por exemplo, chaveamento de LTs sobre carga e as influéncias da
localizagdo de faltas e dos ruidos. Foram propostos trés critérios: o primeiro é de identificar a
polaridade dos dois primeiros MMTW, o segundo de localizar onde ocorreram as reflexdes
dos dois primeiros MMTW e, o terceiro, de determinar o valor do expoente da equacdo do
MMTW. Foi utilizada taxa de amostragem de 100 kHz em uma LT de 300 km.

Solanki & Song (2003) descrevem uma nova estratégia para a protecdo de alta
velocidade em LTs de EHV, utilizando TWD em tempo real. A andlise é feita através de um
algoritmo de deteccdo e classificacdo de falta, o qual é baseado principalmente nos transitorios
de corrente gerados pelas faltas. Foi realizada a analise de varios tipos de faltas, para as quais
foram gerados os coeficientes de detalhe e de aproximacdo para o niveis de resolucéo 1, 2 e 3,
usando a wavelet Symlet 2. Foi empregada as grandes variacdes dos coeficientes no momento
da falta, para criar um mapa de limiares dos coeficientes de detalhe do nivel 1 e outro com 0s
coeficientes de aproximacdo dos niveis 1, 2 e 3 para diferentes angulos de incidéncia. Esses
limiares foram usados no algoritmo para detec¢do e classificagdo de falta. O algoritmo
proposto apresentou bons resultados, sendo independente da localizacdo, do angulo e da

impedéancia de falta.

Zhang et al. (2003) demonstraram um modelo de protecdo para alta velocidade,
denominado protecdo a distancia para LTs. O algoritmo é desenvolvido com a aplica¢do da
analise wavelet complexa. S&o empregados 0s sinais transitorios de alta frequéncia, gerados
pela falta presentes nas tensdes primarias para determinar a sua posicédo, utilizando os tempos
de deslocamento das ondas viajantes e suas polaridades. O algoritmo apresentou bom
desempenho para varias situacGes de falta. Entretanto, os autores destacam dois pontos para
futuras analises: um modelo baseado no método para classificacdo da falta e uma técnica mais
adequada para distinguir a sobreposi¢do dos transitérios causados por multirreflexdo e

também para algumas distancias de faltas em particular.



Um trabalho importante estudado foi desenvolvido por Silva (2003) que apresentou
um algoritmo para localizacdo de faltas em LT para dados de um terminal, utilizando TWD
aplicando a AMR com a wavelet mde Symlet 3. No algoritmo foram usados somente 0s sinais
dos coeficientes de detalhe do primeiro nivel de resolucdo wavelet, e com o emprego de um
limiar pré-determinado, identificar os instantes de reflexdo das ondas viajantes de tensdo do
ponto da falta ao terminal de referéncia. Este intervalo sendo determinado, o local da falta é
estimado em funcdo da velocidade de propagacdo e comprimento da LT. A transformacéo
modal do sinal de tensdo é empregada para evitar erros em funcdo do acoplamento magnético

entre fases. O algoritmo apresentou bons resultados.

Outro trabalho também aplicando a TWD com a AMR é o de Parentoni (2006) que
desenvolveu um algoritmo de localizacéo de falta tipo fase-terra em circuitos de trés terminais
tipo T com ramos de tamanhos diferentes, empregando medicdes em dois ramos. O algoritmo
apresenta a possibilidade da identificagdo do ramo onde ocorreu a falta e a localizagdo do
local da falta. O sistema de pré-localizacdo do ramo € realizado partir do célculo de uma
distancia preliminar, baseado no método apresentado em Silveira (2001), este resultado é
comparado com os comprimentos do ramos. Uma vez identificado o ramo, o algoritmo utiliza
o sinal dos coeficientes de detalhe de tensdo do terminal deste ramo para determinar a
localizagdo da falta. O autor também apresentou um algoritmo empregando apenas um ramo
com medicdo, isto implicara que, necessariamente, o tamanho dos ramos sem medic¢des sejam

diferentes.

A TWD também é demonstrada no trabalho de Ngu et al. (2009) que propuseram um
algoritmo para localizagdo de faltas com os sinais transitorios de vérias situagfes de falta.
Foram considerados varios modelos de LTs diferentes, com objetivo de determinar eficiéncia
entre esses modelos. Os autores usaram seis modelos de LTs, que foram: transposta com
condutores perfeitos e parametros distribuidos (Clarke); transposta com condutores ndo
perfeitos e parametros distribuidos (Clarke); ndo transposta com condutores perfeitos e
parametros distribuidos (KC Lee); ndo transposta com condutores ndo perfeitos e parametros
distribuidos (KC Lee); transposta com modelo dependente de frequéncia (JMarti) e néo
transposta com modelo dependente de frequéncia (JMarti). As simulacOes evidenciaram bons

resultados de localizacdo da falta, entretanto segundo os autores, os dois modelos da nao



transposta com parametros distribuidos K. C. Lee apresentaram comportamento das ondas
viajantes muito diferentes dos outros. Indicando, ndo ser o modelo adequado a ser empregado,
também o modelo da ndo transposta dependente da frequéncia JMarti, apresenta um resultado
ndo satisfatorio quanto a precisdo da localizacdo. Nesse caso, € sugerido pelos autores a
substituicdo da transformada de Clarke pela analise de autovalores e autovetores que resultara
em uma diminuicdo do erro. As variagOes dos valores da resisténcia de terra nesse estudo, nao

afetaram a precisdo nas LTs transpostas, mas afetaram nas ndo transpostas.

2.2 ALGORITMOS CONSIDERANDO MULTIPLOS TERMINAIS

Os autores Ibe & Cory (1987), baseado em um algoritmo localizacdo desenvolvido em
trabalho anteriormente realizado (1986) o adaptaram para um sistema multifasico, com o
registro de dados em dois terminais. Esses dados sdo empregados para determinacdo da
localizagdo de faltas em circuitos de trés terminais tipo T. O algoritmo aplica um modelo
matematico melhorado de LT, baseados nos principios das ondas viajantes. S&o criadas
funcdes de tempo médio para representar as variagdes da tensdo e corrente, para uma
determinada janela de tempo. O resultado dessas fun¢Ges quando do momento da falta gera
uma curva em V, onde o ponto minimo, o vertice do V, indica o local da falta. Para faltas com
angulos de incidéncia menores que 30°, as funcdes médias ndo apresentaram bons resultados.
E criada uma funcio tangente desses valores médios, em que o resultado do ponto de falta é
indicado por um ponto maximo. Esta funcdo apresentou um melhor resultado para esses

angulos. O indice de erro das localizag6es variou entre 0,07% e 3,2%.

Lee & Mousa (1996) descreveram um estudo, empregando um sistema de 500 kV da
Bristish Columbia Hydro entre (Burnaby, Bristish Columbia, Canadd). Esse sistema funciona
com a medida do tempo de chegada da onda viajante gerada por uma falta nos terminais da
LT. Esta onda é identificada através de uma interface especialmente desenvolvida para analise
chamada de FTIU (Fault Transient Interface Unit), que mede o tempo de subida da onda e sua
amplitude, comparando com limiares de tempo e amplitude predeterminados, dessa forma,
identificando as ondas que serdo utilizadas para medida dos tempos. A sincronizagdo das
medicBes dos tempos pelos relés nos terminais é feita por GPS. A experiéncia realizada com

este localizador de faltas, que analisa tanto faltas do tipo permanente, quanto temporarias



como descargas atmosféricas, indica uma alta precisdo na maioria dos casos. O sistema

apresentou algumas anomalias nas medicOes devido as descargas atmosféricas.

Outro trabalho importante no desenvolvimento de algoritmos de localiza¢do usando a
analise de ondas viajantes € o de Magnago & Abur (1998) em que também realizaram um
estudo aplicando a TWD com AMR, na andlise de dados de um e dois terminais em LT. Neste
caso, sendo apresentado para analise dos transitdrios através de dados provenientes de dois
terminais. E utilizado o sinal de tensdo no modo aéreo 2, do qual sio extraidos os coeficientes
de detalhe deste sinal. A andlise desses coeficientes para identificacdo dos tempos do primeiro
pico em ambos 0s terminais € empregada para localizar o ponto da falta. Os resultados

mostraram-se independentes da resisténcia, do tipo e da localizacdo da falta.

Chanda et al. (2003) propuseram um algoritmo de localizacdo baseado na AMR
combinada com técnica de interpolacdo cubica. Utilizou-se uma linha de 400 kV de 300 km,
simulada no software EMTP, em varios tipos de faltas predeterminadas. A analise wavelet
aplicando a Daubechies 8 é realizada nos sinais de corrente das trés fases, em uma janela de
tempo de dois ciclos. E gerado um valor Spara ambos os terminais, que representa a
somatoria dos sinais do terceiro nivel de resolucdo wavelet, para os varios tipos de faltas
predeterminadas. Na presenca de uma falta desconhecida é gerado outro sinal S . O algoritmo
verificara a existéncia de um valor igual, se ndo houver determinam-se trés valores préximos,
e através da interpolacdo é estimada a localizacdo. Os resultados obtidos demonstram que, 0

método proposto apresenta elevada precisao.

O algoritmo desenvolvido por Silva (2003), descrito anteriormente, pode ser utilizado
para dados provenientes de dois terminais. Neste caso, o algoritmo baseado na TWD, sua
aplicagéo é mais simples, so necessitando de um meio de comunicagéo para sincronizagéo dos
dados obtidos. Para sincronizagdo, o autor indica o uso de GPS. O algoritmo apresentou bons

resultados, e se mostrou independente da resisténcia, do tipo e da posi¢éo da falta.

Valins (2005) apresentou um trabalho baseado no algoritmo de Silva (2003) para
dados provenientes de dois terminais, no qual propds que além da localizacdo de falta,

também fosse implementado um maodulo de identificacdo da zona de protecdo onde ocorreu a
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falta. No algoritmo, além do processo de localizacéo, empregou-se uma logica para identificar
a falta em trés zonas de protecdo, com distancias determinadas pelo autor dentro do sistema de
transmissdo. A partir da andlise da relacdo de distancia e velocidade de propagacéo da LT,
foram determinados tempos padrdes para se comparar com tempos registrados nos terminais e

verificar em qual das zonas ocorreu a falta. Os testes apresentaram bons resultados.

Zhihua et al.(2009) propuseram um estudo para a melhoria nos métodos de localizacao
em dois terminais. Esses métodos de localizagdo em relacdo a um sistema de transmissao real,
tém como maior fonte de erro dois itens: a velocidade de propagacdo na LT (que varia e nao é
constante em toda LT) e a distancia da LT, pois ndo é considerado o arco formado entre torres.
No método alternativo, sdo realizadas duas medicdes a mais no terminal de referéncia.
Realizando a relacdo destes trés tempos, é determinada uma primeira distancia parcial da falta.
Este mesmo processo é repetido, sendo considerado como terceiro tempo, o da reflexdo da
onda do terminal oposto ao de referéncia, determinando uma segunda distancia parcial. A
precisdo € gerada, através da relacdo entre as formulas das duas distancias parciais. 1sso € feito
para que seja desconsiderada a velocidade de propagacdo da onda, que € a fonte de erro. A
diferenca da distancia pelo efeito do arco entre torres em LT pode ser desconsiderada quando
este arco é muito fechado, e o novo método apresenta maior precisdo. Os autores
denominaram de método de Contraste, e foi testado na rede elétrica de 110 kV da cidade de
Zhuzhou na China. Os resultados obtidos apresentaram erros inferiores a + 200 metros, em

relacdo ao método tradicional com erros inferiores a + 300 metros.

2.3 RESUMO

Neste capitulo, foi apresentado um levantamento do estado da arte dos algoritmos de

localizagdo, identificacdo e classificacdo de faltas, baseados na analise de ondas viajantes. Na

Tabela 2.1, apresenta-se sinopse do levantamento bibliogréafico realizado.
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Tabela 2.1 -

Sinopse da revisao bibliografica

Referéncia Técnica empregada NUmero de terminais
Vitins (1978) Correlacao 1
Crossley & Mclaren (1983) Correlacéo cruzada 1
Shehab-Eldin & Mclaren (1988) Correlacdo composta 1
Christopoulos et al. ((1988) Correlacéo 1
Ancell & Pahalawaththa (1994) Maxima verossimilhanca 1
Liang et al. (1998) Transformada wavelet 1
Xinzhou (2000) Transformada wavelet 1
Shang et al. (2001) Transformada wavelet 1
Solanki & Song (2003) Transformada wavelet 1
Zhang et al. (2003) Transformada wavelet 1
Silva (2003) Transformada wavelet 1
Perontoni (2006) Transformada wavelet 1
Ngu et al. (2009) Transformada wavelet 1
Ibe & Cory (1986) Funcdo Média 2
Ibe & Cory (1987) Funcdo Média 2
Lee & Mousa (1996) Correlacao 2
Magnago & Abur (1998) Transformada wavelet 2
Chanda et al. (2003) Transformada wavelet 2
Silva (2003) Transformada wavelet 2
Valins (2005) Transformada wavelet 2
Zhihua et al. (2009) Contraste 2
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3 FUNDAMENTOS SOBRE ONDAS VIAJANTES

Neste capitulo, serdo apresentadas as fundamentagdes tedricas sobre ondas viajantes
em LTs. Para tanto, é necessario o amplo entendimento do comportamento das ondas
viajantes em um sistema de transmissao.

Qualquer distarbio em LT, tal como descargas atmosféricas, ou uma interrup¢do nas
condicBes de regime permanente, d& origem a ondas viajantes, que se propagam no sentido
das extremidades da linha, em que sdo refletidas e transmitidas (NAIDU, 1985).

A anélise das ondas viajantes em LT aqui apresentada, terd como base o estudo do
trabalho de Glover et al. (2008) de um modelo de linha monofasica sem perdas. Mas, como o
sistema de transmissdo utilizado para o estudo desta dissertacdo é uma LT trifésica, a analise

das ondas ¢é finalizada com o estudo do seu comportamento em LT com multicondutores.

3.1 ONDAS VIAJANTES EM LT MONOFASICAS SEM PERDAS

Para realizar a andlise das ondas viajantes, € apresentada a Figura 3.1, que € uma

representacdo de uma seccdo em uma LT monofésica sem perdas, com dois condutores de

comprimento Ax . Os parametros da linha L e C sdo dados por unidade de comprimento.

L
v(x,t) CAx :: v(x + Ax,1)
x— (x+Ax)

Figura 3.1 - Elemento infinitesimal da linha de transmissdo (GLOVER et al., 2008)

Aplicando-se as Leis de Kirchhoff no circuito da Figura 3.1, tem-se:

v(X + AX,t) —o(X,t) =—LAX¥, (3.1)
(X -+ A% t) —i(x,t) = —CAX a”g't). (3.2)
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Dividindo (3.1) e (3.2) por Ax e fazendo com que o limite de Ax tenda a zero o

resultado sera:

vxb) __, ai(x)

OX o (33)
ai(xt) _ ~ov(xt)
w C pra (3.4)

As derivadas parciais foram usadas, porque o(x,t)e i(x,t) séo diferenciaveis tanto
para posicdo X como para tempo t. O sinal (-) na equacdo é devido a relacdo da referéncia

de direcdo parax. As derivadas parciais podem ser resolvidas como equacOes diferenciais
ordinarias, com a aplicacdo da Transformada de Laplace, obtendo-se:

V%S) _ g 1(x,s), (3.5)

% =—-sCV(x,s). (3.6)

Diferenciando (3.5) em relacdo a x e usando (3.6) para substituir 1(x,s) para elimina-

lo, chega-se a uma equacéo de segunda ordem

VOS2 oy (x,5) =0 (37)
dx
similarmente, diferenciando (3.6), obtém-se:
2
d :jf:; S) _s2LCI(x,s) = 0. 3.8)

As equacdes (3.7) e (3.8) sdo equacdes lineares, homogéneas, diferenciais de segunda
ordem, suas resolugdes sao:
V(x,8)=V*(s)e™" +V (s)e™"", (3.9
1(x,8)=17(s)e”™" + 1 (s)e™". (3.10)

na qual v é a velocidade de propagacéo da LT, é dada por:

1
V=——— m/s
JiC (3.11)

As constantes V7 (s), V7 (s), 17(s)e 1 (s) em geral sdo funcBes de s e ndo dependem

de x, e podem ser avaliados nas condic¢des de contorno nas extremidades de envio e recepgéo
da LT. Os subscritos + e — indicam a dire¢do das ondas, que sdo positivas ou negativas em
relacdo a X.
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Utilizando a transformada inversa de Laplace em (3.9) e (3.10), e recalculando em

funcédo da propriedade E[f (t— r)] = F(s)e™*", para obté-las no dominio do tempo, tem-se:
i X . X
v(x,t)=v"t—=)+0v (t+-) (3.12)
1% v
i) =i (t=2)+i(t+2), (3.13)
14 14

na qual as fungdes v (), v (), i"()e i (), podem ser avaliadas a partir das condicdes de

contorno.

x Xy
(vl —5) —>
@ (b)

Figura 3.2 - Analise do comportamento de ondas viajantes para: (a) funcdo f*(u),onde u = (t _X] e (b)
v

funcgéo f*(t _X], por x (GLOVER etal., 2008)
%

As equacdes (3.12) e (3.13) podem ser melhor entendidas através da Figura 3.2, na
qual v"(t—x/v) representa a onda viajante de tensdo positiva na direcdo de x com
velocidade v=1/+/LC m/s. Considerando uma onda f*(u), onde u=t—x/v. Supondo que
esta onda comece em u =u,, como apresentada na Figura 3.2 (a). Para tempo t =t, a frente de
onda esta em u,=t,—x /v OU x =v(t-u,), € no tempo t, a frente de onda esta em
u,=t, —x,/v 0U x, =v(t,—u,). Como apresentado na Figura 3.2 (b), para uma frente de onda
se movendo na diregdo positiva de x a distancia pode ser determinada por x, —x, =v(t, -t,)
durante o tempo (t, -t,) . A velocidade é dada por v =(x, —x ) /(t, -t,).

Esta mesma relacdo é similar para as ondas viajantes de corrente, sendo que
i"(t—x/v) representa onda que viaja no sentido positivo em relacdo a x, e i (t+x/v)

representa a onda que viaja no sentido negativo em relagéo a x, e ambas com velocidade v.
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Existe uma estrita proporcionalidade entre as ondas viajantes de tensdo na LT e sua
correspondente corrente associada, este fator € Z_ a impedancia caracteristica da LT, que é
determinada em funcdo de s, conforme é demonstrado no desenvolvimento a seguir.

Avaliando os termos 17(s)e 17(s) . Utilizando-se (3.6), (3.9) e (3.11), tem-se:

é[_ |+(S)e—sx/v + —(S)e+sx/v]: _SCB/+(S)e—sx/v +V_(S)e+SX/V] (314)

—sx/v

Equacionando os coeficientes e em ambos os lados de (3.14), resulta:

V'i(s) _V'(s)

\/f Z, (3.15)
C

na qual a impedancia caracteristica da linha é dada por:

L
2= |t o (3.16)

+sx/v

17(s) = (VC)V'(s) =

Similarmente equacionando os coeficientes e

-V (s)
Z

c

, em (3.14), tem-se:

17(s) =

(3.17)

Verifica-se em (3.15) e (3.17) que a onda de tensdo refletida V~ produz uma onda de

corrente negativa |-, e ambas estdo relacionadas através da impedancia caracteristica Z, da

LT. Também com relacdo a essas mesmas equacgdes, observa-se que, as ondas viajantes de
tensdo e corrente quando estdo na mesma orientacdo do eixo de x tem o mesmo sinal se

estiverem em sentido diferente da orientacdo de x terdo sinais diferentes.

3.2 CONDICOES DE CONTORNO PARA LT MONOFASICAS SEM PERDAS

Através da condicdo de contorno, se consegue determinar o comportamento das ondas
viajantes de tensdo e corrente, em relagdo a pontos da LT, no qual pode-se ter mudanca da
impedéncia, como, por exemplo, nas extremidades da LT. Esse ponto de encontro onde
acontece esta mudanca é chamado de descontinuidade, e a interacdo entre essas impedancias é
chamada de coeficiente de reflexéo I".

A influéncia dos coeficientes de reflex&do na formagdo das ondas viajantes de tenséo e
corrente resultantes das reflexdes na carga e na fonte, sera demonstrada, conforme o circuito

da Figura 3.3, que é monofasico de dois fios sem perdas, com impedancia final de linha
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Z.(s), uma fonte de tensdo de Thévenin E;(s) e com uma impedancia de Thévenin Z;(s)no

inicio da linha. V(x,s) e I(x,s) sdo as transformadas de Laplace de tensdo e corrente na
posicdo Xx. Uma linha de comprimento |, impedancia da linha Z, =+/L/C, velocidade de

propagacdo v=1/+/LC e tempo de transito z=1/v que é o tempo para onda percorrer toda

extensdo da LT, assumindo que inicialmente é energizada.

Zs(s) — I(x,5)

E, (s; () Zov  V(xs) |:|ZR )

—————— e —

x=0 x=1

Figura 3.3 - Circuito para andlise da condi¢do de contorno (GLOVER et al., 2008).

A condicdo de contorno para final da linha:
V(l,s)=2.1(1,9) (3.18)

A condicéo de contorno para inicio da linha:
V(0,s) =E;(s)—Z;(s)1(0,s) (3.19)
Como solucdo completa para calcular os valores de V(x,s)e 1(x,s), utilizando os

coeficientes de reflexdo de tensdo de final de linha I'; e de inicio de linha I, € apresentada

como:

_ Zc e—sx/v T 1—~R (S)es[(X/v)_ZT]
V(x,s)=Eg (S){ZG (s)+Z, j|{ 1-TL(sS)I (S)e—ZSt } (3.20)
| Esls) e —Ti(s)ete
| (X, S) B |:ZG (S) + Zc :||: 1-— I, (S)FS (5)672st :| (321)

na qual I';é o coeficiente de reflexdo de tenséo no final da linha e I’y € o coeficiente de

reflex@o de tensdo do inicio da linha, definidos através de (3.22) e (3.23), respectivamente:
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Z,(5) _,
Z, _ _Z,9-2

I[L(8)=5— = por unidade 3.22

76, Tz, (822
ZG (S) _1

I,(s)= Z, Ot por unidade (3.23)

ZG(S) +1_ ZG(S)+ZC
YA

c

Desta forma, dado um sistema, basta calcular os coeficientes de reflex&o e aplicar a
Transformada de Laplace inversa para obter os sinais de tensdo e corrente no dominio do
tempo. Estes sinais serdo sempre compostos pela soma de ondas viajantes que sofrem
reflexdes na carga final da LT e na fonte inicio da LT. A partir disso, pode-se concluir que
qualquer alteracdo no percurso deste circuito ira gerar uma descontinuidade, produzindo uma
composicao de impedancias diferentes nesse ponto, 0 que resultara em novos coeficientes de
reflexdo, obtendo-se outras ondas viajantes de tensdo e corrente no dominio do tempo. Estas
ondas obedecem a seguinte regra: a soma da onda incidente e a refletida, é igual a onda

refratada nesse ponto da LT.
3.3 DIAGRAMA DE LATTICE

O diagrama de Lattice foi desenvolvido por Bewley (1933) e é conveniente para
organizar as reflexdes que ocorrem durante os transitérios nas LTs (GLOVER et al., 2008).

Uma forma bastante simples de verificar as dindmicas das ondas viajantes, pode ser
demonstrada, a partir de um sinal inicial que se propaga da fonte em dire¢éo da carga, sendo
utilizada uma interface que representara dois meios com caracteristicas fisicas diferentes,

representadas pelas suas velocidades de propagacéo v, e v,, conforme a Figura 3.4, ou seja,

se apresentara uma descontinuidade entre os meios diferentes.
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Figura 3.4 - Interface entre dois meios de propagacao diferentes.

Considerando a composi¢éo dos sinais em relacdo aos meios, conforme a Figura 3.4,

tem-se:
v +u =0 (3.24)
i+ =i, (3.25)
sendo que, v € a onda de tensdo e i a de corrente. Os subscritos 1 e 2 correspondem aos meios
1 e 2 e os subscritos + e — indicam ondas no sentido positivo ou negativo de X,
respectivamente.

Considerando a onda que se propaga da fonte como uma onda transmitida representada

pela letra t e a refletida pela carga como letra r é definido que:

v =0, =002y (3.26)
v =0y o =-0,/2y4 (3.27)
v, =0, i, =l (3.28)

Ao realizar os célculos dos coeficientes de reflexdo das ondas transmitidas e refletidas

de tensdes v e correntes i, obtém-se:

Z.,-Z,
[, (8) = ﬁ L2, (8) =1+T,,, (3.29)
e
L (8) =T, Fpi(S) =1+T,; (3.30)

Esse sistema resultante do circuito da Figura 3.3 pode ser representado na forma do
diagrama de Lattice, como apresentado na Figura 3.5. Sendo assim, uma forma mais simples
de visualizagdo do comportamento dos coeficientes de reflexdo das ondas de tenséo e

corrente. Isso pode ser feito a partir de qualquer ponto da LT ao longo do tempo.
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Posiciox ——

Figura 3.5 - Diagrama de Lattice para o circuito da Figura 3.3.

Assim, na Figura 3.3 quando a fonte E(s) é ligada, a tensdo no terminal da linha
mais proxima da fonte é dada pelo divisor de tenséo entre Z. e Z.. Isso ocorre, porque

inicialmente é como se a carga ndo estivesse presente. Na Figura 3.5, cada seta apresentada no
diagrama representa uma frente de onda viajando de um terminal para outro da LT. Desta
forma, a tensdo resultante do divisor se propaga até o terminal oposto no tempo z que é o
tempo de transito da linha, onde entdo sofre reflexdo na impedancia da carga. A onda refletida

é dada pelo produto da onda incidente pelo coeficiente de reflexdo da carga (T, ), no qual

,Sr,v
0s subscritos s (emissor) e r (receptor), substituem 1 e 2 de (3.29) e (3.30) para facilitar o
entendimento da representacdo. A onda refletida retorna ao terminal da fonte no instante 27.

Neste terminal ocorre uma nova reflexdo (I, )e uma onda se propaga novamente para a

, IS,
carga. O processo se repete até quando o regime permanente seja atingido. A tensdo de um
determinado ponto X no dominio s é obtida pela soma de cada incidéncia e reflexdo no

instante que elas ocorrem.

3.4 MODELOS DISCRETOS NO TEMPO DE LT MONOFASICAS SEM PERDAS

A partir do modelo monofésico de dois fios sem perdas de terminais k e m,
representado na Figura 3.6, sera desenvolvido o estudo de modelos discretos no tempo, do

comportamento de transitorios em terminacgdes de LTs.
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Figura 3.6 - Representag&o de duas linhas monofésicas sem perdas com terminais K e m (GLOVER et al.,
2008).

Para desenvolver o equacionamento do modelo discreto no tempo, sera utilizada a

solugdo geral de um modelo de uma linha sem perdas monofésicas, através de (3.31) e (3.32).

o(X, 1) + Z,i(x,t) = 20" (t —é) (3.31)

(%, 1) = Z.i(x,t) = 207 (t + é). (3.32)

Em (3.31), o termo do lado esquerdo da equagdo (v + Z.i) se mantera constante quando
o0 argumento (t — x/v) for constante. Portanto, para um observador ficticio na velocidade v na
direcdo positiva de x ao longo da linha, (v+ Z_i)permanece constante. Sendo z o tempo de
transito da linha saindo do terminal k para m, o valor de (v+Z.i)é observado no tempo
(t—7) pelo terminal k e no tempo t pelo terminal m, desta forma as equagdes de ondas de
tensdo e de corrente do terminal k para m, seré:

v(t-7)+Zi(t-7)=0,0)+Zi,(t) (3.33)

1 (E=7) =iyt 1) 20t =) (3.34)

c

Aplicando a mesma resolugdo em (3.32), s6 que saindo do terminal m para k, as

equac0es serdo:

O (t—7) = Z, (t—7) =0, (1) - Zi, (1) (3.35)

. 1
lm(t—r)=lk(t—r)+z—uk(t—f) (3.36)
Este equacionamento pode se representado pelo circuito equivalente da Figura 3.7,

onde as fontes de corrente I (t—7) e I, (t—7), sdo representacdes do que ocorreu no tempo

anterior. 1sso se explica, pois, como para cada instante de tempo na LT, tém-se transitorios
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discretos nos intervalos t = At, 2At, 3At e assim por diante, mas as fontes de corrente séo
representadas no tempo t — At, t —2At e assim sucessivamente. Nota-se na Figura 3.7 que 0s

terminais k e m ndo sdo conectados diretamente. As condi¢cbes apresentadas de um terminal

séo sentidas indiretamente no outro terminal, apos um atraso de z segundos.

— 5 — i, (D)
* I¢-7) *
V() ch:l Cl) Q) I:IZC V()

I (—7)

Figura 3.7 - Circuito equivalente discreto no tempo da Figura 3.5 (GLOVER et al., 2008).

Através dos modelos discretos no tempo, pode-se estudar o comportamento das ondas
viajantes nas terminac6es da LT, em relacdo a referéncia de analise diferente em funcéo do

tempo, gerando modelo de um circuito equivalente desse sistema.

3.5 LT COM PERDAS

E evidente que a maioria das LTs utilizadas na pratica é de multicondutores e possuem
perdas tanto nos condutores como nos isoladores, mas a andlise desses modelos seria
extremamente complexa. Sendo assim, sera usado o modelo de LT monofasico mais simples
da Figura 3.1, para facilitar o entendimento das analises.

Segundo Glover et al. (2008), em LT a resisténcia série e a condutancia shunt causam

0s seguintes efeitos:

1. Atenuacdo
2. Distorcao
3. Perdas de Energia

Na sequéncia, serdo apresentados os estudos destes efeitos.
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3.5.1 Atenuacéo

Quando uma resisténcia série R Q/m constante e uma condutancia shunt G S/m,

sdo incluidas no circuito da Figura 3.1, tém-se as seguintes equagdes:
ai(x,t)

ov(x,t) .
— 2 =—Ri(x,t)-L———* 3.37
ax (x,1) ot (3.37)
AY __gpx,ty—c 22 (3.39)
OX ot
Aplicando a transformada de Laplace as equacgdes diferenciais, obtém-se:
AVOS) 2 x,5) =0 (339
dx
2
d :jg:; S) ()1 (x,5) =0 (3.40)

na qual a constante de propagacéo da linha y(s) é definida como:

7(s) = J/(R+sL)(G +sC) (3.41)

A solucdo para estas equacdes sdo:
V(x,8) =V (s)e7®* +V(s)e" ™ (3.42)
1(x,8) = 17(s)e 7 4+ 17 (s)e”®) (3.43)

Para se obter a expressao para v(x,t) e i(x,t) ja que, neste caso, ndo se pode aplicar a
transformada inversa de Laplace, pois ndo se tera uma expressao fechada, sera considerado
um caso especial, uma linha sem distor¢do, na qual a propriedade é R/L=G/C, a

transformada inversa de Laplace, podera ser obtida, reescrevendo (3.41).

7(s)=/LC|(s +5)? - o2 (3.44)
na qual,
1R G
o ==(—+—=) Fator de atenuacao 4
2(L C) ¢ (3.45)
1R G ]
=—(— —=) Fator de distorcao 4
o) 2(|_ C) ¢ (3.46)

Ao considerar uma linha sem distorcdo, o =0, & =R/L, substituindo em (3.42) e
(3.43), tem-se:
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Vv (X, S) =V+(S)e—\/ﬁ[s+(R/L)]x +V—(S)e+\/ﬁ[s+(R/L)]x (347)

| (X, S) — |+(S)e—\/E[s+(R/L)]x n I—(S)e+\/z[s+(R/L)]X) (348)

Para uma linha sem distorcdo, v=1/+/LCe +LC(R/L)=+RG =«, usando a

transformada inversa de Laplace em (3.47) e (3.48), as equacdes resultantes sao:

o6 t) = e 0" (t—X) 1™ (t+2) (3.49)
1% 1%

i) =e ™t (t—2) + e (t+2) (3.50)
14 1%

Estas equacdes de ondas de tensdo e corrente sdo similares as equacfes de linhas sem

perdas. Contudo, para linhas com perdas sem distorgdo, as ondas sdo atenuadas

XV

exponencialmente em termos de e*” em relagdo a x, ou seja, no comprimento da LT.
Observa-se que na atenuagdo o valor & =+/RG é constante. Além disso, as ondas atenuadas

viajam a uma velocidade constante v=1/+/LC . Portanto, ondas viajantes em LT sem
distorcdo ndo mudam sua forma, apenas suas magnitudes sdo atenuadas.

3.5.2 Distorcao

Para ondas senoidais, em estado estacionario, a constante de propagagdo na forma

angular é dada por y(jw), e a partir de (3.41), com s= jw, tem-se:

y(j@)=J(R+ jol)(G + joC) =a + | (3.51)
Para uma linha sem perdas, R=G =0; portanto, « =0, =V LC , e a velocidade de

fase v=w/p=1/LC é constate. Nesta situacdo, as ondas senoidais viajam para todas as

frequéncias em velocidade constante v sem atenuagéo, ao longo de uma LT sem perdas.
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Para uma LT sem distorcdo, a razdo (R/L)=(G/C), a partir dessa relacdo, y(jw)

podera ser reescrita, utilizando (3.44) e (3.46), obtém-se:

y(jw)=,/LC(ja)+%)2=\/E(jw+%j=\/¥+j%=a+jﬁ (3.52)

Umavez que o =+vRG e v=1/+LC sdo constantes, as ondas senoidais para todas as

frequéncias viajando ao longo de uma LT, sdo sem distorcao.

Contudo, para uma LT tipica, (R/L) é muito maior do que (G/C)por um fator de
1000 ou menos. Portanto, a condi¢cdo de (R/L)=(G/C) para uma LT real ndo é valida. O

efeito de distorcdo em uma LT real é percebido na forma de uma diminuicdo na crista da

frente da onda viajante e um alongamento da cauda, conforme se sucedem as reflexdes.

3.5.3 Perdas de Energia

Perdas de energia em LT sdo associadas com a resisténcia em série R e a condutancia
shunt G . Quando uma corrente | flui ao longo da linha, perdas | ?R ocorrem, e quando a

tensdo V aparece ao longo dos condutores, perdas V °G ocorrem. Estas sdo principalmente
devido a vazamento em isoladores, ao efeito corona em LT aéreas e as perdas dielétricas para

cabos. Para LT reais em operacdo com tensdes e correntes nominais, as perdas por 1 °R s&o

muito maiores que as perdas V °G (GLOVER et al., 2008).

3.6 LT COM MULTICONDUTORES

Sendo dada uma LT trifasica, sem perdas, completamente transposta e esta consistindo

de trés condutores, sobre um plano-terra perfeitamente condutor, as equagdes para LT sdo:

dVv(x,s) _
- sLI(x,s) (3.53)
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di(x,s)

v —sCV(x,S) (3.54)
na qual,
V(%) [1.(x9)]
V(X,8) =| Ve (X,5) 1(x,s) = I,(x,s) (3.55)
_ch(x,s)_ L 1.(%,8) |

Pode-se observar que (3.53) e (3.54) sdo idénticas as equacfes (3.5) e (3.6) de uma
linha monofésica sem perdas, exceto pelas componentes escalares que sdo substituidos por
componentes vetoriais. V(x,s) é o vetor de tensbes de linha para terra e 1(x,s) é o de
correntes de linha.

Para uma linha completamente transposta, as matrizes de dimensdo 3X3 da indutancia

L e capacitancia C da linha, séo:

_LS Lm Lm_ _CS Cm Cm_
L=|L, L L, c=|c, C, C, (3.56)
L, L, L | Cc, C, C.|

sendo que L, e C, sdo, respectivamente, indutancia e capacitancia propria da linha, L, e
C,, sdo indutancia e capacitancia mutua do acoplamento entre fases.

Para facilitar a analise do sistema, serdo transformados os componentes dos vetores de

fases em componentes modais, e como primeira definicdo, tem-se:

V,o(xs)|  [VOxs)]

Voo (%,8) =T, | V7 (x,8) |=T,V, (3.57)
V(9| |V (x9)]

[1.69)]  [1°(x9) ]

1,(x,s) [=T,| 17(x,8) =TI, (3.58)
1(xs)] |17 (xs))
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na qual V°(x,s) , V*(x,s) e V(x,s) sdo denominados tensdo de modo zero, modo positivo e
modo negativo (alguns autores usam a representacédo de V,, V, e V, e sdo denominadas

tensdo de modo zero, modo 1 e modo 2). As mesmas denominagdes sdo usadas para correntes

de modo. T, e T, sdo matrizes de transformagéo constantes de dimensao 3X3. Considerando

V. (x,8) e I,(x,s) vetores de tensdo e correntes modais, fazendo-se as relagdes e deducdes,

obtém-se:
Vu(X3) _ gt )1 () (3.59)
dx
dl md())((, s) _ _S(T'CT,)V..(x,5), (3.60)

O objetivo da transformagdo modal é diagonalizar a matriz L e C , conforme (3.59) e

(3.60) e, desta forma, desacoplar estas equacdes vetoriais. Os trés modos resultantes dessa
transformacédo podem ser analisados como se fossem trés ramos monofasicos independentes.

Para linhas perfeitamente transpostas, trés matrizes de transformacdo tém sido
amplamente utilizadas, a saber: Wedepohl, Karrenbauer e Clarke, sendo esta Gltima a aplicada
neste trabalho e é apresentada na forma como (IEEE POWER SYSTEM RELAYING
COMMITTEE, 2004):

(3.61)

foi

Slaslh -
SPRC IS

A equacdo de velocidade de propagacdo da onda no modo zero é calculada na forma:

~ 1
~ J(L+2L,)(C, +2C,)

Vo

(3.62)

sendo que, (L,+2L,) € o valor da indutancia de sequéncia zero, denominada L, .
(C, +2C,,) éoresultado da capacitancia de sequéncia zero, denominada C ,. Reescrevendo, a

velocidade do modo zero é:

(3.63)
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A velocidade de propagacdo da onda nos modos positivo e negativo sdo iguais e
calculadas na forma:
1

T L oL -C) (364)

sendo que, (L,—L,) € a indutancia de sequéncia positiva denominada L . (C,—C_ )¢ a

capacitancia de sequéncia positiva denominada C ;. Reescrevendo, a velocidade do modo um
é:
1

m (3.65)

vV, =
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4 FUNDAMENTOS DA TRANSFORMADA WAVELET

Neste capitulo, serd apresentada a evolucdo do desenvolvimento da TW, o algoritmo
da TW rapida, bem como a diferenciacdo conceitual e matematica da TWD e da TWDR, que

foram utilizadas como base do estudo pretendido nesta dissertacao.

4.1 TRANSFORMADA WAVELET

Assim como a transformada de Fourier, a TW é uma técnica de analise de sinais
através da combinacdo linear de funcdes elementares. Enquanto a transformada de Fourier usa
uma série de exponenciais complexas de diferentes frequéncias, a TW emprega funcdes que
sao versOes escalonadas e transladadas de uma funcdo modelo conhecida como “wavelet
mae”. As wavelets, ao contrario das sendides que oscilam infinitamente, sdo ondas de
comprimento e duracao limitadas. Em outras palavras, sdo bem localizadas no tempo. Por esta
razdo, sdo utilizadas para andlise de sinais ndo-estacionarios, tais como transitorios
eletromagnéticos oriundos de faltas em LTs, uma vez que permitem associar caracteristicas no
dominio da frequéncia com sua localizagdo no tempo (GRAPS, 1995; POULARIKAS, 1996).

O desenvolvimento do conceito de wavelets é resultado de uma sintese de ideias
originadas em diversas areas de forma independente, como na matematica, fisica, geologia e
engenharia (DAUBECHIES, 1992). Embora seus principios basicos sejam considerados como
derivados da transformada de Haar de 1910, apenas no inicio dos anos 80 é que foram
matematicamente formuladas. O trabalho de Grossman & Morlet (1984) é um marco decisivo
na historia das wavelets, no qual desenvolveram o estudo da transformada wavelet continua
(TWC). A partir dessa pesquisa, a comunidade matematica iniciou o refinamento matematico
da teoria das wavelets, destacando-se as contribui¢cbes de Daubechies (1992), que iniciou 0
conceito da TWD com a teoria de frames, e Mallat (1989) quando desenvolveu o conceito
matematico para analise multirresolucional (AMR), permitindo a construcdo de bases
wavelets e o célculo da TWD através de um algoritmo recursivo, denominado de algoritmo
piramidal.

A TWD apesar de ser calculada de forma extremamente répida, utilizando-se o
algoritmo de Mallat (1989), torna-se variante no tempo, devido a decimagdo empregada as
amostras do sinal. Além disso, a decimagdo também provoca distor¢des na reconstrucdo do
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sinal. Estas caracteristicas do algoritmo de Mallat (1989) podem inviabilizar o seu uso em
algumas aplicacdes. Nesses casos, pode-se empregar outro algoritmo derivado do algoritmo de
Mallat (1989), mas que ndo realiza o processo de decimacdo das amostras. Como resultado, a
transformada passa a ser invariante no tempo. Dessa forma, a TWD calculada por esse
algoritmo passa a ser denominada de TWD nao-decimada, invariante no tempo ou redundante.
Nesta dissertagéo, utilizou-se o termo TWD redundante (TWDR) (PERCIVAL; WALDEM,
2000).

4.2 TRANSFORMADA WAVELET RAPIDA
Mallat (1989), baseado na AMR, propds um algoritmo rapido e eficiente de calculo da

TWD, denominado de transformada wavelet rapida. A formulacéo desse algoritmo baseia-se

nas seguintes equactes (BURRUS et al., 1998):

¢ (n) = é h(t)s[2(n—1) +1] 4.1)
dn(m) = Zas[2(n-1)+1] “2)

com L sendo o ndmero total de coeficientes das sequéncias h(n) e g(n); e

n=123,;---,N sendo N 0 numero total de amostras do sinal s(n).

amostras’ amostras

As sequéncias h(n) e g(n)sdo interpretadas no contexto de processamento digital de
sinais como filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente. Dessa forma, a sequéncia
¢, (n) pode ser interpretada como uma aproximagédo suavizada do sinal s(n), enquanto que
d..(n) representa os detalhes relacionados as componentes de mais alta frequéncia no sinal
s(n) .

As sequéncias c,(n) e d,(n) sdo denominadas de coeficientes wavelet de
aproximagcéo e de detalhe do sinal s(n), respectivamente. O valor desses coeficientes depende
do valor dos filtros h(n) chamados de filtros escala e g(n) chamados de filtros wavelet, que

por sua vez dependem da wavelet mée escolhida (DAUBECHIES, 1992).
As equacdes (4.1) e (4.2) podem ser aplicadas recursivamente ao sinal, de modo que

a cada estagio de aplicacdo do algoritmo, o sinal entrada s(n) passa a ser os coeficientes de
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aproximacao do estagio anterior, como mostrado na Figura 4.1, onde c,(n) representa o sinal

original.

c;(n)

Figura 4.1 - Trés estagios de calculo da TWD (SILVA, 2005).

4.2.1 Interpretacdo da TWD e TWDR pela Teoria dos Filtros

Como ja foi descrito, Mallat (1989) desenvolveu o conceito matematico da AMR,
permitindo o célculo da TWD, através de um algoritmo recursivo denominado piramidal. A
TWD pode ser calculada de forma extremamente rapida usando este algoritmo, no entanto, ele
pode gerar inviabilidade em algumas analises, devido ao processo de decimacdo, que o torna
variante no tempo. Dessa forma, pode ser apresentado como uma alternativa, outro algoritmo
derivado do de Mallat (1989): a TWDR, que é uma forma ndo-decimada e invariante no
tempo, demonstrada no trabalho de Percival & Walden (2000). Neste trabalho, é apresentada
de forma bastante objetiva as caracteristicas de filtragem da TWD e TWDR e sdo descritas as

suas diferencas.

4.2.1.1 Filtros Wavelet e Escala da TWD

Os coeficientes h, dos filtros escala e g,dos filtros wavelet da TWD satisfazem as

seguintes propriedades (PERCIVAL; WALDEN, 2000):

ZL:hl :\/E, ZL:h|2:l’ e §h|h|+2n=0, (43)
1=0 1=0 I=—0

L L +00

E’)gl =0, I;)thzl, e Eg.g.+2n=0- (4.4)
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com neN-{0} e 1=0,12,...,L-1 naqual Léonamero de coeficientes dos filtros escala e

wavelet. Além disso, eles também s&o filtros em quadratura espelhados:

h| = (_1)”19&14 (4.5)
g, = (_l)l h|_-1—|- (4.6)

Como exemplo, os coeficientes escala h, da wavelet Daubechies 4 séo:

h - 1++/3 hl_3+f h_s_\@eh:l_\@
°oa2 42’ a2 77 42

aplicando-se esses valores em (4.6), os coeficientes wavelets g, sao iguais a:

go=hy, 9,=-h,, g,=h e g;=-h

4.2.1.2 Primeiro Nivel de Resolucéo do Algoritmo Piramidal da TWD

Sendo um sinal discreto X constituido de N amostras, em que N é uma poténcia de

dois, o vetor dos coeficientes de aproximacédo C, também chamados de escala, e 0 vetor dos
coeficientes de detalhe D, também chamados de wavelet, do primeiro nivel de resolucéo,

calculados através do algoritmo piramidal da TWD do sinal X, podem ser como:

D, =BX 4.7)
C,=AX , (4.8)

sendo que B e A sdo matrizes de ordem (N/2) x N, da forma:

9% 9 9, 95 - g, O 0 0 o --- 0 O
c 0 g 9 9, 95 - g, O o - 0 O
Bl = 0 0 O O gO gl gZ g3 Tt g|_,1 tee 0 O (4.9)
_gz gS g|__1 0 0 0 0 0 0: gO gl_
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h, h h, h h, 0 0 0 O 0 0]
0 0 h, h h h h, 0 0 0 0

A={0 0 0 0 h h h h -« h, = 0 0 (4.10)
h, h, h, 0 0 0 0 0 0 hy h]

Pode-se observar em (4.7) e (4.8) que os vetores de coeficientes wavelet D, e de
coeficientes escala C, tem N/2 elementos cada. E a partir de (4.9) e (4.10), observa-se que as
matrizes B,e A sé&o formadas a partir de deslocamentos circulares das suas primeiras linhas.

De fato, aplicam-se dois deslocamentos de uma linha para outra, que representa o processo de

decimagéo das amostras do sinal X, ou seja, as linhas das matrizes B, e A sdo interpretadas

como sendo deslocamento circulares dos coeficientes dos filtros wavelet e escala do primeiro
nivel de resolucdo da TWD, respectivamente (SILVA, 2009).

4.2.1.3 Segundo Nivel de Resolucéo do Algoritmo Piramidal da TWD

No segundo nivel de resolucdo do algoritmo piramidal da TWD, o vetor de
coeficientes escala C, é tratado da mesma forma que X no primeiro nivel de resolucéo, de
modo que (SILVA, 2009):

D, =B,C, =B,AX (4.11)
C,=AC =AAX , (4.12)

sendo que B,e A, sdo matrizes de ordem (N/4) x (N/2), da forma:

9% 9 9, 93 - g, O 0 0 o --- 0 O
o 0 b 9 9, 9, - g, O 0O - 0 0
B,=f0 0 0 0 9 9 9, 9 - g, - 0 0 (4.13)
192 93 - 04 0 0 0 0 0 0: 9o O]
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h, b h, h, h, 0 0 0 0 0 0]
0 0 h h h h h, 0 0 0 0

A={0 0 0 0 h h h h - h, - 0 0 (4.14)
h, h, h, 0 0 0 0 0 0 h h

As linhas das matrizes B,e A, representam, respectivamente, os filtros wavelet e
escala do segundo nivel de resolucdo da TWD. Observa-se em (4.11) e (4.12) que os vetores
dos coeficientes wavelet D, e de coeficientes escala C, tem N/4elementos cada. Observa-se
que, a partir de (4.13) e (4.14), as linhas das matrizes B,e A,sdo semelhantes as linhas das

matrizes B, e A, respectivamente, com a diferenca apenas no nimero de colunas.
4.2.1.4 j—ésimo Nivel de Resolucdo do Algoritmo Piramidal da TWD

Com a analise da formulacdo do primeiro e segundo niveis de resolucdo da TWD,

pode-se criar uma forma de generalizar o calculo do vetor de coeficientes wavelet D; e do
vetor de coeficientes escala C; parao j—eésimo nivel de resolugdo do algoritmo piramidal:

D, =B;A_,---AX=D;X
= SR AXED, (4.15)

D

C,=AA_ . AX=C X ,
%/_/

(4.16)

Cj

sendo que D; e C; sdo matrizes de ordem (N/2")x N. Ja as matrizes B;e A, sdo

matrizes de ordem (N/2')x (N/2'™), cujas linhas sdo obtidas a partir de deslocamentos
circulares dos coeficientes dos filtros wavelet e escala do j—eésimo nivel de resolucéo,

aplicando-se dois deslocamentos de uma linha para outra.
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4.2.1.5 Filtros Wavelet e Escala da TWDR

Os coeficientes ﬁldos filtros escala e g, dos filtros wavelet da TWDR séo obtidos a
partir dos correspondentes filtros da TWD como (PERCIVAL; WALDEN, 2000):

oM oo 5.9
h'_ﬁ e 0 7 (4.17)

na qual h e g, séo, respectivamente, os coeficientes dos filtros escala e wavelet da TWD, de

que os coeficientes ﬁ, e g, satisfazem as seguintes propriedades:

~

h =

Mr
i
Mr

1, ,e Yhh+2n=0 (4.18)
|=—0

0

0

20, =0 §

r\)IH N

s
&Mr

, € Ifg‘,g‘|+2n=o (4.19)

com neN-{0} e 1=0,1,2,...,L -1 naqual Léondmero de coeficientes dos filtros escala e

wavelet. Além disso, da mesma forma que a TWD, esses filtros também sdo filtros em

quadratura espelhados:

=( )I+l§|_ 1-1 (4-20)
G =(D'h,.. (421)
Por exemplo, os coeficientes escala h, da wavelet Daubechies 4 séo:

h - 1+4/3 hl_3+f h, 3_‘@eh—l_‘@
N a2t a2 a2

de modo que, de acordo com (4.17), os coeficientes escala ﬁ, sdo iguais a:

~ 1+4/3 3+4/3 ~ 3-43 ~ 1-3
h, = . h,= - ehszT,

8 = 8

aplicando-se esses valores em (4.21), os coeficientes wavelets g, sdo iguais a:

§0=h3, §1=—h2, gzzﬁl € §3=_ho-
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4.2.1.6 Primeiro Nivel de Resolucéo do Algoritmo Piramidal da TWDR

Sendo um sinal discreto X constituido de N amostras, o vetor dos coeficientes escala

C, ., e o vetor dos coeficientes wavelet D, do primeiro nivel de resolugéo, calculados através

do algoritmo piramidal da TWDR do sinal X, podem ser como:

D, =BX
E:1:'-5‘1X )

sendo que I§1e Aséo matrizes de ordem N x N, da forma:

g, 6, 9, 9, - 4., O 0 0 - 0

0 g, G, G, d; - 4., O 0 - 0

- |0 0 g G 4§ G G, O 0
=

g, 0, g, 0 0o 0 o0 O G

1§, 0, G, g, 0 0 0 O 0

e R B R - RL 0 0 0 0

0 h h h h h, 0 O 0

|00 hy h, h, h h, O 0

h, h h, 0 0 0 0 0 h,

h h, h h, 0 0 0 0 0

=

-y
S

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Pode-se observar em (4.22) e (4.23) que os vetores de coeficientes wavelet f)l e de

coeficientes escala C~:l ttm N elementos cada. A partir de (4.24) e (4.25), observa-se que as

matrizes B,e A séo formadas a partir de deslocamentos circulares das suas primeiras linhas.
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De fato, aplica-se um deslocamento de uma linha para outra, ou seja, as linhas das matrizes B,

e A sdo interpretadas como sendo deslocamento circulares dos coeficientes dos filtros

wavelet e escala do primeiro nivel de resolucdo da TWDR, respectivamente (SILVA, 2009).
4.2.1.7 Segundo Nivel de Resolucdo do Algoritmo Piramidal da TWDR

No segundo nivel de resolucdo do algoritmo piramidal da TWDR, o vetor de
coeficientes escala (~31é tratado da mesma forma que X no primeiro nivel de resolucéo, de
modo que (SILVA, 2009):

D, =B,C, = B,AX (4.26)
C,=AC,=AAX , (4.27)

sendo que |§2 e ,&zséo matrizes de ordem N x N, da forma:

g 0 g 0 §, 0 @, 0 g, 0 © 0 0
0§ 0 g 0 § 0 g 0 g, O 0 0
_|lo 0§ 0§ 0§ 0 @ 0 g, 0 0
B, =
(4.28)
g 0 g, O 4§, o §, 0 0 0 0 g, O
0§ 0 g 0 § 0O g, 0 0 0 0 ]
h, O h O h, 0 h 0 h, 0 0 0 0]
0 hh O h 0 h 0 h 0 h, O 0 0
o 0o h O h O h 0 h 0 h, 0 0
A (4.29)
h 0 h 0 h O h, 0 0 0 0 h, O
0 h, 0 h, 0 h o h, 0 0 0 0 hy]
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Pode-se observar em (4.26) e (4.27) que os vetores dos coeficientes wavelet f)z e de
coeficientes escala 62 tem N elementos cada. Além disso, a partir de (4.28) e (4.29),
observa-se que as linhas das matrizes I§2 e ,&2 sdo obtidas, respectivamente, a partir das linhas
das matrizes I§1e A e usando um zero entre os dois coeficientes ﬁ, e g, consecutivos. Dessa,

forma, as linhas das matrizes B,e A, representam, respectivamente, os filtros wavelet e

escala do segundo nivel de resolucdo da TWDR, e estes possuem o coeficiente 2L —1.

4.2.1.8 j—eésimo Nivel de Resolucdo do Algoritmo Piramidal da TWDR

Da mesma forma que a TWD, com a andlise da formulacdo do primeiro e segundo

niveis de resolucdo da TWDR, pode-se criar uma forma de generalizar o calculo do vetor de
coeficientes wavelet D; e do vetor de coeficientes escala C; para o j—esimo nivel de

resolucdo do algoritmo piramidal:

D =B

A j (4.30)

) (4.31)

sendo que D; e C; sdo matrizes de ordem N x N . As matrizes B;e A;, cujas linhas sdo

obtidas a partir de deslocamentos circulares dos coeficientes dos filtros wavelet e escala do

j —ésimo nivel de resolucgdo, e estes, sdo obtidos a partir dos filtros wavelet e escala do

primeiro nivel de resolucdo, colocando-se 2/ —1 zeros entre os dois coeficientes h e §,

consecutivos.
4.2.2 Diferengas Basicas entre TWD e TWDR

As principais diferencas entre a TWD e a TWDR sao (PERCIVAL; WALDEN, 2000):

e A TWDR néo realiza a decimacéo por dois das amostras como a TWD, de

onde vem o termo redundante.
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e A TWDR é uma transformada ndo-ortogonal, ja a TWD ¢é ortonormal.
e Ao contrario da TWD, a TWDR é uma transformada invariante no tempo.
e A TWDR pode ser aplicada a qualquer nimero de amostras, enquanto que a

TWD requer que este nUmero seja uma poténcia de dois.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Conforme apresentado no Capitulo 4, a TWD e a TWDR possuem caracteristicas
diferentes, quanto aos resultados dos seus coeficientes, em funcdo de seus processos de
filtragem, o que pode diferenciar as eficiéncias em suas aplica¢es. Desta forma, é proposta
nesta dissertacdo, uma analise de ambas as transformadas aplicadas ao problema de
localizacdo de faltas baseada nas ondas viajantes, para isso, utilizou-se um sistema elétrico
simplificado constituido por uma LT, com configuracdo em circuito simples, e equivalente de
Thévenin em seus terminais. Empregou-se a rotina LINE CONSTANT do ATP para célculo
dos parametros da LT e o préprio software ATP para a simulacdo do circuito analisado.

Os resultados dessa simulacdo foram aplicados em um algoritmo de localizagdo
desenvolvido no software Matlab®.

Neste Capitulo, é apresentado o sistema elétrico usado, a forma como foram gerados
0s sinais transitdrios a partir desse sistema e, em seguida, o0 esquema do algoritmo localizador,

através de sua descricao.
5.1 SOFTWARE ATP

O software ATP é um dos mais empregados na simulacdo de transitorios
eletromagnéticos de sistema de poténcia. E oriundo do software de simulacdo EMTP
(Eletromagnetic Transient Progam) desenvolvido na década de 60. Em sua primeira versao,
trabalhava com simulagdes em circuitos monofésicos por meio de modelos de indutancia,
capacitancia e resisténcias em linhas sem perdas, incluindo-se uma chave e uma fonte de
excitacdo. O ATP é um programa de acesso restrito, distribuicdo gratuita e desenvolvimento
continuo. Seu manual de orientacdo se chama ATP-Rule Book (1987), no qual estdo todas as
informagdes sobre as rotinas de trabalho do ATP, e ainda como elas sdo implementadas. E um
programa usado mundialmente em diversos trabalhos cientificos, publicados em revistas e nos
congressos mais importantes do setor de energia elétrica, nos estudos de transitorios, protecdo

e controle.

40



5.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA DE POTENCIA ESTUDADO

O sistema elétrico analisado esta representado na Figura 5.1, empregado na simulacao
deste trabalho, no qual apresenta as especificacbes da fonte e a LT, assim como o seu

comprimento e o nivel de tensao.

Barra A Barra B
! ! :l—@
| |
S1 S2
Dados do Modelo no ATP
LT=230kV
Linhade Transmissao Fonte S1 Fonte S2

300 km
Y,, =3.080e¢ ° mho/km Z, =1.014+ j18.754Q2

Y, —4]51¢®mho/km Z, = 0.871 + j25 661 Q Z, =0.968+ j28513Q
X, = 0.9080hm /km
X, =0.3990hm/km

Z, =1.127 + j20.838Q)

Figura 5.1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico de teste.

5.3 MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO

O modelo da LT utilizada para calculo de seus parametros é o apresentado na apostila
de treinamento do ATP de Furnas (AMON F.; PEREIRA, 1996), representado na Figura 5.2,
no qual sdo descritas suas especificacfes quanto as configuracdes das torres. Além disso, a
seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos cabos empregados e a resisténcia do solo,
valores também retirados da apostila.

A LT foi modelada como perfeitamente transposta, com parametros distribuidos e

constantes com a frequéncia.

tower : 30.5 m

midspan : 23.2 m

separ = 0.4 m
alpha = O graus

tower : 21.63 m

midspan : 9.83 m

Figura 5.2 - Configuracdo da torre utilizada na simulacéo, apostila Furnas (AMON F.; PEREIRA, 1996).
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Os condutores de fase sdo cabos tubulares com as seguintes caracteristicas:
a. T/D = 0.231; onde T € a espessura do condutor tubular e D € o Diametro
externo.
b. Diametro externo = 3.18 cm
c. Resisténcias em corrente continua = 0.0522 Q/km
Os cabos para-raios sdo sélidos com as seguintes caracteristicas:
a. T/D = 0.5; como o cabo é macico, a espessura T é igual ao raio interno que € a
metade do didmetro, dessa forma o valor da razéo é 0.5
b. Didmetro externo = 1.46 cm
c. Resisténcias em corrente continua = 0.36 Q/km
Resistividade do Solo:
Rs =250 Q.m
Frequéncia:
F =60 Hz

5.4 ROTINA LINE CONSTANTS E O ARQUIVO DE ENTRADA PARA SOFTWARE
ATP

A rotina LINES CONSTANTS é uma rotina auxiliar do ATP, que permite o calculo de
parametros das LTs, em que sdo inseridos como varidveis de entrada: o espacamento dos
condutores; o numero de condutores; a altura destes na torre; resistividade do solo; a
frequéncia em que os parametros foram calculados; condic¢Bes da linha (transposta ou néo);
efeito pelicular ou “skin”, etc. Para 0 célculo dos pardmetros desta LT que é um circuito

simples horizontal (Figura 5.2), é apresentada a rotina da Figura 5.3.
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BEGIN NEW DATA CASE
LINE -CCNSTANIS

METRIC

c

C -opgdo -para -entrada -dos -cabos -de -forma -individual

o e B B At e e Rt e e e -
10.231 - -0.0522 -4 3.18 -12.2 21.63 9.83
10.231 - -0.0522 -4 3.18 -11.8 21.63 9.83
20.231--0.0522 -4 3.18 -0.2 21.63 8.83
20.231--0.0522 4 3.18 0.2 21.63 9.83
30.231 - -0.0522 -4 3.18 11.8 21.63 9.83
30.231 - -0.0522 4 3.18 12.2 21.63 9.83
00.5 0.36 4 1.46 -7.85 30.50 23.2
00.5 0.36 4 1.46 7.85 30.50 23.2

BLANK -card -ending -conductor -cards
250.0 60.0 1 111 -111 1

BLANK -card -ending -frequency -cards

METRIC

c

C -opgédo -de -entrada -com -reducdo -automatica -dos -cabos -geminados

S e Bt e R . e It e e IS Attt
10.231 - -0.0522 -4 3.18 -12.0 21.63 9.83 40 0.0 2
20.231--0.0522 -4 3.18 0.0 21.63 9.83 40. 0.0 2
30.231--0.0522 4 3.18 12.0 21.63 9.83 40. 0.0 2
00.5 0.36 4 1.46 -7.85 30.50 23.2
00.5 0.36 4 1.46 7.85 30.50 23.2

BLANK -card -ending -conductor -cards

250.0 60.0 1 111 -111 1
BLANK card ending freguency cards
BLANK -card -ending -line -constants -case
BEGIN ‘NEW -DATA -CASE
BLANK -card -ending -all -case

Figura 5.3 - Rotina LINE CONSTANTS.

Dessa forma, o programa fornecerd os dados de saida: resisténcia, reatancia e a
susceptancia de sequéncia zero e positiva. O resultado da rotina para calculos dos parametros

da LT analisada é apresentado na Figura 5.4.

Sequence Surge -impedance Attenuation velocity Wavelength Resistance Reactance Susceptance
magnitude (ohm) angle (degr.) db/km km/sec i n
Zero : 5.50031E+02 -6.48964E+00 1.66312E-03 2.23966E+05 3.73276E+03 J2.09284E-01 9.02006E-01 3.08002E-06
Positive: - -3.10607E+02 -1.94981E+00 - -3.81115E-04 - -2.92501E+05 - -4.87501E+03 - §2.72415E-02 - -3.99632E-01 - -4.15187E-06
Blank card terminating frequency cards. |BLANK card ending frequefty raryy
Blank card ending  "LINE CONSTANIS" - -cases. |BLANK card ending line constants case
Total case -timing (CP, -I/0, tot), sec: 0.062 0.000 0.082

Figura 5.4 - Resultado da rotina LINE CONSTANTS.

Com os resultados obtidos na rotina LINE CONSTANTS, foi elaborada no software
ATP uma rotina para gerar os sinais transitorios de situagbes de falta no sistema elétrico
analisado, em que sdo lancados os valores dos pardmetros da LT. O software ATP trabalha
com formacao de cartdes (sub-rotinas), sendo que cada um desses cartdes tem uma fungéo
especifica, como por exemplo: cartbes de ramos, fontes, chaves e parametros gerais (passo de
integracdo, tempo maximo de simulacéo, etc.).

Implementou-se na rotina de simulagdo, o modelo do transformador de potencial
capacitivo (TPC), como parte das simulagdes computacionais no ATP. Para tornar 0s

resultados mais proximos de sistemas de protecdo em utilizacéo.
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5.4.1 Modelo do TPC

O modelo implementado do TPC é o proposto pelo IEEE Power System Relaying
Committee (2004), e é apresentado na Figura 5.5 através de um circuito equivalente, 0s
parametros dos elementos circuito da figura s@o descritos na Tabela 5.1, e esses sdo utilizados

em uma rotina do ATP, a qual também é descrita no mesmo trabalho do IEEE.

Figura 5.5 - Modelo do circuito equivalente do TPC (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE,
2004).

Tabela 5.1 - Pardmetros dos elementos do circuito do TPC para 230 kV (IEEE POWER SYSTEM RELAYING
COMMITTEE, 2004).

Elemento do Circuito Pardmetros
1 - Divisor de Tensdo Capacitivo Cl=243nF,C2=82nF
2 - Indutor de Compensagéo Rc =228 [Q], Xc =58 [kQ], Cc =100 pF

Cp = 150 pF, Rp = 400 [Q], Xc = 2997 [Q], Rs
=0.001 [Q], Xs = 0.001 [Q], relagdo =
3 - Transformador Abaixador 6584/115, Acoplamento do enrolamento (curva
de magnetizacdo): 1=0.001421 [A], ¥ =
13.7867 [Vs]

4 - Circuito Supressor de Ferro-Ressonancia (CSF) Rf=40[Q], Cf=9.6 [uF]
4 - Transformador do CSF (Representacdo do Acoplamento 1=0.1[A], ¥=0.035[Vs]
do Enrolamento da Reaténcia Lf)
4 - Transformador do CSF (Reatancia de Fuga do Rp = 0.02 [Q], Xp = 0.02 [Q], Rs =0.001 [Q],
Enrolamento e Resisténcia) Xs=10.001 [Q], relagdo = 1.98/1
5 - Carga Rb
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55 VARIACOES NA SIMULACAO DAS CONDICOES DE FALTAS APLICADAS
AO CIRCUITO DE TRANSMISSAO SIMPLES HORIZONTAL

Os dados dos curtos-circuitos simulados sdo obtidos através do software ATP como ja
descrito. Todavia, para se obter dados confidveis na andlise proposta, deste trabalho, foram
realizados varios tipos de situacOes de faltas, entre os barramentos A e B. Estas configuracfes

de faltas sdo descritas a seguir:

a) Tipos de faltas aplicadas:
Fase-terra (AT, BT e CT);
Fase-Fase-terra (ABT, ACT e BCT);
Fase-Fase (AB, AC e BC);
Trifésica (ABC).

b) Distancia em que as faltas foram aplicadas entre os barramentos A e B:
5,10,15,20,25,30,35,...,de 5 em 5 até 295 km (referéncia barra A).

¢) Angulos de incidéncia de faltas:
0°, 45°, 90° e 135°.

d) Resisténcias de falta entre fases:
1Q, 10Q e 20Q.

e) Resisténcias de falta a terra:
1Q, 50Q e 100Q.

f) Frequéncia de amostragem:
60 kHz, 120 kHz e 240 kHz.
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Muitos trabalhos realizados com wavelets usam altas frequéncia de amostragem, o que
culmina num maior esforco computacional. Assim, foram feitos testes com varias frequéncias
de amostragem.

A frequéncia de amostragem determina o passo de integracdo, que é o tempo de

referéncia usado pelo ATP para simulagdes:

e para 60 kHz o tempo do passo de integracio tem valor de 1,67 x10°s e sua
taxa de amostragem é de 1000 amostras por ciclo.

e para 120 kHz o tempo do passo de integracdo tem valor de 8,33x10°°s e sua
taxa de amostragem é de 2000 amostras por ciclo.

e para 240 kHz o tempo do passo de integragio tem o valor de 4,16x10°°s e sua

taxa de amostragem é de 4000 amostras por ciclo.

5.6 ALGORITMO LOCALIZADOR DE FALTAS

O algoritmo localizador de faltas é desenvolvido através de todas as etapas
apresentadas na Figura 5.6, em que este como resultado de saida determina a estimativa do
local da falta, e € aplicado para calculo dos erros gerados pelas localizagdes, que é o objetivo

principal deste trabalho.
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Célculoda
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Figura 5.6 - Fluxograma do algoritmo localizador de falta.

O processo de localizagdo de faltas apresentado na Figura 5.6 é dividido em seis

etapas, a saber:

1. Aquisicdo de dados nos terminais da LT.

2. Classificacdo do tipo de falta, devido a certa peculiaridade quanto a transformacao
modal.

Decomposic¢do das componentes modais do sinal trifasico.

Célculo dos coeficientes de detalhe da TW.

Determinacéo dos tempos de reflexdo das ondas incidentes.

o o b~ w

Célculo da distancia da falta.

Esse processo é feito para ambas as transformadas, TWD e TWDR, de modo a

comparar os resultados e determinar os erros percentuais nas localizagbes em ambos 0s casos.
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5.6.1 Aquisicao de Dados

Hoje, com a evolucgdo tecnoldgica, € possivel empregar registradores digitais de sinais
de alta frequéncia, posicionados em ambos os terminais da linha, local e remoto. Porém,
torna-se necessaria a utilizacdo de um meio de comunicacdo entre os terminais, para que haja
a transferéncia de dados entre os registradores. Isso implica que ambos tenham a mesma
referéncia de tempo para a sincronizagéo.

Como ja descrito, ao invés da aplicacdo de sinais de registradores de um sistema real,
0s sinais empregados sdo gerados por um modelo no ATP, 0s curtos-circuitos sdo gerados em
varios tipos de situacdes, para maior consisténcia da analise, em ambas as barras (Local e
Remota), e sincronizadas pela mesma referéncia de tempo no simulador.

Quanto ao tipo de sinal obtido para ambos os terminais a serem analisados, alguns
trabalhos na literatura se utilizam dos dados de tenséo e de corrente; outros, somente de um
deles. Contudo, neste trabalho, como dados de entrada do algoritmo localizador, a exemplo de
Silva (2003), foram empregados apenas os sinais de tensdo das trés fases, os quais foram
coletados no secundario do TPC, instalados em ambos os terminais da LT, para tornar o
modelo o mais proximo possivel de sistemas de transmisséo reais. Como apresentado no item
5.4.

5.6.2 Classificacdo da Falta

Neste trabalho, considerando que ndo era o seu objetivo, ndo se aplicou um método de
classificacdo de falta. As faltas foram geradas com pre-identificagdo das sequéncias, e estas
foram aplicadas no algoritmo como processo de classificagdo. Pode-se sugerir como método a
ser empregado, o apresentado em Silva (2003), no qual foi usado o metodo de classificagédo de
falta por comparacéo dos fasores de corrente superpostos e de sequéncia zero.

A classificacdo da falta € empregada, especialmente, neste trabalho, para a
identificacdo dos curtos BC e BCT. Isso se justifica pelo fato de que, quando se aplica a
transformada de Clarke, sinal de modo 1 nédo apresenta transitorios, quando a fase A néo esta
envolvida no curto-circuito. Assim, ndo é possivel realizar a localizacdo da falta pela analise
desse modo, no caso de faltas BC. Ja no caso de faltas BCT, muito embora a fase A nédo esteja
envolvida, ainda se percebe a incidéncia de sinais transitorios no modo 1, devido ao fato da
falta envolver a terra, como demonstrado em Oliveira et al. (2000). Contudo, estes transitorios
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sdo muito amortecidos, sobretudo, quando a resisténcia de falta tiver valor elevado, o que
pode gerar um erro na localizacdo. Dessa forma, para estes dois tipos de falta, o sinal de modo

2 da transformada de Clarke foi utilizado para o processo de localizacao.

5.6.3 Transformacdo Modal

Em LTs trifasicas, as fases sdo mutuamente acopladas. Isso significa que sinais
elétricos medidos também sdo mutuamente acoplados, fazendo com que eventos de
transitdrios eletromagnéticos gerados durante a falta, possam também aparecer nas fases nao
faltosas, afetando em maior ou menor grau as demais. Para eliminar esse problema, pode-se
lancar médo de uma transformacdo matematica com a finalidade de desacoplar os sinais.

Utiliza-se para isso, 0 uso de componentes de sistema para prover o desacoplamento
eletromagnético das sec¢fes simétricas da linha de transmissdo, 0 que permite que o sistema
trifasico seja tratado como trés circuitos monoféasicos independentes. Esse método é chamado
de transformacdo modal a qual é empregada para desacoplar os sinais trifasicos de tensdo ou

corrente.

Considerando que na modelagem do sistema, a LT seja perfeitamente transposta e
simétrica, pode ser usada a transformacdo modal de Clarke, como apresentada no Capitulo 3,
em (3.61). Aplicando essa técnica, o sistema trifdsico pode ser tratado como trés circuitos
monoféasicos independentes, denominados de modos. Eles sdo descritos no Capitulo 3 como:
modo 1, 2 e zero.

Neste trabalho, estdo sendo usados os sinais de tensbGes para analise, conforme ja
descrito. Dessa forma, podem ser obtidas as tensdes nesses modos, a partir das componentes
de fase do sistema trifasico. Também como ja apresentado no Capitulo 3, para cada um desses
modos é definida uma velocidade de propagacdo na LT. Sendo utilizada no algoritmo para

calculo das localizagdes a velocidade na LT do modo 1 (v,), conforme (3.65), pois v, esta

presente em todos os tipos de falta.

Foram realizados testes com outras transformadas, como a de Wedepohl e de
Karrenbauer, mas a de Clarke foi a que apresentou melhores resultados no que diz respeito a
discriminagdo dos sinais transitorios, oriundos de faltas. Por essa razdo, esta foi a utilizada,
neste estudo.
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5.6.4 Calculo dos Coeficientes de Detalhe da TW

Como ja descrito, a TW é uma boa ferramenta para analise de transitorios de alta
frequéncia, geradas por faltas nos sistemas elétricos. Essa boa capacidade de descriminar e
identificar com preciséo os instantes das faltas sobre as formas de onda, é possivel em virtude
de a TW permitir associar caracteristicas no dominio da frequéncia, com sua localiza¢do no
tempo.

Um dos problemas descritos em alguns estudos, que pode dificultar a utilizacdo da
TWD e a TWDR, na identificagdo dos coeficientes no instante da falta, € o chamado efeito de
borda. De fato, esse efeito aparece sempre quando a TWD ou a TWDR sdo aplicadas a um
sinal discreto com tamanho finito. Nesse caso, 0s deslocamentos circulares aplicados nos
filtros, conforme ilustrado no Capitulo 4, fazem com que aparecam coeficientes diferentes de
zero no inicio e no fim do sinal. Como resultado, alguns coeficientes de detalhe e de
aproximacdo nao reproduzem o comportamento real do sinal avaliado nos dominios do tempo
e da frequéncia. O nimero de coeficientes de detalhe e de aproximacdo que serdo afetados
pelo efeito de borda depende do nimero de coeficientes diferentes de zero dos filtros wavelet
e escala, de modo que quao maior a ordem da wavelet mae, maior sera o efeito de borda que
ela provoca.

No presente trabalho, empregou-se a formulacdo de calculo dos coeficientes de detalhe
e de aproximacao apropriada para aplicacbes em tempo real, de modo que os sinais avaliados
sdo considerados como tendo tamanho infinito. Nesse esquema, a cada nova amostra, da-se
um deslocamento nos filtros, semelhante a um esquema de janelamento mdével, de modo a
calcular os novos coeficientes de detalhe e de aproximacéo considerando essa nova amostra.
Assim, esse deslocamento nunca ird provocar a rotagdo dos coeficientes dos filtros wavelet e
escala de modo a posiciona-los simultaneamente no inicio e no fim do sinal avaliado. Como
resultado, o efeito de borda néo é verificado.

Os sinais modais de tensdo, modo 1 e modo 2 nos casos dos curtos BC e BCT como ja
apresentado, sdo decompostos através da AMR para duas transformadas: a TWD e a TWDR.
Considerando que o objetivo deste trabalho é fazer analise do comportamento destas duas
transformadas, quanto a precisdo, em um algoritmo de localiza¢do, foi empregada mais de

uma ordem, das wavelets mées da familia Daubechies, mas, especificamente, as de ordem 6,
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8, 10 e 12 (Daub6, Daub8, Daubl10, Daubl2). Estas apresentaram melhores resultados, apds
observacdo em analises comparativas, com testes de outras ordens. Apenas o0s coeficientes de
detalhe s&o avaliados nesse trabalho, a fim de detectar os instantes de reflexdes de ondas nos
terminais da LT analisada.

E empregado pelo algoritmo somente os CWs de detalhe do primeiro nivel (d,),
referentes ao modo 1 e 2, gerados para todas as wavelets mées utilizadas, em cada uma das
frequéncias de amostragem do sinal. A falta gera picos elevados nos valores dos CWs, e com
a analise dos valores desses picos nos terminais de medi¢do (local e remoto), determinam-se
os instantes de tempo, que se referem ao tempo de deslocamento da reflexdo das ondas
viajantes do ponto de falta aos terminais de medicdo, 0s quais sdo necessarios para estimar o

local de origem da falta.

5.6.5 Determinacéo dos Tempos

A determinacdo dos instantes de incidéncia, ou seja, 0s primeiros instantes de reflexdo
dos sinais de falta em ambos os barramentos, é feita pela analise dos coeficientes de d, da
tensdo no modo 1 e 2 para TWD e TWDR em ambas as barras, em todos os casos estudados.

Aplicou-se para deteccdo destes instantes, a criagdo de um limiar, para servir de
comparagdo com o sinal d; de ambas as barras, e esta comparagao é feita amostra por amostra
com o limiar.

O valor dos coeficientes d,, com o sinal em regime permanente é, aproximadamente,
zero e diferente de zero com a presenca de transitorios, conforme pode ser observado no
comportamento das Figuras 5.7, 5.8 e 5.9. Dessa forma, para definir o limiar é empregada
uma janela de tempo de 3ms (trés milissegundos), como apresentado em Valins (2005), dos
coeficientes de d,em regime permanente, e desses valores determina-se o valor maximo, a
este é acrescido 5%, para evitar qualquer erro devido a uma imprecisdo do sinal (VALINS,
2005). Esse valor sera usado como limiar para testes de outras amostras dos coeficientes de
d,.
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Figura 5.7 - Identificacdo do instante inicial dos transitérios do sinal original Vmodo 1.
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Figura 5.9 - Identificacdo do instante inicial dos transitorios via TWD e seus coeficientes de detalhe.

A fim de reduzir os efeitos de ruidos dos sinais, avaliou-se os coeficientes d,,

elevados ao quadrado como apresentado por Silva (2003), conforme demonstrado na Figura
5.10.
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Figura 5.10 - Coeficientes de detalhe do sinal elevado ao quadrado.

Com a defini¢éo do valor do limiar, os valores dos coeficientes de d, sdo comparados
com esse valor, amostra por amostra. Quando esta comparagao encontra o primeiro valor do
coeficiente de d, maior que o valor do limiar, o valor dessa amostra € considerado como
primeira. Como foi verificado nos estudos, nem sempre essa amostra representa o valor do
pico maximo da reflexdo, o que poderad gerar uma imprecisdao na localizacdo da falta. Dessa
forma, utiliza-se o artificio de considerar mais trés amostras seguintes, a esta primeira dos
coeficientes de d,. Em seguida, a partir dessas quatro amostras determina-se o valor maximo.
Isso ird garantir uma precisdo maior na localizacdo do real pico méaximo, que por
consequéncia, melhorara a precisdo da localizacdo do ponto da falta, conforme demonstrado
na Figura 5.11.

Foram feitos testes com um ndmero menor e maior de trés amostras a partir da
primeira identificada, e 0 processo apresentado com quatro amostras no total, € o que resultou
o0s melhores resultados.

A Figura 5.11 também demonstra o processo de determinagdo dos primeiros instantes
de incidéncia dos transitorios, através da andlise dos coeficientes de detalhe da TWD e da
TWDR.

Apos a determinacdo do valor do pico méximo das quatro amostras dos coeficientes

d,, encontra-se a sua correspondente no eixo do tempo. Este € o tempo t,, determinado no

terminal de referéncia. Esse mesmo processo se repetira para o outro terminal da LT para o

tempo t, .

53



e ———
2.5 —

\ ] Quarta amostra,

[}
2 ) .
3 5 (def. pico Max.)
]
a
(]
S 15 +
v
[}
s . .
S limiar
S 1
@
8 \ Primeira amostra
0.5 S
apos limiar de ref.
\
° \
44 44.2 44.4 44.6 44.8 45 45.2 45.4 45.6 45.8 46

Tempo (ms)

Figura 5.11 - Identificagéo do tempo t; do terminal local.

5.2.6 Calculo da Distancia

Para o célculo da distancia, € apresentado em Gale et al. (1993) o método de dois

terminais. A partir dos instantes de tempo t, e t,, conforme apresentado na Figura 5.12, em

que se representa uma LT de comprimento |, tém-se os dois terminais: “local” barra A e
“remoto” barra B. Assim, é possivel calcular a distancia d da barra A, que é a barra de

referéncia até o ponto f , onde houve a ocorréncia da falta, conforme (5.1).

d= I _(tz _tl)'vl

. (5.1)

na qual d ¢ adistancia da barra A até o local da falta f em (km); | o comprimento da LT em
(km); t, e t, os primeiros instantes dos transitorios nas barras A e B em (s) e v, a velocidade

de propagacdo na LT do modo 1 em (km/s).

~

|
1
V BarraA f BarraB I;r
~ s . 4 L
Fa! } T f2
Instante do Instante do
primeiro ™~ primeiro
transitério em A @/ transitério em B

Figura 5.12 - Diagrama de reflexdes nas barras A e B, para a falta f com a identificacdo do processo de

determinagéo de {; e t, no terminal Local barra A e terminal Remoto barra B.

54



6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se o0s resultados obtidos através da comparacao estatistica
dos resultados da localizacdo de faltas baseada em ondas viajantes, utilizando as
transformadas TWD e TWDR como técnicas de deteccao dos tempos de reflexdo de ondas.

Um exemplo de como € realizado este processo no algoritmo é apresentado nas
Figuras 6.1, 6.2 , 6.3 e 6.4, no qual o oscilograma de tensdo gerado no software ATP é
decomposto através da transformacdo modal, em sequéncia € utilizado os filtros wavelets para
ambas as transformadas para extrair as componentes de alta frequéncia do sinal, que s&o
empregadas conforme apresentado no Capitulo 5, para determinar os tempos que sdo usados

para localizacdo do ponto de falta.
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Figura 6.1 - Sinal de tensdo para curto circuito entre as Fases AB.
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Figura 6.2 - Sinal Vmodo de tensdo para curto circuito entre as Fases AB.
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Figura 6.4 - Sinal dos coeficientes de detalhe no primeiro nivel de resolu¢do usando a Daub 8 para TWD de

Vmodo 1 para o intervalo.

Como descrito no Capitulo 5, foram consideradas varias situacdes de falta,
combinando variaveis como: angulo de incidéncia, resisténcia de falta, dentre outras. Essas
situacGes foram simuladas para diferentes pontos da LT entre os barramentos A e B, tendo a
barra A como terminal de referéncia. Sendo que, cada conjunto destas variacoes, foi testado
para trés taxas amostrais descritas também no Capitulo 5. As combinagdes das varidveis
apresentadas resultam em uma base de dados com 7080 oscilogramas de tensdes gerados em
trés frequéncias de amostragem decompostos em quatro familias de wavelets mde em ambas
as transformadas, sendo gerados num total 169.920 oscilogramas, utilizados para as anéalises
dos resultados.

Esses resultados sdo obtidos para o sistema elétrico trifasico ilustrado na Figura 5.1,

que apresenta no modo 1 uma velocidade de propagacdo de 2,9293x10° km/s. Os sinais de

tensdo do modo 1 ou 2, sendo 0 modo 2, conforme descrito utilizado para curtos BC e BCT,
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sdo decompostos no primeiro nivel da AMR da TW, para diferentes wavelets mée da familia
Daubechies, a saber: Daub6, Daub8, Daub10 e Daub12.

Os resultados sdo apresentados a partir de ferramentas para analise estatistica,
utilizadas para demonstrar o desempenho do algoritmo de localizacéo. Isso é feito tomando-se
por base os erros de localizacdo obtidos para cada caso simulado, em funcdo da sequéncia de

combinag0es propostas. Essas ferramentas sdo apresentadas em (6.1) e (6.2):

& pore(%) = %.100% 6.)

LT

gabs(km) = ‘destimado - dreal‘ (6-2)

sendo, &,,, erro absoluto, ¢,,, erro percentual, |, comprimento da linha, d é a

S estimado

distancia calculada pelo algoritmo de localizacdo e d ., distancia do local real onde ocorreu a

real
falta.

A partir desses resultados, é necessaria uma ferramenta estatistica de analise
comparativa em relacdo aos apresentados para ambas as TW. A ferramenta empregada foi o
poligono de frequéncia acumulada, que é o método grafico que ilustra frequéncias ou
porcentagens acumuladas. Nesse caso, os graficos dos resultados, sdo obtidos pela relacéo das
guantidades do percentual total das amostras, pelos valores dos erros percentuais na
localizag&o.

O desenvolvimento desse processo de analise através da ferramenta escolhida, pode ser
mais bem entendido empregando os dados Tabela 6.1, na qual foram usados alguns dos 7080
resultados do algoritmo, para as combinagdes descritas na tabela, € desenvolvido o grafico do
poligono de frequéncia acumulada para esses resultados, e é apresentado na Figura 6.5, sendo
que, conforme o gréafico, observa-se como um exemplo de definicdo da anélise que, em 18%
das faltas obteve-se a localizacdo da falta com erro inferior 0,014%, e que em 90% das faltas
obteve-se a localizacdo da falta com erro inferior 0,112%, mesmo processo de andlise foi
aplicado ao total dos resultados para todas as combinacGes ja descritas, conforme

apresentados nos itens a seguir.
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Tabela 6.1 - Tabela com alguns dos resultados, utilizando TWDR para Daubechies 8 na frequéncia de

amostragem de 240 kHz

Distancia Real Tipo de Falta Resisténcia de Angulo de Dist. Estimada  Erro Percentual
(km) Falta (Q2) Incidéncia (°) (km) (%)
5 ab 1 0 4,9864 0,0045
10 ab 1 0 9,8609 0,0463
15 ab 1 0 14,7353 0,0882
20 ab 1 0 19,6097 0,1301
25 ab 1 0 25,0934 0,0311
30 ab 1 0 29,9678 0,0107
35 ab 1 0 34,8422 0,0526
40 ab 1 0 40,3259 0,1086
45 ab 1 0 45,2003 0,0667
50 ab 1 0 50,0747 0,0249
55 ab 1 0 54,9491 0,0169
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Figura 6.5 - Poligono de frequéncia acumulada dos resultados da Tabela 6.1.

6.1 RESULTADOS EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

S&o apresentados os resultados referentes as frequéncias de amostragens de 60 kHz,
120 kHz e 240 kHz, usando a analise wavelet para a TWD e para TWDR, sendo

demonstrados na forma de gréaficos, através dos seus desempenhos estatisticos.
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6.1.1 Resultados Obtidos para a Frequéncia de Amostragem de 60 kHz.

Na Figura 6.6, apresentam-se os graficos dos poligonos de frequéncias acumuladas
para a base de dados gerada com a frequéncia de amostragem de 60 kHz, considerando cada
wavelet mae usada no calculo da TWD. Observa-se, de um modo geral, a wavelet Daubechies
12 foi a que apresentou melhores resultados, uma vez que com ela aproximadamente 91% das
faltas foram localizadas com um erro inferior a 1%, enquanto que com as outras wavelets ndo
mais que 75% das faltas foram localizadas com essa mesma exatiddo. Por outro lado, para a
frequéncia de amostragem de 60 kHz, o pior desempenho na localizacao utilizando a TWD foi
observado com a wavelet mde Daubechies 8, que apresentou um erro percentual na
localizacdo de 2,3% em 42% das faltas analisadas.

Na Figura 6.7, apresentam-se os graficos dos poligonos de frequéncias acumuladas
para base de dados gerada com frequéncia de amostragem de 60 kHz, considerando cada
wavelet mae usada no célculo da TWDR. Diferentemente da TWD, para essa frequéncia de
amostragem ndo se observou diferencas significativas nos diferentes desempenhos das
wavelets mée. De fato, utilizando a TWDR, em torno de 85% das faltas foram localizadas
com erro percentual inferior a 0,5%. Por outro lado, analisando-se a Figura 6.6, observa-se
que um erro percentual na localizacdo de 0,5% foi conseguido em apenas 42% das faltas

utilizando-se a Daubechies 12.
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Figura 6.6 - Poligono de frequéncia acumulada TWD 60 kHz.
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Figura 6.7 - Poligono de frequéncia acumulada TWDR 60 kHz.

6.1.2 Resultados Obtidos para a Frequéncia de Amostragem de 120 kHz.

Na Figura 6.8, apresentam-se os graficos dos poligonos de frequéncias acumuladas
para a base de dados gerada com a frequéncia de amostragem de 120 kHz, considerando cada
wavelet mae usada no célculo da TWD. Observa-se, de um modo geral, a wavelet Daubechies
10 foi a que apresentou melhores resultados, uma vez que com ela aproximadamente 86% das
faltas foram localizadas com um erro inferior a 0,6%, enquanto que com as outras wavelets
ndo mais que 80% das faltas foram localizadas com essa mesma exatidao. Por outro lado, para
a frequéncia de amostragem de 120 kHz, o pior desempenho na localizagéo utilizando a TWD
foi observado com a wavelet mde Daubechies 12, que apresentou um erro percentual na
localizagéo de 1,5% em 75% das faltas analisadas.

Na Figura 6.9, apresentam-se os graficos dos poligonos de frequéncias acumuladas
para base de dados gerada com frequéncia de amostragem de 120 kHz, considerando cada
wavelet mde usada no célculo da TWDR. Para essa frequéncia de amostragem ndo se
observaram diferencas significativas nos diferentes desempenhos das wavelets maes
Daubechies (6, 10 e 12), no qual apresentam em 100% das faltas um erro maximo de 0,27%
na localizagdo, apenas a wavelet mde Daubechies 8, apresentou erro maximo percentual
superior na localizacdo, com o valor de 0,4% em 100% das faltas analisadas. De fato,
utilizando a TWDR, em torno de 100% das faltas foram localizadas com erro percentual
inferior a 0,4%. Por outro lado, analisando-se a Figura 6.8, observa-se que um erro percentual
na localizacdo de 0,4% foi conseguido em apenas 78% das faltas utilizando-se a Daubechies
8.
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Figura 6.8 - Poligono de frequéncia acumulada TWD 120 kHz.
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Figura 6.9 - Poligono de frequéncia acumulada TWDR 120 kHz.

6.1.3 Resultados Obtidos para a Frequéncia de Amostragem de 240 kHz.

Na Figura 6.10, apresentam-se os graficos dos poligonos de frequéncias acumuladas
para a base de dados gerada com a frequéncia de amostragem de 240 kHz, considerando cada
wavelet mae usada no célculo da TWD. Observa-se, de um modo geral, a wavelet Daubechies
8 foi a que apresentou melhores resultados, uma vez que com ela aproximadamente 88% das
faltas foram localizadas com um erro inferior a 0,3%, enquanto que com as outras wavelets
ndo mais que 71% das faltas foram localizadas com essa mesma exatid&o. Por outro lado, para
a frequéncia de amostragem de 240 kHz, o pior desempenho na localizac&o utilizando a TWD
foi observado com a wavelet mde Daubechies 10, que apresentou um erro percentual na
localizagéo de 0,3% em 55% das faltas analisadas.

Na Figura 6.11, apresentam-se os graficos dos poligonos de frequéncias acumuladas

para base de dados gerada com a frequéncia de amostragem de 240 kHz, considerando cada
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wavelet mde usada no célculo da TWDR. Para essa frequéncia de amostragem ndo se
observou diferencas significativas nos diferentes desempenhos das wavelets maes Daubechies
(8, 10 e 12), no qual apresentam em aproximadamente 100% das faltas um erro maximo de
0,23% na localizacdo, apenas a wavelet mde Daubechies 6, apresentou erro méaximo
percentual diferenciado na localizacdo, com o valor de 0,6% em 100% das faltas analisadas.
De fato, utilizando a TWDR, em torno de 90% das faltas foram localizadas com erro
percentual inferior a 0,18%. Por outro lado, analisando-se a Figura 6.10, observa-se que em

torno de 90% das faltas foram localizadas com um erro percentual inferior a 0,65%.
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Figura 6.10 - Poligono de frequéncia acumulada TWD 240 kHz.
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Figura 6.11 - Poligono de frequéncia acumulada TWDR 240 kHz.
6.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

No que diz respeito ao tipo da wavelet méde, ndo se identificou um padrdo bem
definido nos resultados, que permita indicar qual a melhor wavelet para uma determinada taxa

de amostragem. Todavia, ainda € possivel definir algumas tendéncias. As variagdes nos
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desempenhos entre as Daubechies para a TWDR sdo menos significativas em termos das
diferencas entre valores dos erros percentuais das localizages, em cada uma das frequéncias
de amostragem apresentadas, sendo que, para a TWD essas variacbes sdo bem mais
expressivas. Outra tendéncia analisada € de que, para as mais altas frequéncias de
amostragem, a TWD para Daubechies de menor ordem apresenta melhores resultados em
termos de localizacdo, e na TWDR isto ocorre para as Daubechies de maior ordem.

Entretanto, é evidente que em relacdo aos resultados, o aumento da taxa de
amostragem culminara em uma reducdo do erro percentual, independente da wavelet mae, o
que, de fato, ja era esperado. Isso ocorre pelo fato de que, qudo maior frequéncia de
amostragem, maior serd o nimero de coeficientes nos filtros wavelet e escala, o que implica
em uma melhora nas suas caracteristicas de filtragem.

Os resultados também evidenciam que, mesmo apresentando um erro maior, ainda é
possivel fazer a localizacdo de faltas por ondas viajantes, com algoritmos de dois terminais,
utilizando sinais amostrados com uma frequéncia da ordem de 60 kHz, como no resultado
apresentado na TWDR com erro maximo de 0,67%.

O prego que se paga pela reducdo dos erros percentuais na localizacdo baseada na
TWDR é o aumento do esforco computacional do algoritmo, uma vez que se trabalha com o
dobro de coeficientes da TWD. Contudo, como a localizagdo de faltas é feita off-line, acredita-
se que a TWDR possa ser aplicada, resultando em uma localizacdo mais precisa da falta.

Para todos os casos apresentados, os resultados da TWDR foram superiores aos

apresentados pela TWD, independente da taxa de amostragem e da wavelet mée utilizada.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, foi proposta uma anélise comparativa entre a TWD e sua variante a
TWDR, aplicadas a localizacdo de faltas em LTs baseada em ondas viajantes.

Um grande nimero de faltas foi simulado no software ATP, o que permitiu realizar
uma andlise estatistica dos resultados obtidos, no que diz respeito ao erro percentual na
localizacdo. Para tanto, foram consideradas diferentes wavelets mée da familia Daubechies e
diferentes frequéncias de amostragem dos sinais.

Os resultados obtidos indicam que 0 aumento da frequéncia de amostragem dos sinais,
impacta diretamente na reducdo dos erros na localizacdo, o que ja era um resultado esperado,
uma vez que, neste caso, melhoram-se as caracteristicas de filtragem dos filtros da TWD e da
TWDR. Contudo, mostrou-se que mesmo para taxas menores, ainda é possivel obter bons
resultados com a localizagdo por ondas viajantes com informacao de dois terminais da LT.

Uma contribuicdo relevante deste estudo € mostrar, a partir de analises estatisticas, que
a TWDR apresenta melhores resultados do que a TWD na localizagdo de faltas por ondas
viajantes, o que abre um precedente para que essa transformada possa ser utilizada no
desenvolvimento de trabalhos futuros.

Como continuacdo dos estudos realizados e apresentados, nesta dissertacdo, sao
sugeridas as seguintes propostas:

e Utilizar outras familias de wavelets maes, para que sejam comparados 0S
resultados com os da familia apresentada.

e Usar outras taxas de amostragem para confirmar a observagdo de que, com
aumento da taxa de frequéncia de amostragem, a TWD tem comportamentos
melhores com as Daubechies menores e a TWDR tem comportamentos
melhores com as Daubechies maiores, quanto a diminuicdo dos erros de
localizagéo.

e Realizar a analise do desempenho da TWD e da TWDR aplicadas a localizagédo
de faltas baseada nas ondas viajantes, mas considerando diferentes niveis de
razdo sinal ruido.

e Realizar testes com utilizagdo de linhas de transmissdo de circuitos duplos,

para verificacdo de sua influéncia nos resultados.
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e Implementar um algoritmo localizador, utilizando sinais de um terminal com
TWDR, para comparacdo em resultados de trabalhos com a TWD para um

terminal.
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