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Resumo

Este trabalho propoe o uso do filtro de Savitzky-Golay (SG) para localizacao de faltas em
linhas de transmissao utilizando o conceito de ondas viajantes e apresenta resultados da

comparagao de seu desempenho contra a transformada wavelet para sinais ruidosos.

A caracteristica dos filtros SG em lidar com sinais ruidosos mostrou, nos casos anali-
sados, melhorar a robustez do processo de localizacao enquanto que um baixo esforgo

computacional é requerido.

Para isso, simulagbes computacionais foram realizadas no software MATLAB/Simulink
levando em consideracao dois modelos de linhas. O primeiro representa um sistema radial,
enquanto que o segundo descreve um sistema interligado. Levou-se em conta, também,
diversas condigoes de faltas. Além disso, dois métodos para a localizacao de faltas foram
utilizados. O primeiro que utiliza dados de apenas um terminal e o segundo de dois

terminais sincronizados.

Os erros em relacao aos filtros sao obtidos e comparados. As conclusoes sdo apresentadas
com base na exatidao dos resultados e sugestoes sao feitas para a melhoria dos algoritmos

desenvolvidos.

Palavras-chaves: Localizacao de faltas, transitérios, processamento de sinais, filtro de

Savitzky-Golay.



Abstract

This work proposes the use of the Savitzky-Golay (SG) filter to locate faults in transmis-
sion lines using the concept of traveling waves and presents results of the comparison of

its performance against the wavelet transform for noisy signals.

The characteristic of SG filters in dealing with noisy signals has shown, in the cases
analyzed, to improve the robustness of the localization process while a low computational

effort is required.

For this, computational simulations were performed in MATLAB/Simulink software tak-
ing into account two models of lines. The first represents a radial system, while the second
describes an interconnected system. Several fault conditions were also taken into account.
In addition, two methods for locating faults were used. The first that uses data from only

one terminal and the second from two terminals.

The errors regarding the filters are obtained and compared. The conclusions are presented
based on the accuracy of the results and suggestions are made for the improvement of the

algorithms developed.

Key-words: Fault location, transient, signal processing, Savitzky-Golay filter.
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1 Introducao

1.1 Prefacio

A energia elétrica é um dos recursos fundamentais para promover a satisfacao e
o bem-estar da sociedade, assim como para o desenvolvimento economico de um pais.
Portanto, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) devem garantir um alto grau de con-
fiabilidade na continuidade do fornecimento da energia elétrica. Porém, interrupg¢oes no
fornecimento de energia podem ser provocadas pela ocorréncia de diferentes tipos de dis-

turbios.

Mesmo os sistemas mais bem planejados estao sujeitos a eventos imprevisiveis que
os colocam além dos limites delineados. Quando ocorre um grande distturbio no circuito
de energia, acoes de protecao e controle devem ser estabelecidas para evitar a degradacao
do sistema e para restaura-lo para um estado normal dentro de um tempo minimo. Mas,
na maioria dos casos, as interrupg¢oes do servico podem, eventualmente, levar a perda de

grandes blocos de cargas.

Esses eventos podem ocorrer em diversos componentes de um SEP, dentre os quais
destaca-se a linha de transmissao (LT) como o elemento mais susceptivel, por conside-
rar suas dimensoes fisicas, complexidade funcional e o ambiente em que se encontram,

apresentando assim, maior dificuldade para manutencao e monitoramento.

A maioria das linhas, inevitavelmente, atravessam terrenos de acesso complicado
e, as vezes, com condicoes climaticas dificeis, o que torna a verificagao fisica do posiciona-
mento do defeito muito demorada. No entanto, pesquisas sobre as técnicas de localizacao
de faltas em linhas de transmissao mostram que métodos precisos e rapidos sao de grande
importancia para a engenharia, pois podem acelerar a restauragao, reduzir o tempo de in-
terrupcao e melhorar a confiabilidade do sistema, além de diminuir os prejuizos financeiros

causados pela falta de energia elétrica.

No geral, os métodos para localizacao de faltas em linhas de transmissao tém sido
classificados em duas categorias basicas: (i) métodos baseados em componentes fundamen-
tais e (ii) métodos baseados nos transitérios de alta frequéncia gerados pela falta. Esses
ultimos costumam enquadrar dentro do conceito das assim chamadas ondas viajantes ou

trafegantes, objeto de estudo deste trabalho.

Os métodos baseados em componentes de frequéncia fundamental, sao em sua
maioria, baseados na determinacao da impedancia aparente da linha de transmissao vista
do local de medida durante a falta. Essa impedancia é obtida em fungao dos parametros

da LT e dos fasores de frequéncia fundamental das tensoes e correntes que se desenvolvem
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em um dos terminais da linha. As estimativas para essas localizacoes de faltas estao
sujeitas a erros devido ao efeito combinado da corrente de carga e da resisténcia de falta
(Ry), tipo de falta, dngulo de incidéncia da falta, infeed remoto, impedancias muituas
de sequéncia zero e outros efeitos. Melhorias em tais medi¢oes tém sido alcancadas com
dispositivos instalados em ambos os terminais de uma linha de transmissao, com medi¢oes

sincronizadas via sistema de posicionamento global (GPS) (1).

Os métodos que utilizam as componentes de alta frequéncia dos sinais transitérios
gerados por uma falta, nas quais estao fundamentadas a teoria das ondas viajantes, sao
algoritmos baseados na determinagao do tempo de viagem da onda de tensao ou corrente
do ponto de falta ao terminal de monitoramento e na velocidade de propagacao da onda

viajante na linha, fun¢do dos parametros da mesma.

A principal limitagdo encontrada na implementacao dos algoritmos que conside-
ram o emprego da teoria de ondas viajantes decorre da necessidade da utilizacao de
elevadas taxas de frequéncia de amostragem. Todavia, o progresso atual da tecnologia dos
conversores A/D de alta velocidade e dos processadores de sinais digitais (PSD) de alto
desempenho, como também dos transdutores 6ticos de corrente e tensao, tém tornado
possivel a aquisicao de dados em elevadas taxas de amostragem. Alids, técnicas como

processamento paralelo tendem a viabilizar altas velocidades de execugao de tais tarefas.

Além disso, os algoritmos presentes nos localizadores de falta devem ser capa-
zes de identificar esses transitérios com alta precisao. Caso essas componentes de alta
frequéncia nao sejam bem capturadas, em tempo e amplitudes, as informacoes geram fal-
sas caracteristicas levando a tomadas de decisoes erradas. Uma informacao errdnea dos
instantes dos picos dos transitorios podera introduzir grandes erros na localizagao de uma
falta, dificultando enormemente o trabalho da equipe de manutencao em caso de faltas

permanentes.

Em (2), foram desenvolvidos algoritmos de localizagao de faltas em linhas de trans-
missao baseados em ondas viajantes, sendo estas capturadas e analisadas com o auxilio
da Transformada Wavelet (TW), obtendo-se, ja naquela época, resultados muito promis-
sores para uso em futuros dispositivos. Porém, um dos grandes problemas enfrentados
(3) e que se deseja resolver é, em certos casos, a quantidade de ruido nao-correlacionado
existentes nos sinais capturados. O localizador funcionava bem com SNR (Signal Noise
Ratio) acima de 50 dB, em angulo de incidéncia da falta préximo de zero. Porém, para
esta mesma condicao e SNR de menor valor, o método apresentava dificuldades, pois os

transitorios da falta se confundiam com os niveis elevados de ruido.

A mitigacao da influéncia do ruido tem sido timidamente abordada em alguns
estudos acerca do tema em questao, encontrando-se ainda espaco para aperfeicoamentos
e desenvolvimentos de novas técnicas. Neste cenario, a busca por métodos cada vez mais

eficientes que sejam mais robustos diante de ruidos, que nao demande muito esforgo
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computacional e que também possam melhorar a confiabilidade dos relés de protecao,
localizadores de falta ou outros dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs), é um desafio

estimulante.

Mais recentemente, um novo estudo utilizando o filtro de Savitzky-Golay (SG)
mostrou-se robusto em rela¢ao aos ruidos e acompanhado de esfor¢co computacional redu-

zido na detecgao da satura¢ao em transformadores de corrente (4).

As aplicagoes das técnicas de suavizagao e diferenciacao do filtro SG encontram-se
centradas nas areas de processamento de imagens, biomedicina e quimica e pouco ainda
foi produzido nas areas de qualidade de energia, protecao e instrumentagao relacionadas

a sistemas elétricos de poténcia (5).

Portanto, diante das limitagoes apresentadas pelos métodos atuais conhecidos, o
presente trabalho apresenta uma nova proposta utilizando o filtro de Savitzky-Golay para
minimizar as dificultadas citadas, ou seja, mesmo na presenca de ruidos na captura dos
sinais de tensdo e/ou corrente, com baixo SNR, a taxa de acerto no posicionamento de

uma faltaconsiga ter maior confiabilidade e menor erro.

Por fim, de modo a validar a nova proposta, a aplicacao do filtro SG para extrair
os transitérios de alta frequéncia dos sinais faltosos foi comparada com os resultados ob-

tidos pela aplicacao da Transformada Wavelet, na presenca de ruidos nao correlacionados
(WGN).

1.2 Objetivo

Esta dissertacao foi desenvolvida a partir das sugestoes contidas na tese de dou-
torado de Silveira, 2001 (3) e na tese de doutorado de Schettino, 2015 (6). Dentre tais
sugestoes, uma delas diz respeito as limitacoes dos métodos de localizacao de faltas na
presenca de ruidos na rede que dificultam o processamento de sinais e consequentemente

a operacao dos relés e localizadores.

Assim sendo, este trabalho tem por objetivo geral desenvolver, testar e avaliar um
método para localizacao de faltas utilizando o filtro de Savitzky-Golay que seja robusto
na presenca de ruido, que exija um esfor¢o computacional aceitavel e descrever os resulta-
dos da comparacao de desempenho contra o método utilizando a Transformada Wavelet,
diante de algumas condi¢oes de falta em linhas de transmissao. Essas condicoes se re-
ferem as variacoes nos tipos de faltas, distancia da falta, resisténcia de falta, angulo de

incidéncia de falta e nivel do ruido.

Os algoritmos sao implementados no MATLAB/Simulink em dois modelos de LT"s.
O primeiro representa um sistema radial enquanto que o segundo descreve um sistema

interligado.
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Além disso, dois métodos para a localizagao de faltas foram utilizados. O primeiro

que utiliza dados de apenas um terminal e o segundo de dois terminais sincronizados.

Sendo assim, outros objetivos especificos deste trabalho foram:

e Comparar a performace do método que utiliza um terminal de medi¢cao contra o

método que utiliza dois terminais de medigao sincronizados;
e Avaliar em que condicoes de falta o algoritmo funciona melhor;

e Desenvolver um limiar de deteccao dos picos que seja adaptativo com a variagao do

nivel do ruido;

e Escolher os parametros do filtro SG e da transformada wavelet com o intuito de se

obter a melhor localizagao das faltas.

1.3 Justificativa

Os ruidos nos sinais de tensao e corrente apresentam caracteristica similar ao longo
de todo sistema elétrico de poténcia, seja na geracao, transmissao e distribuicao. Eles
podem confundir a medicao e gerar caracteristicas indesejaveis para a tomada de decisao
e informacao coletada pelos dispositivos de protecao e supervisao. Assim, por exemplo, a
deteccao errdonea do instante em que uma falta inicia, podera introduzir grandes erros na
localizacao da mesma, dificultando enormemente o trabalho da equipe de manutengao em
caso de faltas permanentes. Neste cenario a busca por métodos cada vez mais eficientes
que sejam mais robustos diante de ruido, que ndao demande muito esfor¢o computacional
e que também sejam passiveis de implantacao em relés de protecao ou outros dispositivos

eletronicos inteligentes (IEDs), é um desafio estimulador.

1.4 Organizacdo do trabalho

Esta dissertacao de mestrado estd dividida em sete capitulos, a saber:
1. Introdugao;
2. Estado da Arte — Técnicas de Localizacao de Faltas em Linhas de Transmissao;

. Filtro de Savitzky-Golay e Outras Ferramentas;

~ W

. Aplicacao da Teoria das Ondas Viajantes na Localizacao de Faltas;
5. Método Proposto para Localizacao de Faltas;
6. Apresentacao dos Resultados

7. Conclusao e Consideragoes Finais
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No Capitulo 1, sao apresentados comentéarios sobre a relevancia do tema e os

objetivos do trabalho. Também ¢é descrita a estrutura da dissertacao de mestrado.

A revisao bibliogréfica é alvo do Capitulo 2, no qual se apresenta o estado-da-
arte da localizacdo de faltas em linhas de transmissdo. Sao descritos alguns métodos
utilizando o conceito de ondas viajantes considerando os resultados obtidos nos tltimos

anos, publicados em congressos, periddicos nacionais e internacionais.

Um estudo sobre o filtro de Savitzky-Golay é descrito no Capitulo 3 que apresenta
conclusoes sobre o seu funcionamento e aplica¢oes, além de uma breve descrigdo sobre a
Transformada Modal, a Transformada Wavelet e o ruido branco. Essas ferramentas junta-
mente com técnicas de processamento de sinais digitais constituem a principal ferramenta

no desenvolvimento dos algoritmos para este trabalho.

O Capitulo 4 trata da aplicacao da teoria das ondas viajantes na localizacao de
faltas em LTs. O principal objetivo desse capitulo é apresentar argumentagoes sobre como

a localizagao de falta é obtida.

O método proposto é apresentado no Capitulo 5 com detalhamento do raciocinio
utilizado no desenvolvimento do algoritmo para localizagao de faltas em LTs. Na sequén-
cia, sdo discutidos os modelos de linhas de transmissao selecionados em conjunto com a

descricao dos seus componentes.

O Capitulo 6 apresenta resultados de andlise das simulagdes computacionais das
diversas situacoes de falta utilizando o novo método. Sao avaliados os impactos causa-
dos pela variacao de alguns parametros, tais como ruido, distancia de falta, resisténcia
de falta, angulo de incidéncia de falta, dentre outros. Paralelamente, os resultados sao

comparados com o método de localizacao utilizando transformada Wavelet, proposta por
Silveira (2001) (3) e Parentoni (2006) (7).

Por fim, o Capitulo 7 traz as conclusoes do trabalho de dissertagao, apresenta co-
mentarios sobre as contribuigoes alcangadas e indica sugestoes de melhorias para trabalhos

futuros.
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2 Estado da Arte - Técnicas de Localizacao

de Faltas em Linhas de Transmissao

2.1 Consideracoes Iniciais

No geral, os métodos de localizacao de faltas em linhas de transmissao sao classi-
ficados em duas categorias: os baseados em ondas viajantes e os que utilizam as compo-

nentes de frequéncia fundamental.

Sendo assim, neste capitulo é apresentado o resultado de uma pesquisa, que ob-
jetivou delimitar o estado da arte em relagao aos métodos de localizagao baseados nos

transitorios de alta frequéncia ou ondas viajantes, que é alvo neste trabalho.

Portanto, para cobrir o assunto de que trata a presente dissertacao, foi efetuado um
levantamento de artigos cientificos patentarios e nao patentarios dos métodos existentes,

bem como o apontamento de suas limitagoes.

2.2 Meétodos de Localizacdo de Faltas em LT's utilizando Ondas
Viajantes

Com o objetivo de melhorar a protecao dos materiais e equipamentos, bem como
manter a estabilidade do sistema de poténcia, passou-se a pesquisar sobre os relés de
protecao de alta velocidade que pudessem reduzir o tempo de falta a um ciclo (8). Para
isso, era necessario o encurtamento das janelas de dados, tornando-se necessario imaginar
o sinal da rede nao mais como uma unica frequéncia, mas em termos de um espectro
de frequéncias mais amplo. Essas razoes motivaram investigagoes sobre as propriedades
das ondas viajantes presentes nos sinais de tensao e corrente de uma linha, logo apds a

ocorréncia de uma falta.

Em 1968, os autores em (9) haviam tentado, sem muito sucesso, a utilizagdo de
ondas viajantes com o objetivo de protegao. Porém, foram nos anos de 1977 e 1978 que
o conceito de Relés Ultra-Répidos ganhou forca (10), (11), (12) e (13). Com o avanco
da tecnologia microprocessada nos anos 80, diferentes algoritmos foram apresentados na

literatura especializada.

Em 1985, em (14), os autores utilizaram a correla¢ao cruzada entre uma segao do
sinal da primeira onda viajante direta, detectada e armazenada, e o sinal da segunda onda
viajante reversa que reflete no ponto da falta e retorna ao ponto do relé. Através disso,

consegue-se estimar o intervalo de viajem dos transitérios, determinado assim a distancia
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da falta. Essa abordagem serd mais eficaz quanto mais adequada for a largura da janela
de dados para armazenar o formato da primeira onda viajante. Porém, o tamanho da

janela permanece uma questao nao resolvida para a implementacao pratica do método.

Em (15), os métodos de localizacdo de faltas em linhas de transmissao foram

classificados de acordo com a Figura 1.

-
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Figura 1 — Classificacao dos métodos de localizacao de faltas em LT’s.
Fonte: (15).

Neste trabalho, revisou o estado da técnica para métodos de localizacao de faltas
em linhas de transmissao baseadas em ondas viajantes. Além disso, mostrou as vantagens
e desvantagens de cada um deles e suas aplicagoes mais comuns. Os métodos de localizacao
de falta de ondas viajantes que utilizam uma tnica extremidade tém as vantagens de evitar
as complexidades e os custos da sincronizagao de extremidade remota. O mais importante
é conhecer os diferentes métodos de localizacao de faltas para selecionar aquele que melhor

se adapte aos recursos disponiveis.

Em (3) mostrou-se que as ondas viajantes geradas por uma falta aparecem como
distirbios impulsivos superpostos aos sinais de frequéncia fundamental, onde a utilizagao
da Transformada Wavelet (TW) tornou-se adequada para a obtencdo da localizagdo da
falta. Porém, para sinais de tensao recebidos sobre a interferéncia de ruidos abaixo de
40 dB e angulo de incidéncia proximo de zero, o método apresentou dificuldade, pois a

perturbagao gerada pela falta estara no mesmo patamar do nivel do ruido.

Neste trabalho (7), propoe-se um método para localizagao de faltas em linhas de
transmissao (LTs) de trés terminais que utiliza dados de apenas dois terminas, e ndo dos
trés como era convencionalmente feito. O fato de se utilizar dois representa uma grande
economia de equipamentos de monitoracao e comunicagao de dados entre os terminais.
Neste modelo, foram abordadas as mais diversas condi¢oes variando os parametros das
linhas de transmissao do “circuito T”, com o intuito de simular as piores situagoes para

a execucao do método proposto.

Através de simulagoes computacionais foi verificado que o método proposto obteve
um bom desempenho e que para efetuar a localizacao de faltas em circuitos T, a utilizacao

dos dados dos trés terminais é desnecessaria, visto haver redundancia entre eles. O método
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proposto possui vantagens e desvantagens. A desvantagem diz respeito as faltas proximas
ao ponto de conexao entre os trés trechos, em até 2 km o algoritmo poderd identificar
erroneamente o ramo sob falta. No entanto, cabe enfatizar que tal limitacao pode ser
contornada com taxas de amostragem mais elevadas. Sendo assim, é necessario avaliar sua
adequagao para cada tipo de aplicagao, ou seja, a opcao de se utilizar o método proposto,
ao invés do convencional, deve ser feita com base nas necessidades e disponibilidades

econdmicas e técnicas.

Ja em (16), é apresentado um método de detecgao de faltas através do célculo
da energia dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes de fase. O método é capaz de
detectar faltas evolutivas e de multiplos distirbios transitérios, a exemplo de uma falta
seguida por um religamento automaético, capturados no mesmo registro oscilografico. O
método também consegue distinguir faltas de algumas ocorréncias relacionadas a quali-
dade da energia elétrica, tais como afundamento de tensao e transitérios de chaveamento.
O método ¢ eficaz na identificacdo dos instantes iniciais e finais da falta, além de con-
seguir analisar sinais referentes a linhas de transmissao de diferentes classes de tensao
e que tenham sido registrados com frequéncias de amostragem diversas. Em avaliacao
de desempenho com registros oscilograficos simulados e reais, o método apresentou bons

resultados.

Os autores em (17) desenvolveram um método de localizagdo de faltas para linhas
de transmissao multi-terminais no qual combina as vantagens do método baseado em
impedancia e ondas viajantes. Primeiramente, o método proposto determina se a falta
esta aterrada ou nao através da comparacao das magnitudes dos coeficientes wavelet no
modo terra na extremidade do terminal de medi¢ao. Em seguida, o método baseado em
impedancia é usado para identificar a metade da linha com a falta, no caso da linha
com dois terminais, ou a se¢do com falta, bem como a metade dessa secao com falta no
caso de linhas com multiplos terminais. Finalmente, a localizacao da falta é determinada
tomando a diferencga entre os instantes dos dois primeiros modos aéreos consecutivos da
onda viajante observada em uma extremidade da linha multi-terminal. O método proposto
foi testado em linhas de transmissao de quatro e cinco terminais com diferentes tipos de
faltas, resisténcias de faltas e dngulos de incidéncia através de simulacdes no software
ATP. Os resultados mostraram que o algoritmo proposto funciona de forma satisfatéria
para todos os tipos de faltas. Verificou-se que, uma vez que a secao e a metade da sec¢ao
da linha com falta sdo identificadas corretamente, independentemente do tipo de falta, a

localizacao ¢ calculada com alta precisao.

Em (18) propde-se um método de localizagdo de faltas em LT’s utilizando um
unico terminal que sobreponha as dificuldades de se determinar o tempo de chegada das
ondas e suas velocidades de propagacoes. As caracteristicas tempo-frequéncia do sinal das

ondas viajantes sdo descritas pelo expoente Lipschitz. Este expoente do segundo sinal
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transitorio da onda de chegada é estimado usando a transformada wavelet e o método
do minimo quadrado. Posteriormente, determina-se a frequéncia da onda viajante e seu
tempo correspondente de chegada e a velocidade de propagacao. Assim, o método calcula a
distancia de falta com precisao com base no tempo e velocidade da onda. Foram realizadas
simulagoes no PSCAD / EMTDC, e os resultados demonstram que a precisao do método
de localizacao de falta proposto é significativamente melhorada comparando com a do
método tradicional de ondas viajantes. O método é insensivel a diferentes condigoes de

falta, além de se adaptar tanto para linhas transpostas como nao transpostas.

Em (19) associou-se o método baseado na impedancia com as técnicas de ondas
viajantes. A Decomposicao Répida do Modo Intrinseco (FIMD) e Teager Energy Opera-
tor (TEO) sao combinadas (FIMD e TEQO) para detectar o tempo de chegada da onda
viajante em cada terminal. Uma matriz de proporc¢ao de distancia de falta (FDRM) e
regras para identificar as partes com faltas de uma linha de transmissdo multi-terminal
sao propostas. Apos os pares de terminais relacionados com a secao defeituosa serem
identificados, a posicao da falta é calculada por meio de um método de onda viajante de
duas extremidades e, em seguida, o ponto de falta pode ser localizado pela média das
distancias de falta. Diversas simulagoes em varias condigoes de falta foram realizadas, e
os resultados mostraram que o esquema proposto pode localizar faltas com mais precisao

do que os métodos existentes baseados somente em impedancia.

Varios métodos de localizacao de faltas usando técnicas de inteligéncia computa-
cional tém sido usados para estimar a localizacao de faltas em linhas de transmissao. Em
(20), é apresentado um novo método baseado na utilizagdo da técnica de processamento
de sinais e Anélise de Componentes Independentes (ACI) para estimar a localizagao de
faltas monoféasicas em um sistema de transmissdo de 500 kV, a partir de dados reais de
oscilografia submetidos a diferentes sinais de perturbacao. Os resultados obtidos com da-
dos reais de oscilografia e simulagao da linha de transmissao mostram que a metodologia
implementada no MATLAB é uma ferramenta bastante eficiente e precisa na localizacao

de faltas em sistemas de transmisséo.

Utilizou-se em (21), um método para determinar a localizagdo de uma falta em LT’s
que se baseia na separacao de ondas viajantes e no uso de métodos de andlise estatistica
para a determinacao da frente de onda. A eficiéncia do método proposto foi verificada
usando um modelo matemético de uma linha de transmissao. O modelo foi implementado
em um dispositivo para registrar os processos, medindo as caracteristicas da qualidade de

energia e a localizagdo da falta, obtendo resultados satisfatorios.

Em (22) propoe-se uma solugao para localizar faltas em sequéncias, visto que até o
presente momento, ainda nao tinha uma solucao satisfatoria. Duas faltas em sequenciais
resulta na mudanca de fase da falta. A caracteristica do modo aéreo da onda viajante

atual capturada apenas reflete a caracteristica da segunda ocorréncia de falta e é usado
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para analisar a segunda falta. As faltas em sequencias podem ser determinadas de acordo
com a consisténcia dos resultados de sele¢do de fase em duas etapas. Posteriormente, as
posicoes das duas faltas sucessivas podem ser adquiridas com precisdo implementando
individualmente a localizacao de falta da onda viajando de duas extremidades na fase
de falta inicial, bem como as correntes do modo de aéreo, respectivamente. Estudos de
simulagao digital baseados no PSCAD/EMTDC demonstram que o método proposto é

vidvel e eficaz.

Por fim, é apresentado em (23) uma formulacao de localizagao de faltas baseada em
ondas de viajantes de dois terminais. Ela depende da diferenca temporal entre a primeira
onda incidente em ambas as extremidades da linha e as suas respectivas reflexdes do ponto
de falta até essas extremidades. Assim, a formulacdo proposta nao requer sincronizacgao
de dados nem parametros de linha, que sao fontes de erro que geralmente afetam os
esquemas de localizacao de faltas baseados em ondas viajantes. Neste trabalho, um filtro
bésico diferenciador e suavizador foi escolhido para extrair os instantes de chegada das
frentes de ondas medidas em dois terminais. Varias faltas em uma linha tipica de 500
kV foram simuladas para comparar o desempenho da formulag¢ao proposta com o de uma
abordagem classica. Os resultados obtidos atestam que o método proposto é capaz de
localizar com precisao faltas em linhas de transmissao, mesmo quando existem erros de

sincronismo de dados e incertezas nos parametros de linha monitorados.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas técnicas para a obtencao do local de
falta em LT’s baseadas no conceito das ondas viajantes, no qual é objeto de estudo desta

dissertacao.

Diante desta pesquisa, foi verificado pouca preocupacao em relacao a investigacao
da interferéncia de ruidos nos métodos de localizacao de faltas. Quando nao sao conside-
rados nos modelos, os ruidos podem causar erros significativos que interferem na precisao

da localizagao das faltas.
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3 Filtro de Savitzky-Golay e outras Técnicas

3.1 Consideracoes Iniciais

O novo método de localizacao de faltas é baseado no conceito de filtros deriva-
tivos, particularmente, o filtro derivativo de primeira ordem de Savitzky-Golay. Sendo
assim, neste capitulo, sdo apresentadas as técnicas de suavizagao e diferenciacao de dados

propostas por Savitzky-Golay (24) e suas aplicagoes.

Em seguida, é mostrado o conceito da Transformada Modal a qual permite de-
sacoplar os sinais de tensao trifasicos, essencial para a correta aplicacao das técnicas de

localizacao de faltas baseadas em ondas viajantes.

Logo depois, uma revisao é feita sobre a Transformada Wavelet. Esta, por sua vez,
foi utilizada para fins de comparagdo com o novo método, tendo em vista sua grande

utilizagdo em propostas de localizagao de faltas por ondas viajantes.

Por fim, um breve resumo sobre os ruidos brancos nao-correlacionados é apresen-
tado. Entender a forma de construcao desse ruido é importante para modelar corretamente

os sinais de tensao e aplica-los nos algoritmos para testar a performace dos filtros.

3.2 Filtro de Savitzky-Golay

O filtro de Savitzky-Golay é um filtro digital apresentado por Abraham Savitzky
e Marcel JE Golay (24) e que pode ser aplicado a um conjunto de dados digitais com o
intuito de suavizar os dados aumentando a relagao sinal-ruido sem distorcer muito o sinal.
Além de minimizar os efeitos causados por ruidos nao correlacionados, o filtro permite

calcular da primeira a quinta derivada do sinal de entrada.

O intuito inicial dos autores foi apresentar uma ferramenta de analise de dados
na area da quimica analitica destinada a implementacao nos, na época emergentes, com-
putadores digitais. Embora o trabalho de Savitzky e Golay tenha sido considerado um
“divisor de aguas” na area de quimica analitica computacional, tendo sido eleito, pelos
editores da revista Analytical Chemistry, o quinto artigo mais importante ja publicado
na revista (25), a sua aplicagdo em outras areas de processamento digital de sinais ainda
é escasso (5). Praticamente, quase nada ainda foi produzido nas areas de qualidade da

energia, prote¢ao e instrumentagao relacionadas a Sistemas Elétricos de Poténcia (4).

Savitzky e Golay sistematizaram o uso do conceito de minimos quadrados (least
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squares - LS) e da interpola¢ao polinomial na anélise de dados experimentais. Seja

T
Y=1Y-N Y-(n-1) - Yo - YN-1 YN (3.1)
um vetor representativo de um conjunto de 2N + 1 valores consecutivos afetados por ruido,

oriundos da observagao de um experimento e seja

f(z) =co+ 1+ o + ... + ™ (3.2)

um polindémio de um filtro LS de grau m, sendo (m < 2N + 1), com m + 1 coeficientes

CZ(Z = O, ,m)

O objetivo inicial é escolher os coeficientes de forma a minimizar a soma dos
quadrados das diferencas (¢) entre os valores do polindémio e os valores observados ao

longo de todos os 2N + 1 pontos do intervalo a ser considerado, conforme equacao abaixo:

e (corcrcm) = 0 (F) —w5)’ (3.3)

Desta forma, deseja-se escolher os valores de ¢;(i = 0, ...,m) de forma a minimizar
e. A condicao de minimos quadrados requer entao que as derivadas parciais de em relagao

a cada um dos coeficientes do polinémio se anule, ou seja:

Oe 0

8Ci 8ci

{ (f(5) - yj)2] =0 i=0,1,..,m. (3.4)

O conjunto de m + 1 de equacoes representado em 3.4 pode ser manipulado alge-
bricamente de forma a encontrar os m -+ 1 coeficientes ¢; que satisfazem o critério LS, da

seguinte forma:

a N m L
= ki — Y
g 5 (B

j=—N

N o m "
= Z dc; (gckj — Y

j=—N

N

=22 KZ cej” — y]-) J] =0 i=01,..,m (3.5)
j=—N L\k=0
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Por fim, intercambiando a ordem dos somatorios, obtém-se:

:é[(zj ) ] f: (jiyj) i=0,1,..,m. (3.6)

Jj= j=—N

As equacgoes do tipo 3.6 sao denominadas “equacoes normais” para o problema de
aproximacgao por LS, (5) e (26), e o uso da notagdo matricial pode facilitar a visualiza¢ao

da solucao.

Seja a matriz A, com (2N 4 1) x (m + 1) elementos, definida de tal forma que:

(=N e (=1 110 ... NO)T
(-N)t o (=P 0 1t ... N

A=|(=N?2 o (12 0 12 ... N? (3.7)
I S

A comparagdo entre o lado direito de 3.6 e 3.7 possibilita mostrar que

N
_Z (w) ={a"},, .oy i=01..m (3.8)

De outra forma, tem-se que

Zj‘V:—N j0+0 Z;V:—N j0+0 L Z;V:—N j0+0
ZN:_ 140 ZN:_ -04+0 .. ZN:_ ;0+0

AT A= |F==Nd 7 f” . =N (3.9)
Zj\i 410 Zj\L N OO Z;.V:_N 59+0

o que permite reescrever o lado esquerdo de 3.6 da forma

Z ( Z ” ) {AT' A}Lmhai—i-l ¢ 1=01,..,m. (3.10)

k=0

Finalmente, baseado em 3.8 e 3.10 as equagOes normais 3.6 tomam a seguinte forma

matricial:

(AT.A) .c=A"y (3.11)
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Assim sendo, supondo a inversibilidade da matriz AT. A, os coeficientes do polindémio

podem ser encontrados pela equacao

c=(AT. AL AT . y = Aty (3.12)

A Matriz AT é denominada pseudo-inversa da matriz A. Verifica-se, pela Eq. 3.12,
que cada coeficiente do polinémio corresponde a uma combinacao linear dos elementos de
y, na qual os pesos correspondem & cada uma das linhas da matriz A*. Tal matriz, por
sua vez, s6 depende da quantidade de elementos de y (2N + 1) da ordem do polindémio
escolhido (m). Por fim, uma vez conhecidos os coeficientes do polindémio de interpolagao

LS, pode-se estimar o valor observado em qualquer ponto do intervalo amostrado.

Portanto, o valor observado quanto o valor da sua derivada, de qualquer ordem
menor ou igual ao grau do polindmio, no centro da janela, pode ser estimado pela passagem
dos pontos da janela amostrada por uma familia de filtros FIR cujas respostas ao impulso
correspondem as linhas da matriz A™. Assim sendo, a primeira linha da matriz A* define
um filtro FIR cuja saida corresponde a estimacao LS do valor observado no centro da
janela, e sua aplicacao em uma janela deslizante ao longo dos dados observados promove

um efeito de suavizagdo (smoothing).

J4 a segunda linha da matriz A" define um filtro FIR cuja saida corresponde a
uma estimacdo LS da derivada primeira do valor observado no centro da janela, sendo
que a sua aplicagao em uma janela deslizante ao longo dos dados observados produzira o
efeito de um filtro diferenciador de primeira ordem. A terceira linha de A* corresponde a
um filtro diferenciador de segunda ordem e assim sucessivamente. E importante destacar
que, uma vez definidos o grau do polindmio e o tamanho da janela, os coeficientes dos
filtros FIR permanecem constantes na medida em que a janela de amostragem se desloca
no tempo, simplificando consideravelmente o uso de tais filtros para aplicagoes em tempo

real.

Por fim, algumas questdes importantes devem ser abordadas a respeito dos filtros
de Savitzky-Golay. Primeiramente, em relacao a causalidade, verifica-se que os filtros de
Savitzky- Golay sao, a principio, ndo causais, pois estimam valores contidos no centro da
janela de amostragem, baseados nos valores das amostras dos pontos contidos na prépria
janela. Entretanto, quando o atraso nao for um fator limitador, a causalidade pode ser
reestabelecida pelo simples deslocamento temporal. Nota-se que o atraso se torna mais
relevante quanto maior o tamanho da janela escolhida. Mais especificamente, o atraso
corresponde a N amostras, que equivale ao nimero de amostras situadas a direita da

amostra central.

Em segundo lugar, cada familia de filtros de Savitzky-Golay, correspondente as

linhas da matriz A", depende exclusivamente do tamanho da janela de observagao (2N+1)



Capitulo 3. Filtro de Savitzky-Golay e outras Técnicas 31

e do grau do polinémio (m) a ser utilizado na aproximagao LS. A cada valor de m e N
escolhidos obtém-se uma familia composta por m + 1 filtros FIR, cada um deles contendo
2N + 1 coeficientes. Os m + 1 filtros correspondem a um filtro suavizador e m filtros

diferenciadores, de ordem 1 até m.

Por fim, é importante notar que, para assegurar a inversibilidade da matriz A7. A
e, consequentemente, a existéncia da matriz A", o grau do polindmio a ser escolhido
deve ser estritamente menor que o nimero de pontos total da janela observada, ou seja,
m < 2N + 1. Neste sentido, cabe aqui uma analise qualitativa do comportamento dos

filtros em relagao a este compromisso entre m e N.

3 T T T T T T T
25 —e Amostras (V) .‘"‘. |
Polindémio LS f(x)
2t e -
=15 | * 3}0 r‘.«'{ 4
‘.-‘"ﬂ‘l N\ . / /r
1+ .. ® / R
05/ o -
Fj
0

-3 -2 -1 0 1 2 3
Amostras (X)

Figura 2 — Aproximacao LS por interpolacao polinomial utilizando SG

Por outro lado, em uma situagao inversa, na medida em que o tamanho da janela
de observacao passa a ser consideravelmente maior que o grau do polinémio utilizado,
o efeito da suavizacao se potencializa. Além disso, em relagao aos filtros diferenciadores

obtidos, a atenuacao das altas frequéncias passa a ser também maior.

A caracteristica de atenuar as componentes de alta frequéncia presente nos filtros
diferenciadores de Savitzky-Golay sugere que estes possuam um bom comportamento em
relacdo a sinais ruidosos. Entretanto, dependendo da aplicacao, a forte atenuagao pode
também atenuar ou até mesmo eliminar componentes importantes do sinal. Por outro lado,
o aumento do tamanho da janela esta diretamente ligado a dois parametros de projeto
que podem ser limitadores, em determinadas aplicagoes: o atraso do filtro e o esforco

computacional. Em relacdo ao atraso, pode-se facilmente verificar que este corresponde
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a N amostras, correspondentes ao nimero de amostras na vizinhanca a direita do ponto
central. O esfor¢co computacional também ¢é proporcional ao tamanho da janela, uma
vez que ele esta diretamente relacionado ao ntimero de coeficientes do filtro. Portanto, é
importante escolher o tamanho da janela e o grau do polinémio de forma a produzir o

filtro que apresente o melhor resultado para a aplicagdao desejada.

Testes foram feitos para encontrar a melhor relagdao entre o grau do polindémio e o
tamanho da janela que resulte em um filtro diferenciador capaz de detectar com precisao
as ondas viajantes na LT e que apresente alta imunidade em relagao ao ruido, além de
requerer um esforco computacional e atrasos aceitaveis. Tais testes indicaram um filtro
diferenciador de primeira ordem obtida pela aproximacao LS de um polinémio de terceiro

grau (m=3) em uma janela de 7 pontos (2N + 1 =7).

Essa familia de filtros pode ser obtida encontrando A e A1 através das equacoes

3.7 e 3.12, resultando em

1 -3 9 —27]
1 -2 4 -8
1 -1 1 -1
A=|1 0 0 o0 (3.13)
11 1
1 2 4 8
13 9 27

—-24 36 72 84 72 36 24

1 22 —67 =58 0 58 67 —22
A-i— — E . (3.14)
15 o -9 -12 -9 0 15

-7 7 7 o -7 =7 7
Por meio disso, sao obtidos os seguintes filtros conforme cada linha da matriz A*:

Filtro suavizador (primeira linha):

f(0)=cO=211-[—2 36763 2y (3.15)

Filtro diferenciador de 1* ordem (segunda linha):

F(0) =¢ = 22 —67 —58 0 58 67 —22|-y (3.16)

7|
Filtro diferenciador de 2* ordem (terceira linha):

f”(o>:2~cz:412~[5 0 -3 —4 -3 0 5]y (3.17)
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Filtro diferenciador de 3* ordem (quarta linha):

-1 110 -1 -1 1]y (3.18)

[ I

f///(O) = 3' +C3 =

Conforme mencionado acima, a melhor opgdo encontrada para alcangar o objetivo
deste trabalho foi o filtro diferenciador de primeira ordem desta familia. Os coeficien-
tes deste filtro foram aplicados ao sinal de tensao discretizado v, sendo n o indice das

amostras, segundo a Eq. 3.19 .

_ 1} 22u[n] — 6Tv[n — 1] — 58u,[n — 2] + 58v,[n — 4]
s9lln] = 55 { 16Tv[n — 5] — 220,[n — 6] } (3.19)

Por meio de sgl é possivel encontrar as variacoes abruptas no sinal de tensao, ou

seja, os momentos em que as ondas viajantes chegam ao terminal de medicao e refletem.

Além disso, visando intensificar essas variagoes e facilitar o processo de deteccao desses

picos, o sinal sgl é elevado ao quadrado, originando sglsq, de acordo com a Eq. 3.20.

sglsqln] = (sg1[n])” (3.20)

A Figura 3 ilustra o processo de identificacdo das ondas viajantes através do filtro
SG. A Figura 3a mostra os transitorios presentes em um sinal de tensao contaminada por
WGN durante a ocorréncia de uma falta na LT. Por meio da Figura 3b percebe-se os
pequenos picos obtidos através de sgl que representam as ondas viajantes e a Figura 3c

representa a intensificacao desses picos por meio de sglsq.

O bom comportamento dos filtros de Savitzky-Golay em relacao ao ruido é espe-
rado, uma vez que o uso da interpolagao polinomial considera as informagcoes contidas nas
amostras vizinhas em torno do ponto de interesse. Essa caracteristica permite atenuar o

ruido inerente as medigoes.

Além do mais, a aproximacao LS em sistemas bem representados por modelos
lineares contaminados por ruido gaussiano leva a estimadores eficientes. Mesmo em mo-
delos nao lineares, porém bem-comportados, contaminados por ruido nao gaussiano, os

estimadores LS tendem a obter desempenho satisfatério (26).
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Figura 3 — (a) Transitérios na onda de tensao; (b) Obtengao das ondas viajantes através
de sg1; (c) Intensificagao dos picos através de sglsq.

3.3 Transformada Modal

Em uma linha de transmissao polifasica os sinais sao mutuamente acoplados e,
portanto, a propagacao de ondas em uma fase depende, e a0 mesmo tempo influencia,
as ondas que estao se propagando nas demais fases. Como consequéncia, os transitérios
gerados durante uma falta podem aparecer nas fases sadias, o que torna a solugdo em

termos de tensoes e correntes de fase, bastante complexa.

Por outro lado, com a utilizacdo de uma apropriada transformacgdo matemaética,
'n’ fases acopladas podem ser desacopladas, obtendo-se 'n’ modos independentes. Esta
abordagem é conhecida como andlise modal (27). Nessa andlise, os sinais de fase sao

transformados em seus componentes modais. Assim,

Umod = TUf (321)
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onde, vy é o vetor (ou matriz) contendo as tensoes ou as correntes no dominio de fase
(f = A, B ou C); Umea € 0 vetor (ou matriz) contendo as tensdes ou as correntes no
dominio modal (modo = 0, 1 ou 2); e T é a matriz de transformagao modal. Os modos 1

e 2 sdo comumente denominadas de modos aéreos e o modo 0 denominado de modo terra.

Existem diferentes solucgoes para T. As mais usuais sao as transformadas de Clarke,
Wedepohl e Karrenbauer (28), (29), (30), além das matrizes de andlise e sintese de compo-
nentes simétricas que envolvem operagoes com nimeros complexos. As transformagoes de
Clarke (também conhecida como transformagao «30) e de Wedepohl néo requerem uma
linha de transmissao completamente transposta. Desde que exista um plano de simetria
dos condutores em tal linha, os erros resultantes da transformacgao podem ser desprezados
(31). Sendo assim, a matriz de transformacao de Clarke, conforme a expressao 3.21, tem
sido adotada neste trabalho uma vez que os requisitos de sua aplicacao sao normalmente

encontrados no mundo real.

1
T=2l2 -1 -1 (3.22)
0 V3 —V3

E importante mencionar que para faltas com conexao com terra existem tanto os
modos aéreos como o modo terra, ao contrario dos outros tipos de faltas sem a presenca
do terra, nos quais somente existirao os modos aéreos. Essas ondas viajam com diferentes
velocidades de propagacao. Nos modos aéreos elas se propagam com velocidade préxima
a da luz. Ja para o modo terra a velocidade é aproximadamente 70% da velocidade da

luz. Esses valores sao dependentes dos parametros da linha de transmissao.

3.4 Transformada Wavelet

Uma das propostas deste trabalho foi comparar a eficiéncia entre os localizadores
de faltas utilizando o filtro de Savitzky-Golay e a ferramenta Wavelet, diante de sinais
com altos niveis de ruido. Sendo assim, nesta se¢ao é feita uma breve explicacao tedrica
da TW, ferramenta essa que desempenha a mesma funcao que o filtro SG no algoritmo de

localizacao, ou seja, de extrair as informacoes contidas nos transitérios de alta frequéncia.

A Transformada Wavelet é uma operacao linear que decompdoe um sinal em di-
ferentes escalas com diferentes niveis de resolugao. Diferente da andalise de Fourier, que
fornece uma representacao global de um sinal, a TW fornece uma representacao local,
ou seja, no tempo e na frequéncia de um determinado sinal. Assim, esta ferramenta é
capaz de detectar os instantes em que as ondas viajantes chegam aos terminais de inte-

resse do localizador de faltas. Diante desta habilidade, muitos localizadores que utilizam
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a ferramenta wavelet sdo encontrados na literatura (32), (33), (34), (35), (36), (37), (38)
e (39).

A transformada Wavelet de um sinal continuo (Continuous Wavelet Transform -
CWT) f(t), definida em um espaco vetorial de func¢oes quadréticas integraveis L*(R), é
dada por:

CWT} (a,b) =< [(0),vuslt) >= [~ F(0 (3.23)

onde * denota o conjugado complexo e as fungoes 14, (t), conhecidas como wavelets filhas,
sdo versoes escaladas e transladas de uma dada fungao v (t), denominada wavelet mae, e

dada por:

Yap(t) = \}5 W (t - b) (3.24)

com a € R* e b € R, sdo chamados de parametros de escalamento (expansdo ou contra-

¢ao) e de translacao, respectivamente.

No entanto, sendo a CWT uma transformacao continua, ao analisar uma série
temporal f(n), é necessario utilizar a Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet
Transform - DWT). Nesta andlise, torna-se necessario a discretiza¢do em passos pequenos
dos parametros de escalonamento a e translagdo b. Uma forma comum de discretizar esses

pardmetros é fazer a = a); b= j aly by com jei € Z, ag > 1 e by # 0, conforme Eq. 3.25.

k— CLi j bo
DWTY (i, j) Z f(k (0) (3.25)
\/ b k=—o0 )
O escalamento geométrico de ¢ (k), isto é 1, -~ =) ;2, -+, ea translagao por jby fazem

com que a saida da DW'T possa também ser representada numa grade bidimensional, mas
com diferentes divisdes no tempo e na frequéncia conforme mostrado na Figura 4. Os

pontos mostrados na grade sao os coeficientes da DWT.

Nota-se que DWT oferece uma melhor resolugdo no tempo e pior na frequéncia
para escalas mais baixas, e o inverso para as escalas mais altas. Se observarmos um sinal
através de uma janela de tempo larga (grande escala), notariamos caracteristicas gros-
seiras, comportamento regido pelas baixas frequéncias. De forma analoga, se observamos
um sinal através de uma pequena janela (pequena escala), notariamos caracteristicas mais

sutis, comportamento regido pelas altas frequéncias.

Além disso, ao fazer ay = 2 by = 1, as familias de wavelets expandidas podem

constituir bases ortonormais em um espago L?(R (40). Neste caso, a transformada Wavelet
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Figura 4 — Grade tempo-escala-frequéncia

¢é conhecida como diatica-ortonormal. Uma das razoes para tal procedimento é a obtencao

de um elegante algoritmo, conhecido como andlise multi-resolu¢ao (AMR) (41).

A ideia basica da AMR é dividir o espectro de um sinal em sub-bandas e entao
tratar individualmente cada uma das sub-bandas, de acordo com o objetivo almejado.
Esse procedimento estabelece um adequado compromisso entre as resolugoes no tempo e

na frequéncia, permitindo assim uma eficiente extracao de detalhes contidos nos sinais.

A AMR inicia-se com a escolha conveniente de uma func¢ao ¢(z) chamada fungao
escalamento, cujas caracteristicas que a descrevem sao: energia finita, oscilatoria, média
zero e um rapido decaimento em ambos os lados. Essa fungao pode ser obtida de forma

recursiva, a partir da prépria funcao escalada e translada no tempo, tal que:

o(z) = g(n) V2 ¢(2x —n), n€Z (3.26)

onde as amostras g(n) sio definidas como o produto interno de ¢(z) e v/2 ¢(2z — k)
representando os coeficientes do filtro de escalamento. Da mesma forma, a fungdo wavelet

mae ¢ (x), pode ser obtida:

Y(x) = (-1)"g(—n+ V2422 —n), neZ (3.27)

n

Com um conjunto de ¢ (z) e 1, x(x) gerando todo espago L*(R), qualquer fungao

f(xz) € L*(R) pode ser escrita como uma expansdo em série de n termos das fungoes
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wavelets e escalamento. Assim,

flz)= > ¢ )+ Z Zd Yix(x (3.28)
k=—o00 k=—00 j=0
sendo os parametros d;(k), os coeficientes wavelet e a sequéncia c¢;(k), representando o

sinal no nivel de mais baixa resolucao.

Sendo o sistema wavelet um sistema ortogonal, os coeficientes ¢;(x) e d;(k) podem

ser calculados pelos produtos internos (41), da seguinte forma:

cj(k) =< f(x), djk(t) Zg m — 2k)c;_1(m) (3.29)

dj(k) =< f(z), dsu(t) >=D_(=1)" " g(=m + 2k + 1)d;_1 (m) (3.30)

m

Em termos de processamento de sinais, as estruturas de 3.26 e 3.27 sugerem que a
andlise Wavelet nao necessita tratar diretamente com as fungoes ¢(z) e ¢(x), mas somente
com os coeficientes g(n) e h(n) = (—=1)"g(—n+ 1), bem como os coeficientes de expansao
d;(k) e c;(k) , presentes na Eq. 3.28. Os dois primeiros coeficientes podem ser vistos como
resposta ao impulso de filtros digitais e os dois tltimos como sinais digitais propriamente
ditos.

Assim, a TW, quando usada para analisar um sinal discreto, pode ser implemen-
tada usando-se dois filtros digitais: um passa-altas, h(n), relacionado a uma dada wavelet

mae (), e sua versao espelhada passa-baixas, g(n), associada a fungao escalamento ¢(z).

De posse destes filtros, uma estrutura de filtragem para decompor um sinal em
diferentes niveis de resolugao pode ser construida, tal como a que ¢ mostrada na Fi-
gura 5. Nessa estrutura, ¢o(n) representa as amostras de f(z), ¢;j(n) é a versao alisada
(passa-baixas) e d;(n) é a versao detalhada (passa-altas) de ¢;(n). O nimero de niveis de

decomposicao depende da aplicacao desejada.

Assim, a TW, quando usada para analisar um sinal discreto, pode ser implemen-
tada usando-se dois filtros digitais: um passa-altas, h(n), relacionado a uma dada wavelet

mae ¢ (x) , e sua versao espelhada passa-baixas, g(n), associada a funcdo escalamento
o(z).

Dentre os filtros mais utilizados na AMR estao os filtros de Haar e os filtros de
Daubechies (42).

A operacao de dizimagao por um fator de dois, representada por | 2 nas saidas
dos filtros, realiza um escalamento no sinal para o processamento do estdgio subsequente.

Desse modo, o sinal decomposto tem a metade das amostras do sinal anterior (metade
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Figura 5 — Decomposigao de sinais utilizando AMR

(3)

da largura de banda). Contudo, em muitas aplicagoes, a operagao de dizimacao pode ser

omitida.

Para este trabalho, foi usado o filtro wavelet do tipo Daubechies (42) com quatro
coeficientes db4, com decomposi¢ao apenas no primeiro nivel. Essas caracteristicas foram
baseadas na tese de Silveira (3) e na dissertagao de Parentoni (7), nas quais mostraram-se
suficientes para capturar eficazmente as informacoes relevantes a localizacao das faltas

em linhas de transmissao.

3.5 Ruido Branco

O ruido branco é um sinal aleatorio que tem a sua poténcia distribuida uniforme-
mente no espectro de frequéncia. O nome ruido branco vém da analogia com o espectro
eletromagnético na faixa de luz, pois a luz branca contém todas as frequéncias do espectro

visivel.

A quantidade de ruido branco presente nos sinais elétricos, de tensdo ou corrente,
é um fator que pode influenciar o resultado da localizacao de faltas quando se trabalha
com ondas viajantes. Isto porque quando o nivel de ruido nao correlacionado é elevado,
o mesmo pode se confundir com os transitorios da falta. Portanto, torna-se necessario
testar o desempenho dos algoritmos, técnicas e implementagoes praticas diante dessas

interferéncias.

Os ruidos brancos presentes nos sistemas elétricos tém a propriedade de terem a
distribui¢ao normal (também chamada de Gaussiana) com valor médio nulo. Sendo assim,

para representa-los fez-se uso das proposi¢oes subsequéntes.
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Seja um ruido r representado por um vetor de valores aleatérios de uma distri-
bui¢do uniforme no intervalo de [0,1]. Temos que, de acordo com o Teorema do Limite
Central, a soma dos nimeros aleatorios torna-se uma distribuicao normal quanto mais
ndimeros sao somados. Sendo assim, o ruido com distribuicao normal r, pode ser obtido

da seguinte forma:

J
Tg=Y Tg+r (3.31)
i=1

onde j é o nimero de vezes em que a soma ¢ realizada.

O ruido normalizado r, é obtido através da equacao:

Ty =1y —0(ry) (3.32)

onde o é o desvio padrao.

A Figura 6 ilustra um ruido de 10000 amostras de amplitude entre 0 e 1 norma-

lizado e seu histograma, que representa o numero de vezes que um determinado valor

apareceu.
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Figura 6 — a) Ruido normalizado para media 0 e desvio padrao 1 e b) Histograma do ruido
normalizado

Agora, seja y um sinal senoidal qualquer o qual deseja-se adicionar um ruido branco

nao-correlacionado com uma determinada Relac¢ao Sinal Ruido (SNR).

y=A-sen(2rf) (3.33)

onde A é amplitude e f é a frequéncia do sinal senoidal.
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O valor que deve ser multiplicado ao ruido normalizado para que ele tenha o SNR

desejado é dado por amp,, expresso pela equagao:

amp, = A - <1O(S20NR)) (3.34)

Finalmente, o sinal y, contaminado pelo ruido pode ser obtido através de:

Yr =Y+ amp, -1, (335)

Na Figura 7 é mostrado uma onda senoidal qualquer com a adi¢ao dos ruido branco

nao-correlacionado com SNR de 40 dB através do processo descrito anteriormente.
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b)

Figura 7 — Onda senoidal a) sem a presenca de ruido; b) com a presenga de ruido.

3.6 Consideracoes Finais
Este capitulo teve por objetivo apresentar uma breve base tedrica sobre as princi-
pais ferramentas matematicas que foram utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.

O filtro de Saviztky-Golay, amplamente utilizado na area de quimica analitica,

apenas recentemente foi proposto como ferramenta para os engenheiros de poténcia através
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de uma publicagdo (6), no qual foi possivel ter uma visdo compreensiva sobre o uso
do Filtro SG aplicado aos problemas de transitérios eletromagnéticos em sistemas de

poténcia.

A eficacia da transformada wavelet para andlise de fendmenos transitérios estéd
bastante relacionada com a escolha do tipo de wavelet a ser utilizada. As caracteristi-
cas sugeridas neste trabalho apresentam, conforme publicagoes anteriores (3) e (7), bons

resultados na localizacao de faltas em LTs.

O filtro SG e a transformada wavelet serao utilizadas para enfatizar os instantes em
que as ondas viajantes refletem nos terminais da LT. Tais ferramentas, com o auxilio da
transformada modal, serao aplicadas para localizacao de faltas para sinais contaminados

por ruidos brancos conforme apresentado nos capitulos subsequentes.
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4 Aplicacao da Teoria das Ondas Viajantes

na Localizacao de Faltas

4.1 Consideracoes Iniciais

As ondas viajantes representam nada mais do que a propagacao de energia elétrica
em uma LT (43). Quando ocorre um curto-circuito (falta), as consequentes mudangas na
energia armazenada produzem ondas viajantes. Essas ondas viajam do ponto de falta, em
ambos sentidos, até os terminais da LT. Quando a onda encontra uma descontinuidade
de impedancia (fontes, transformadores, etc.) ela é refletida e retorna ao ponto de de-
feito, onde ocorre uma nova reflexdao e assim sucessivamente até desaparecerem devido a

atenuagao (44). Essa dindmica, configura-se, como sendo transitérios de alta frequéncia.

Sendo assim, para localizar a distancia da falta utilizando os conceitos das ondas
viajantes, ¢ necessario determinar a velocidade de propagacao das mesmas e o tempo que
elas levam para atingir as extremidades da linha. O céalculo da velocidade de propagacao

¢ mostrado na se¢ao a seguir.

4.2 Velocidade de Propagacao

As ondas viajantes se propagam no sistema elétrico com uma velocidade definida
pelos parametros da LT. Essa velocidade de propagacao pode ser aproximada, para linhas

transpostas, de acordo com (43), pela equagao 4.1.

1
Uy = ”LmCm (4.1)

onde m indica o modo de propagagao (terra ou aéreo), L,, e Cy, sdo, respectivamente, os

valores de indutancia e capacitancia de sequéncia por unidade de comprimento da LT.

Cabe enfatizar que quando a falta envolve o terra é necessario ter cautela na
determinacao da velocidade vy, visto que os parametros Lg e Cy sao, na pratica, de dificil

determinacao.

Além disso, sabe-se que a velocidade de propagacao no modo terra é cerca de 70
a 75% da velocidade do modo aéreo. Isso se da pelos caminhos de retorno (solo, cabos,

para-raios, etc.) que o modo terra atravessa.

Assim, com a obtencao da velocidade de propagacao da onda, resta encontrar os

instantes de tempo em que essas ondas viajantes chegam ao terminal de medi¢ao. Com
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o auxilio do diagrama de Lattice, dois métodos sao apresentados a seguir. O primeiro,
denominado de Método 1, utiliza dados de apenas um terminal. J& o segundo, Método 2,

necessita de dados de dois terminais sincronizados via GPS.

4.3 Método 1 - Utilizando dados de apenas um terminal

Esta técnica permite calcular a distancia da falta com apenas os dados de um
terminal. Para entender este procedimento, duas situagoes devem ser analisadas de forma
distintas. A primeira, sdo as faltas nao envolvendo o terra ou faltas isoladas, a outra
sao as faltas aterradas. Essas configuragoes, de acordo com o diagrama de Lattice, sao

apresentados a seguir.

4.3.1 Faltas Isoladas

Seja inicialmente uma falta sem envolver o terra a uma distancia x do terminal
A. O diagrama de Lattice representa as reflexdes e os instantes que as ondas viajantes,

provenientes da falta, chegam ao terminal A, como mostra a Figura 8.

A X

Figura 8 — Diagrama de Lattice para faltas sem envolver o terra.

De acordo com o diagrama de Lattice da figura acima, é mostrado que para faltas
nao aterradas as ondas refratadas no ponto de defeito, provenientes do terminal remoto,
podem ser desprezadas. Sendo assim, a distancia x, nesses casos, pode ser calculada, a

partir do terminal A, pela seguinte equagao:

xr = W (4.2)

Sendo vy a velocidade de propagacao das ondas no modo aéreo (v1 =1/VLy C’1> ;

onde L, e (] sao, respectivamente, os valores de indutancia e capacitancia de sequéncia
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positiva por unidade de comprimento da LT); t;; o tempo de propagacao da primeira
frente de onda originada no ponto de falta até o terminal A; 15 é o tempo de propagacao
da segunda frente de onda que chega ao terminal, considerando-se o tempo de retorno da

primeira onda até o ponto de falta e desse ponto novamente ao terminal A.

4.3.2 Faltas Aterradas

Sabe-se que aproximadamente 70% das faltas que ocorrem em sistemas elétricos
sao do tipo fase-terra. Esse fato remete a uma consideracao especial para este tipo de

falta, pois, sendo a que mais ocorre, é de grande interesse localiza-las com exatidao.

Por outro lado, as faltas fase-terra sdo as mais complexas para o processo de
localizagao, pois, neste caso, além de existirem diferentes modos de propagacao (aéreo e

terra), as refragdes, no ponto de falta, ndo devem mais ser desprezadas.

Essas ondas refratadas que chegam ao terminal A podem atrapalhar no célculo
da distancia da falta. Para evitar este problema é necessario saber se a falta ocorreu na
primeira ou na segunda metade da linha. Nas proximas sessoes é explicado o procedimento

efetuado em cada caso para calcular a distancia adequadamente.

4.3.2.1 Faltas Aterradas na Primeira Metade da LT

No diagrama de Lattice da Figura 9, o modo aéreo e o modo terra, sao representa-
dos pelos tragos azul e verde, respectivamente, e as refragoes, representadas pelos tracos

em vermelho.

! X
\“'\\l
t01 S
ty - e -
toz — o = 5

Figura 9 — Diagrama de Lattice para faltas aterradas na primeira metade da LT.

Observa-se, nesta situacao, que a partir do ponto de falta, ondas de tensao se
propagam em ambos os sentidos; a onda representada pelo trago em azul chega ao terminal

A no tempo igual a tq; e é refletida novamente para o ponto de falta. Ao chegar no ponto
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de falta, parte da energia da onda é refletida e parte é refratada. A parte refletida chega
novamente ao terminal A no tempo igual a t;5. De posse do intervalo de tempo entre duas
reflexdes de interesse (t17 e t12), a distancia z da falta pode ser encontrada mesma forma

que para as faltas nao aterradas, conforme a Equacao 4.2.

A situagdo na qual uma falta ocorre na primeira metade da LT é a configuracao
mais simples para a determinacdo de sua distancia, pois as duas primeiras reflexoes de
modo aéreo medidas no terminal A (¢1; e t12) j4 indicam imediatamente os instantes

corretos para o calculo da localizagao de falta.

4.3.2.2 Faltas Aterradas na Segunda Metade da LT

Quando uma falta aterrada ocorre na segunda metade da LT, é necessaria atencao
na determinacdo dos instantes de reflexdo, pois a primeira onda refletida no terminal
remoto e refratada no ponto de falta chegara antes da segunda onda direta refletida no

ponto de falta, como é mostrado no diagrama de Lattice da Figura 10.

A X

, v

AN

Figura 10 — Diagrama de Lattice para faltas aterradas na segunda metade da LT.

Como base neste resultado, identifica-se uma relagao para o tempo t1; e outra para

o tempo ty5, como indicado pelas expressoes 4.3 e 4.5.

r =171 - tll (43)

I+ (—z)=uv -ty (4.4)

onde o [ é o comprimento total da linha e t’lQ o tempo de propagacao da segunda frente

de onda que chega ao terminal A considerando a refracao no ponto de falta.
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Consequentemente, para se determinar o local de falta deve-se agora substituir 4.5

em 4.3 para obter a expressao 4.5.

v1(thy — ti1)
2

r=1—

(4.5)

4.4 Método 2 - Utilizando Dados de Dois Terminais Sincronizados

Neste método os registros das ondas viajantes sdo obtidos em dois terminais (A
e B) de modo sincronizado via Global Positioning System - GPS. Portanto, é necessério
apenas o registro da primeira frente de onda do modo aéreo que chega no terminal A (t4;)

e terminal B (¢p1), de acordo com o diagrama de Lattice da Figura 11.

A‘ X B

>

|
NN

Figura 11 — Diagrama de Lattice para localizacao de faltas utilizando dois terminais sin-
cronizados.

Assim, a distancia z da falta em relacao ao terminal A podera ser facilmente obtida

pela seguinte equacao:

v1(tpr — tar)

5 (4.6)

r=1—

Cabe ressaltar que neste método nao ha necessidade de distinguir se a falta é
aterrada ou nao e se ocorreu na primeira metade da linha ou na segunda. Além disso, nao

é necessario obter a segunda frente de onda para o mesmo terminal.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais ideias do desenvolvimento dos

métodos de localizagao de faltas em linhas de transmissao, utilizando o conceito de ondas
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viajantes.

Detalhes do algoritmo proposto para localizacao de faltas utilizando o Método 1 e
o Método 2 serao apresentados nos capitulos subsequentes. Esses métodos foram avaliados

mediante um conjunto de simulagoes e seus resultados sao apresentados e discutidos no

Capitulo 6.
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5 Metodologia Proposta

5.1 Consideracoes Iniciais

Conforme ja mencionado nos capitulos anteriores, o foco deste trabalho é simular
um modulo de protecao para estimar a localizacao das faltas através das informagoes con-
tidas nos transitérios dos sinais elétricos. Porém, é necessario enfatizar que os transitérios
que chegam no relé digital podem ser causados nao necessariamente por uma falta, mas
por outros eventos, tais como energizacao do sistema, corte de cargas indutivas, energi-
zagao de transformadores, oscilagoes de poténcia, chaveamento de banco de capacitores,

harmonicos e etc.

Portanto, para a implementacao pratica e em tempo real, os sinais elétricos digitais
devem passar, previamente, por um modulo classificador de eventos que indicara se houve
uma falta na LT ou qualquer outro evento. Se houve uma falta, o médulo de identificacao
e localizacao de faltas devera ser acionado, caso contrario, qualquer outro disturbio de

natureza diferente devera ser identificado e diagnosticado por outros médulos especificos.

Cabe mencionar que a amplitude dos transitorios é maior nos sinais de tensao do
que nos de corrente. Em contrapartida, os transformadores de potencial (TPs) filtram
mais transitorios do que os transformadores de corrente (TCs) e, por esse motivo, muitos
algoritmos usam sinais de corrente na anélise (45), (46) e (47). Neste trabalho, optou-se

por utilizar os sinais de tensao por nao levar em conta os efeitos da filtragem dos TPs e
TCs.

Sendo assim, partiu-se do principio que todos os transitorios gerados nas simulagoes
foram oriundos de faltas em diversos pontos da LT e em diferentes condi¢des. Os sinais
elétricos digitais sao analisados por um algoritmo que apds diversas operagoes conseguem

estimar a localizacao das faltas.

Para analisar o desempenho do método de localizacao de faltas proposto neste
trabalho langa-se mao de simulagoes computacionais. Para tanto, é necessario considerar

uma modelagem dos sistemas elétricos a serem simulados.

5.2 Linhas de Transmissao Simuladas

Neste trabalho, foram considerados dois modelos de linhas de transmissao, ideal-
mente transpostas, e modeladas por parametros distribuidos com dependéncia da frequén-
cia. Esses modelos foram simulados no software Matlab/Simulink e as suas caracteristicas

sao apresentadas a seguir.
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5.2.1 Primeiro Modelo (Linha I)

Trata-se de uma linha radial de 138 kV baseada em (7), com 120 km de com-
primento, frequéncia de 60 Hz e ligada a uma carga de 100 MW com fator de poténcia

unitario, conforme a Figura 12 abaixo:

Linha I
A B
138 kV Carga
........................................ D e — g
@ | AY | —
(a)
SISTEMA EQUIVALENTE CARGA
138 KV |_0° SISTEMA RADIAL 138 KV
Scc = 1500 MVA Linha de Transmissao de 120 km P=100 MW
@ Q=0 MVAR
—a
Fonte A A u 1
- . 1 | |
g i x| N
Fonte B L L) B B o
R=1.08867 TERMINAL LT LT TERMINAL <@o
—.@ X=12.6672 MEDICAO (A)  1*METADE 2*METADE  MEDIGAO (B) %
Fonte C
=+ FALTA -
(b)

Figura 12 — Linha 1. (a) Representagdo Geral, (b) Diagrama de blocos no Ma-
tlab/Simulink.

O Sistema Equivalente é constituido por uma fonte de tensao trifasica de 138
kV (valor eficaz entre fases) em série com uma impedancia trifasica, de acordo com o
equivalente de Thévenin. O valor da impedancia é calculado a partir da poténcia de
curto-circuito (S..), adotada como sendo de 1500 MVA, baseado em valores de um sistema

elétrico real. Assim temos:

V2 o 1382
Zoe =N = = 12,696
See 1500
Utilizou-se também, com base em valores reais, a relagio X/R = 11,635, resul-

tando nos seguintes valores para resisténcia e reatancia, por fase, das fontes:

R =1,08867 Q
X =12,6672 Q

Com base no modelo de parametros distribuidos, pode-se obter os elementos de

sequéncia positiva, negativa e zero da LT, conforme abaixo:
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o1
Ry = 0,58449 Q/km
Ry = Ry = 0,256184 Q/km
Ly = 3,71 mH/km
Ly =L2=1,30 mH/km
Co = 5,18 nF /km

Cl == 02 == 9,09 nF/km

Conforme visto na Secao 4.2, as velocidades das ondas viajantes nos modos aéreos

(v1) e terra (vg), podem ser calculadas de acordo com equacao 4.1. Sendo assim, baseados
nos parametros da Linha I, v; e vy, sao, respectivamente:

! ! 2,90.10° km/
e = = . m
TN TV 1,30107%-9,09.10-0 i

_ 1 - 5
e \/LOOO N \/3, 711073 . 57 181079 - 2,2810 km/s
5.2.2 Segundo Modelo (Linha II)

Esta linha corresponde a dois sistemas interligados de 735 kV por uma linha de

500 km de comprimento e frequéncia de 60 Hz, baseada em (35), conforme Figura 13.

Linha II
A B
735 kV 735 kV
@ ! X | =
(a)
SISTEMA EQUIVALENTE A SISTEAM EQUIVALENTE B

735 KV |_0° SISTEMA INTERLIGADO 735KV | -30°
Sce =20 000 MVA

Scc =10 000 MVA

: . Linha de Transmiss&o de 500 km :
Fonte A Fonte A2
A a i ~+< ~— i A a
—®:B—E B W b
C
-4

(e}

| | e e

Fonte B o a e a e L ac e Fonte B2
R=2.6877 TERMINAL LT LT TERMINAL

@: X=26.877 MEDIGAO (A) 12 METADE

2°METADE  MEDIGAO (B)

Fonte C

(-

Fonte C1
-L

FALTA

(b)

Figura 13 — Linha II. (a) Representacdo Geral, (b) Diagrama de blocos no Ma-
tlab/Simulink.
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Pelo mesmo principio de modelagem da Linha I, o sistema interligado é represen-
tado através do equivalente de Thévenin, ou seja, uma fonte de tensao trifasico em série
com uma impedancia trifasica. As poténcias de curto-circuito adotadas para o Sistema

Equivalente A e B, sdo, respectivamente:

See, = 20000 MVA
Seep = 10000 MVA

Logo, as Impedancia de curto-circuito do Sistema Equivalente A e B, sao, respectivamente:

V2 7352

Zooy = 22 = = 27,01125 Q
A7 S, 20000
V2 7352

Do = = = = 54,0225 Q
5 S, 10000

Assumiu-se, uma relagdo X/R = 10 para a impedancia da fonte em ambos os sistemas

equivalentes, resultando nos seguintes valores para resisténcia e reatancia, por fase:

Ra=2,6877 Q Rp =5,3754 Q
X4 = 26,877 Q Xp =53,754 Q

O angulo da tensao em uma das barras é variado de tal modo a simular o fluxo de
corrente na linha. Além disso, com base no modelo de pardmetros distribuidos, pode-se

obter os elementos de sequéncia positiva, negativa e zero da LT, apresentados a seguir:

Ry = 10,2676 Q/km

R = Ry = 0,01165 Q/km
Ly = 3,01 mH/km

Ly = Ly = 0,868 mH/km
Co = 8,57 nF /km

C1 = Cy = 13,41 nF /km

Da mesma forma que na Linha I, utilizando a Eq. 4.1, a velocidade de propagacao

da onda no modo aéreo (v;) e terra vy), sdo, respectivamente:

! ! 2,931.10° km/
_ - = ) m
TN e, T\ 0,86810-3-13,41.10-° i
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1 1
— — =1,969.10° k
v \/LOCO \/3, 01.10-3-8,57.10—° m/s

Com a modelagem dos sistemas de transmissao é possivel simular varias condicoes
de faltas e gerar os sinais elétricos de corrente e tensao que, por meio de algumas ferra-
mentas matematica, obter-se-ao informacoes importantes para a localizagao de faltas. A

secao 5.3 seguinte mostra essas ferramentas utilizadas para capturar tais informacdes.

5.3 Aplicacdo da Transformada Modal, Wavelet e do Filtro SG

Nesta secao sera mostrado como é feito a deteccdo dos instantes de tempo dos
picos das ondas viajantes através da aplicacao das ferramentas matematicas vistas no
Capitulo 3.

Incialmente, é feito o desacoplamento dos sinais trifasicos através da Transformada
Modal. Esse procedimento permite eliminar o efeito dos transitorios nas fases sadias atra-

vés do desacoplamento, conforme visto na secao 3.3.

Além disso permite verificar o tipo de falta ocorrida, aterrada ou isolada. Ou seja,
se houve excitagdo no modo 0 (terra) significa que a falta é aterrada (AT, BT, CT, ABT,
BCT, CAT e ABCT). Caso contrério, revela que a falta é isolada (AB, BC, CA e ABC).

Pela Figura 14, pode-se visualizar estes conceitos. Na Figura 14a é mostrado um
sinal trifasico sob uma falta fase-terra. Apés o desacoplamento pela Transformada Modal,
observa-se que o modo terra tem grande intensidade e deve ser levado em consideracao.
Ja na Figura 14b, os sinais desacoplados sao provenientes de um sinal trifasico sob uma
falta bifasica. Neste caso, percebe-se que o modo terra é praticamente nulo e pode ser
desprezado. Assim, através desta andlise (Transformacao Modal), é constatado se a falta

é aterrada ou nao.

Posteriormente, aplica-se o filtro diferenciador de Savitzky-Golay de 1* ordem
(sgsq) para capturar os transitérios de alta frequéncia, ou seja, as mudangas abruptas de
tensao que representam o instante de chegada da onda viajante no terminal de medicao.
Para fins de comparagao, a Transformada Wavelet (TW) foi também aplicada nesta etapa,

de modo a mostrar a eficiéncia de ambas as técnicas na presenca de elevado nivel de ruido.

A Figura 15 apresenta essa diferenca na robustez de cada ferramenta na detecgao
dos picos diante de um sinal de tensao com SNR de 30 dB. Como pode ser visto pela
Figura 15b, ao utilizar a TW, somente o primeiro pico pode ser identificado, os demais
picos subsequentes estdo no mesmo nivel do ruido. Ja utilizando o filtro SG no mesmo
sinal, conforme Figura 15a, os picos podem ser identificados facilmente com o mesmo

SNR, mostrando sua robustez perante sinais ruidosos.
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Figura 14 — Transformada modal em um sinal trifdsico de tensdo; a) Para uma falta ater-

rada b) Para uma falta isolada.

Para localizar os instantes de tempo em que os picos das ondas viajantes chegam

ao terminal de medicao é necessario adotar uma adequada politica de limiares. Isso é

feito através da detecgao dos picos que ultrapassem esses limiares, como serd explicado a

seguir.
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Figura 15 — Extragdo dos picos em um sinal com SNR de 30 dB; a) Utilizando o Filtro
SG; b) Utilizando a TW.

5.4 Limiares

A detecgao do primeiro pico é baseada em um limiar previamente definido, o qual
é ajustado em funcao do histérico do nivel de ruido em regime permanente presente no

sinal, chamado de limiar adaptativo.

A ideia é calcular um valor de limiar que fique um pouco acima do maximo valor
do sinal (sgsq ou TW) em regime permanente, de modo que qualquer variagdo possa ser
detectada mesmo que mude o nivel do ruido. Isso é feito por meio do célculo do desvio
padrao o de (sgsq ou TW) através de uma janela compreendendo M amostras, ou seja,
a cada M amostras o valor do limiar é ajustado. O valor de M deve ser adequado para
o propoésito de uma supervisao precisa. Sendo assim, as Eq. 5.1 e Eq. 5.2, referentes aos

sinais sgsq e TW , respectivamente, mostraram ser eficazes para criar tais limiares:

limiar1}9* = o (f: sgsqm(k‘)> - fa (5.1)
k=1
M

limiar1!V = o <Z TWm(k:)> - fa (5.2)
k=1

nos quais m indica o modo (aéreo=1 ou terra=0) e fa um fator de ajuste. Neste trabalho
adotou-se fa = 20 e M = 1000 para uma frequéncia de amostragem f, = 1 MHz para

ambos os filtros. Tais caracteristicas mostraram ser eficazes para o objetivo proposto.
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Portanto, ao ocorrer uma variacao no sinal proveniente de um distiirbio, o limiar

detectara com precisao o instante do primeiro pico através da seguinte comparacao:
$95Qm (k) > limiarl;9 (5.3)

TWy(k) > limiar1ZV (5.4)

Para detectar o segundo pico subsequente, apenas no modo aéreo, é necessario
utilizar o limiar2; que considera os amortecimentos das ondas viajantes. Esta relacao

pode ser expressa da seguinte forma:

limiarl}?*?

limiar29™? = Amariy (5.5)
Ja

ST _ limiarlT™V

rw o 0

fa

onde f; significa um fator de decaimento. Da mesma forma que em 5.3 e 5.4, sera registrado

limiar

(5.6)

o instante do segundo pico no momento em que o sinal ultrapassar o valor do limiar2; .

Por meio de varios testes, adotou-se, neste trabalho, um f; = 3 para sgsq e f; =8
para TW, afim de se obterem os melhores resultados. As Figuras 16 e 17, mostram a

obtencao desses picos através do filtro SG e do filtro TW, respectivamente.

Por fim, para determinar a distancia de uma falta sdo apresentados dois caminhos
semelhantes: o Método 1 e o Método 2. O primeiro utiliza os dados de apenas um terminal

enquanto o outro necessita de dados sincronizados de dois terminais.
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5.5 Localizacao de Faltas pelo Método 1

Conforme visto o Capitulo 4, se as faltas sao do tipo nao-aterradas, as ondas
refratadas no ponto de defeito, provenientes do terminal remoto, podem ser desprezadas
e portanto, a distancia x da falta é calculada, a partir do terminal A, de acordo com Eq.

4.2, conforme visto na Secao 4.2.

Ja no caso das faltas aterradas, as ondas refletidas no terminal remoto e refratadas
no ponto de falta ndo podem mais ser desprezadas e duas diferentes condi¢oes devem ser

consideradas:
i. Faltas na primeira metade da linha.

A distancia pode ser calculada pela Eq. 4.2 apds a obtencao do intervalo de tempo
entre as duas primeiras ondas que chegam ao terminal de medicao, de acordo o diagrama

de Lattice na Figura 9, conforme na subsegao 4.3.2.1.
ii. Faltas na segunda metade da linha.

Nestes casos, a primeira onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de
falta chegara antes da segunda onda direta refletida no ponto de falta, como mostrado no
diagrama de Lattice da Figura 10. Sendo assim, a distancia da falta pode ser calculada

pela equacao 4.5, conforme visto na subsecao 4.3.2.2.

Para saber se a falta ocorreu na primeira ou na segunda metade da linha é necessa-
rio realizar uma analise envolvendo o modo terra e o modo aéreo. Sabe-se que a velocidade
do modo terra é menor do que a do modo aéreo. Logo, o primeiro pico do modo terra
(t19) estard atrasado com relagao ao primeiro pico do modo aéreo (t1; ), conforme pode
ser observado nas Figuras 16a e 17a. Portanto, através do intervalo de tempo entre as
duas primeiras subsequentes ondas do modo aéreo (At; = t15 —t11), pode-se calcular uma
distancia z; usando a Eq. 4.2 e outra distdncia x5 pela Eq. 4.5 (complemento de x).
Ainda, com o intervalo de tempo entre o primeiro pico do modo terra e o primeiro do
modo aéreo (At, = tjp — t11), de acordo com as Figuras 16 e 17, e sabendo-se o tempo

total de propagagao da onda (7) por toda a LT, dois valores de vy podem ser calculados:

21’1
= 5.7
YT 5N £ AL (5.7)
2
Vo2 2 (58)

T 2At, + 27 — At

Um dos dois valores obtidos estara fora de uma provavel faixa de variacao da
velocidade de propagacao do modo terra (por exemplo vy = 0,7 - v; £ 10%). Se isso

acontecer com 5.8, a falta ocorreu na primeira metade da linha, consequentemente a
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distancia x; estara correta. Caso contrario, a falta ocorreu na segunda metade da LT e,

portanto, a distancia xs sera verdadeira.

5.6 Localizacao de Faltas pelo Método 2

Conforme visto na Se¢do 4.4, neste método nao ha necessidade de distinguir se a
falta é aterrada ou nao e se ocorreu na primeira metade da linha ou na segunda. Além
disso, ndo é necessario obter a segunda frente de onda para o mesmo terminal. E necessério,
somente, o registro da primeira frente de onda do modo aéreo para cada terminal (¢4, e

tp1), conforme Figura 18. Assim, a distancia da falta poderd ser obtida através da seguinte
expressao:

v(tp1 — tar
r=1- ( ) (5.9)
2
1.2 0.14
. = = Limiar A

1t \ ] 012}
E Primeiro Pico (t, ) 5 0] : l\ -
Los8r A1 2 Primeiro Pico {IB1)
< M
E Fo008f
Eo6f £
1 QO
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g 2
< 04} =
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o . -l‘{ - [-; 1 0 : : . —
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(a) (b)
Figura 18 — Saidas do filtro SG no modo aéreo para; a) o terminal A; b) o terminal B.

Na préxima segao ¢ apresentado um resumo relatando todo o processo que o algo-

ritmo realiza para estimar a localizacao de faltas em linhas de transmissao.

5.7 Funcionamento do Algoritmo de Localizacao

Com o objetivo de automatizar o procedimento de localizacao de faltas, foi de-

senvolvido um algoritmo computacional através do software Matlab. Esse algoritmo tem
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como dados de entrada os sinais de tensao, provenientes de simulagoes feitas pelo proprio
Matlab, através do médulo Simulink, no qual é possivel selecionar dois tipos de linhas
de transmissdo: Linha em um sistema radial (Linha I) e linha em um sistema interligado
(Linha II).

Assim, de posse dos sinais de tensao provenientes da simulagao, o algoritmo realiza
as operagoes da transformacao modal, para desacoplar os sinais em modos aéreos e terra.
A seguir é aplicado o filtro SG e a transformada Wavelet no sinal desacoplado, para extrair

apenas as variagoes abruptas (alta frequéncia) do sinal.

Em seguida, o algoritmo estima a localizagdo da falta através de duas técnicas
diferentes, o Método 1 e o Método 2. No Método 2, que faz uso de dados de dois terminais
sincronizados, detecta-se o primeiro pico no modo aéreo em cada terminal por meio do
limiar adaptativo limiarl. Assim, com os instantes de tempo de chegada desses picos nos

terminais, é utilizado a Eq. 4.6 para o calculo da distancia.

Ja no método 1, que utiliza dados de apenas um terminal, sao detectados dois picos

subsequentes, através do ltmiarl e do limiar2, no modo aéreo para o mesmo terminal.

Apo6s isso, é verificado se a falta é aterrada ou nao, através da analise modal do
modo 0 (terra). Caso a falta nao seja aterrada, o algoritmo utiliza Eq. 4.2 para o calculo da
distancia. Caso contrario, isto é, a falta seja aterrada, o algoritmo realiza alguns calculos
para verificar se a falta ocorreu na primeira ou na segunda metade da LT. Assim se a
falta aconteceu na primeira metade da linha, o algoritmo utiliza Eq. 4.2, caso contrario,
se a falta ocorreu na segunda metade da linha, o algoritmo utiliza Eq. 4.5 para o calculo

da distancia.

Para um melhor entendimento, a Figura 19 ilustra o fluxograma do algoritmo de

localizacao de faltas desenvolvido

Além disso, o algoritmo permite simular a influéncia da variagao de diversos fatores
na precisao da localizacao de faltas, tais como resisténcia, angulo de incidéncia, distancia

de falta, razao sinal ruido da tensao de entrada, taxa de amostragem, dentre outros.
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Figura 19 — Fluxograma do algoritmo de localizagao de faltas.

5.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais ideias do desenvolvimento do lo-
calizador de faltas para uso em relés de protecao de linhas de transmissao. O uso do Filtro
SG como ferramenta para extrair caracteristicas em sinais ruidosos pode ser mais eficiente

em relagao a Transformada Wavelet.

Além disso, foram apresentados dois métodos alternativos para a localizagao de
faltas em Linhas de transmissao. O Método 1, que utiliza dados de apenas um terminal,
¢ menos oneroso. Porém, o procedimento para a identificacdo do ramo sob falta é mais
complexo e menos confidvel pois é necesséario a deteccao de uma segunda reflexao da onda
para o mesmo terminal. Em caso de atenuagoes muito elevadas esta reflexdo pode nao
ser capturada, comprometendo a localizagao da falta. Ao contrario do Método 2, que por
utilizar dados de dois terminais sincronizados, precisa capturar somente a primeira frente
de onda para cada terminal, tornando-o assim mais robusto. Vale lembrar que a solucao
utilizando o Método 2 no modelo simulado nao acarreta em nenhum problema, pois os

limites técnicos de comunicagao e sincronismo sao inerentes. Os resultados apresentados
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no Capitulo 6 comprovam tais comentarios.
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6 Resultados

6.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem por objetivo mostrar e analisar os principais resultados obtidos
pelas simulagoes computacionais realizadas ao longo do desenvolvimento desta dissertacao.
Esses resultados mostram a performance do filtro SG e da transformada Wavelet no

tocante a localizacao de faltas em LTs na presenca de ruidos.

Os dados de sinais faltosos foram obtidos através de simulagoes nos programas
MATLAB/Simulink. Tendo em vista a atual tecnologia de amostragem e processamento
de sinais que apresenta alto poder de captura e velocidade, o intervalo de amostragem
adotado foi de 1 us. Duas linhas de diferentes caracteristicas, foram modeladas por para-

metros distribuidos com dependéncia da frequéncia.

Além disso, foram representados varios cenarios de interesse, ou seja, foram simu-
ladas faltas na LT com diferentes angulos de incidéncia (a;) e resisténcias de falta (Ry).
Em cada cendrio foi aplicado todos os tipos de faltas (AT, BT, CT, AB, BC, CA, ABT,
BCT, CAT e ABC) e em diferentes pontos da linha (variando de 10 a 90% da LT, em
passos de 10%), além de aplicar diferentes niveis de ruido nao-correlacionado (SNR de 30,
40, 50, 60 e 80).

Os testes foram feitos tanto para a Linha I como para Linha II, totalizando 12960
situagoes simuladas. As sessdes a seguir mostram os resultados da eficiéncia dos filtros

para tais cenarios, onde cada cenario apresenta 2160 simulagoes.

Por fim, vale ressaltar que os erros de localiza¢ao (e) sdo normalmente encon-
trados na literatura (20), (33), (48), (49) e (36), utilizando o comprimento da linha no

denominador, conforme Eq. 6.1.

6% _ Lreal — Lencontrado . 100% (6].)

Llinha

No entanto, como o comprimento da linha é maior que a distancia da falta, o erro
calculado se torna menor do que deveria, mascarando-o. No presente trabalho, teve-se o
cuidado de adotar a expressao que leva em consideracao o valor real da posi¢ao da falta

no denominador, representando com mais fidelidade o valor do erro, conforme Eq. 6.2.

6% _ Lreal — Lencontrado . 100% (62)
Lreal
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6.2 Cenario 1l (R; =100 Qe a; = 0°)

Como mencionado anteriormente, em cada cenério foi aplicado todos os tipos de
faltas (AT, BT, CT, AB, BC, CA, ABT, BCT, CAT e ABC) e em diferentes pontos
da linha (variando de 10 a 90% da LT, em passos de 10%). No entanto, nessa situagao,
as faltas foram simuladas com um angulo de incidéncia a; = 0° e resisténcia de falta
Ry =100 €.

A Tabela 1 mostra a quantidade de faltas localizadas em relagao ao nivel de ruido
presente no sinal através do filtro SG e Wavelet para os Métodos 1 e 2 e, também, para
as Linhas I e II.

Tabela 1 — Quantidades de faltas localizadas para o cenario 1

Faltas localizadas em (%) Método com 1 Terminal Método com 2 Terminais

LINHA I SG W SG W
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 98,9 100,0 100,0
SNR 60 100,0 78,9 100,0 100,0
SNR 50 90,0 43,3 100,0 94,4
SNR 40 68,9 1,1 87,8 67,8
SNR 30 28,9 1,1 67,8 35,6
LINHA II SG W SG W
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 97,8 100,0 100,0
SNR 60 100,0 80,0 100,0 100,0
SNR 50 90,0 444 100,0 100,0
SNR 40 57,8 0,0 98,9 90,0
SNR 30 14,4 0,0 87,8 62,2

Na Figura 20 é mostrado o mesmo resultado da tabela acima, porém em forma
de grafico para melhor visualizacdo. E interessante observar que mesmo a falta ocorrendo
com um angulo de incidéncia proximo de zero é possivel ter uma boa eficiéncia até SNR
= 50. A partir disso, o algoritmo comega a apresentar erros. Todavia, em todos os casos

é notavel o ganho de eficiéncia utilizando o filtro SG em relagdo a Wavelet.
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Figura 20 — Avaliacdo da performance entre os filtros para o cenario 1. (a) Linha I Método
1; (b) Linha I Método 2; (c¢) Linha II Método 1;(d) Linha II Método 2.

6.3 Cenario 2 (R; =70 e a; = 60°)

Neste caso, as faltas foram simuladas com um angulo de incidéncia a; = 60° e

resisténcia de falta Ry = 70 €2. A Tabela 2 bem como a Figura 21 mostram a quantidade

de faltas localizadas em relacdo ao nivel de ruido através do filtro SG e Wavelet para os

Métodos 1, 2 e para as Linhas I e II.

Diante desses dados, pode ser visto o ganho de eficiéncia utilizando o filtro SG.

Note, pelas Figuras 21c e 21d, que a eficiéncia do algoritmo utilizando o filtro SG junta-

mente com Método 2 é de aproximadamente 100% para toda faixa de SNR.
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Tabela 2 — Quantidades de faltas localizadas para o cenario 2

Faltas localizadas em (%) Método com 1 Terminal Método com 2 Terminais

LINHA 1 SG T™W SG ™
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 50 100,0 90,0 100,0 100,0
SNR 40 92,2 40,0 100,0 98,9
SNR 30 68,9 1,1 100,0 71,1
LINHA 1II SG W SG T™™W
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 50 100,0 80,0 100,0 100,0
SNR. 40 95,6 47,8 100,0 98,9
SNR 30 68,9 0,0 98,9 98,9
Erro (%) LinhaI Exro (%) LinhaI
100 N 100
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A :
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() (d)

Figura 21 — Avaliacdo da performance entre os filtros para o cenario 2. (a) Linha I Método
1; (b) Linha I Método 2; (c¢) Linha II Método 1;(d) Linha II Método 2.
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6.4 Cenario 3 (R; =50 e a; = 45°)

Neste cenario, as faltas foram simuladas com um angulo de incidéncia a; = 45°
e resisténcia de falta Ry = 50 2. Do mesmo modo que as sessoes anteriores, a Tabela 3
bem como a Figura 22 mostram a quantidade de faltas localizadas em relagao ao nivel de

ruido presente no sinal.

Tabela 3 — Quantidades de faltas localizadas para o cenario 3

Faltas localizadas em (%) Método com 1 Terminal Método com 2 Terminais

LINHA I SG W SG TW
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 50 100,0 82,2 100,0 100,0
SNR 40 90,0 41,1 100,0 97,8
SNR 30 70,0 0,0 98,9 71,1
LINHA II SG W SG TW
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 50 100,0 74,4 100,0 100,0
SNR 40 81,1 41,1 98,9 98,9
SNR 30 71,1 0,0 98,9 88,9

Novamente, nota-se pelas Figuras 22c e 22d, que a eficiéncia do algoritmo utili-
zando o filtro SG juntamente com Método 2 é de aproximadamente 100% para toda faixa
de SNR.
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Figura 22 — Avaliagao da performance entre os filtros para o cenario 3. (a) Linha I Método
1; (b) Linha I Método 2; (c¢) Linha II Método 1;(d) Linha II Método 2.

6.5 Cenario 4 (R; =10 e a; = 30°)

No cenério 4, as faltas foram simuladas com um angulo de incidéncia a; = 30° e

resisténcia de falta Ry = 10 €2. A Tabela 4 bem como a Figura 23 mostram a quantidade

de faltas localizadas em relagao ao nivel de ruido presente no sinal.

Mais uma vez o filtro SG proporciona um ganho de eficiéncias em relagao a Wavelet.
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Tabela 4 — Quantidades de faltas localizadas para o cenario 4

Faltas localizadas em (%) Método com 1 Terminal Método com 2 Terminais

LINHA I SG T™W SG T™W
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 50 98,9 73,3 100,0 100,0
SNR 40 77,8 32,2 100,0 92,2
SNR 30 50,0 0,0 90,0 64,4
LINHA II SG T™W SG T™W
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 95,6 100,0 100,0
SNR 50 97.8 66,7 100,0 100,0
SNR 40 72,2 24,4 98,9 100,0
SNR 30 51,1 0,0 98,9 73,3
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100 100
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Figura 23 — Avaliagao da performance entre os filtros para o cenario 4. (a) Linha I Método
1; (b) Linha I Método 2; (c¢) Linha II Método 1;(d) Linha II Método 2.
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6.6 Cendriob (R; =0 ea; =0°)

No cenario 5, as faltas foram simuladas com um angulo de incidéncia a; = 0° e

resisténcia de falta Ry = 0 Q. A Tabela 5 bem como a Figura 24 mostram a quantidade

de faltas localizadas em relagdo ao nivel de ruido presente no sinal.

Tabela 5 — Quantidades de faltas localizadas para o cenario 5

Faltas localizadas em (%)

Método com 1 Terminal

Método com 2 Terminais

LINHA I SG W SG TW
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 86,7 100,0 100,0
SNR 50 93,3 43,3 100,0 97,8
SNR 40 71,1 1,1 96,7 74,4
SNR 30 32,2 1,1 67,8 36,7
LINHA TI SG W SG TW
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 90,0 100,0 100,0
SNR 50 100,0 44,4 100,0 100,0
SNR 40 58,9 0,0 98,9 95,6
SNR 30 14,4 0,0 93,3 67,8

Novamente, o Filtro SG apresenta mais robustez diante da diminui¢do do SNR,

ou seja, com o aumento do ruido.
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Figura 24 — Avaliacdo da performance entre os filtros para o cenério 5. (a) Linha I Método
1; (b) Linha I Método 2; (c¢) Linha IT Método 1;(d) Linha II Método 2.

6.7 Cenario 6 (Ry =0 e a; =90°)

Por ultimo, o cendrio 6, as faltas foram simuladas com um angulo de incidéncia
a; = 90° e resisténcia de falta Ry = 0 2. Como o angulo de incidéncia é o maior possivel
e a resisténcia de falta é a menor possivel, os transitorios gerados por este tipo de falta
sa0 0s mais intensos, tornando assim este cenario o melhor para se localizar uma falta. A

Tabela 6 bem como a Figura 25 apresentam tais resultados.

Nota-se que o filtro SG apresenta aproximadamente 100% de aproveitamento utili-
zando o Método 2 e, utilizando o Método 1, o algoritmo comeca a apresentar erro a partir
de SNR = 40, mostrando um erro de 30% com SNR = 30.
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Tabela 6 — Quantidades de faltas localizadas para o cenario 6

Faltas localizadas em (%) Método com 1 Terminal Método com 2 Terminais

LINHA I SG ™ SG T™W
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 50 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 40 98,9 52,2 100,0 98,9
SNR 30 71,1 0,0 100,0 92,2
LINHA 1II SG T™W SG T™W
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 60 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 50 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 40 100,0 50,0 100,0 100,0
SNR 30 77,8 0,0 98,9 98,9
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100 100
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Figura 25 — Avaliacao da performance entre os filtros para o cenario 6. (a) Linha I Método
1; (b) Linha I Método 2; (c¢) Linha IT Método 1;(d) Linha II Método 2.
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6.8 Resultado Geral

Nesta secao ¢ mostrado o resultado dos seis cendrios juntos, totalizando 12960
simulagoes. Desta forma, pode-se ter uma ideia geral sobre a eficiéncia dos métodos. A

Tabela 7, bem como a Figura 26 apresentam tais resultados.

Tabela 7 — Quantidades de faltas localizadas no geral

Faltas localizadas em (%) Método com 1 Terminal Método com 2 Terminais

LINHA I SG W SG TW
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 99,8 100,0 100,0
SNR 60 100,0 94,3 100,0 100,0
SNR 50 97,0 72,0 100,0 98,7
SNR 40 83,1 28,0 97,4 88,3
SNR 30 53,5 0,6 87,4 61,9
LINHA TI SG W SG TW
SNR 80 100,0 100,0 100,0 100,0
SNR 70 100,0 99,6 100,0 100,0
SNR 60 100,0 94,3 100,0 100,0
SNR 50 98,0 68,3 100,0 100,0
SNR 40 77,6 27,2 99,3 97,2
SNR 30 49,6 0,0 96,1 81,7

De acordo com os dados apresentados verifica-se que os resultados do algoritmo
de localizagdo de faltas provenientes da utilizacao do filtro SG foram mais eficientes do
que os resultados fornecidos através da transformada Wavelet tanto para as simulagoes
feitas na Linha I quanto na Linha II, além de considerar os diversos pontos de faltas e os

diferentes tipos de faltas.

Além disso, o Método 2 mostrou ser mais robusto do que o Método 1. Por fazer uso
de dois terminais sincronizados, o Método 2 exige a captura de apenas uma frente de onda
para realizar o calculo da distancia. Diferentemente do Método 1, que exige a captura de
duas frentes de ondas. O problema é que a segunda frente de onda sofre atenuagoes e pode

perder mais facilmente as informagoes desejadas para realizar o cdlculo da distancia.
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Figura 26 — Avaliagao geral da performance entre os filtros. (a) Linha I Método 1; (b)
Linha I Método 2; (c) Linha II Método 1;(d) Linha II Método 2.

6.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados diversos resultados obtidos por um algoritmo de
localizacao de faltas baseados em ondas viajantes. Foi avaliado a robustez do localizador
utilizando o filtro SG e a transformada Wavelet, considerando a aplicacdo da abordagem

para:
e O modelo de linha radial (Linha I) e sistema interligado (Linha II)
e O método que utiliza dados de um terminal de medicao (Método 1);

e O método que utiliza dados de dois terminais de medicao sincronizados via GPS

(Método 2);
e Diferentes condicoes de faltas.

O algoritmo que faz uso do filtro SG apresentou um ganho significativo na perfor-
mance de localizacao de faltas diante de sinais ruidosos em relagao a Wavelet. Além disso,

percebe-se que o Método 2 é mais robusto do que o Método 1, como ja era de se esperar.

A capacidade de trabalhar com sinais ruidosos pelos filtros SG, permite extrair
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informagoes importantes mesmo em sinais com baixo SNR. Diferentemente da TW, o
filtro SG, através da interpolacao polinomial e aproximagao LS, considera os valores das
amostras vizinhas ao ponto de interesse. E por esse motivo que reagem melhor e permitem

atenuar os ruidos inerentes as medicoes.
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7 Conclusoes

7.1 Conclusoes e Contribuicoes

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado foi comparado a robustez entre o filtro
de Savitzky-Golay e a Transformada Wavelet em relacao a localizacao de faltas em Li-
nhas de transmissao utilizando o conceito de ondas viajantes na presenca de ruidos. Os
filtros atuam no momento da obtencao das informagoes contidas nos transitérios de alta
frequéncia gerados no momento da falta. Essas informagoes referem-se aos instantes de
tempo que as ondas viajantes chegam ao terminal de medi¢ao. Porém, um dos problemas
que ocorre é quando o nivel de ruido no sinal (gerado por interferéncias irradiadas e con-
duzidas, processo de quantizagao, etc.) estd no mesmo patamar da perturbacio gerada

pela falta, gerando erros na obtencao desses instantes de tempo.

O filtro SG mostrou ser uma ferramenta simples, porém poderosa para manusear
sinais ruidosos. Assim, pode-se concluir que o objetivo principal do presente trabalho foi
alcancado, ao apresentar um método de localizacao de faltas em linhas de transmissao
utilizando o Filtro de Savitzly-Golay passivel de implementacao em IEDs e capaz de
extrair caracteristicas em sinais ruidosos mais eficiente em relagdo a um método utilizando
a transformada Wavelet, na qual é muitas vezes apresentada na literatura, (32), (33),
(34), (35), (36), (37), (38) e (39). Os resultados apresentados mostraram um ganho de

performance na localizacao de faltas ao utilizar o filtro SG diante de varios cenarios.

Tanto o filtro SG quanto a TW foram aplicados em dois métodos de localizacgao:
O Método 1, que utiliza dados de apenas um terminal e o Método 2, que utilizada dados

de dois terminais sincronizados via GPS.

Ambos os métodos foram avaliados através de simula¢ées computacionais em ambi-
ente Matlab/Simulink. Para isso, dois modelos de linhas de transmissao foram simulados.
A primeira, denominada de Linha I, representa um sistema radical de 120 km em 138 kV,
enquanto que a segunda, Linha II, representa um sistema radial de 500 km em 735 kV.
Além disso, foram considerados diversos cenarios de falta levando em conta a variacao da
distancia da falta, da resisténcia e do angulo de incidéncia de falta, com o intuito de se

obter conclusoes sobre a aplicabilidade e eficacia dos filtros.

Vale mencionar que o procedimento para localizacdo de faltas se torna mais con-
fiavel utilizando o Método 2 ao invés do Método 1. Isso se da, pois, no caso do Método 2,
¢é necessario capturar somente a primeira frente de onda para cada terminal. No entanto,
por se tratar da obtencao de dados sincronizados de dois terminais, o método torna-se

mais oneroso, muito embora o custo de sistemas de sincronizagao via GPS vem melho-
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rando cada vez mais e sua tecnologia passa a ser comum nos dias atuais. J4 no Método 1,
¢é necessario capturar uma segunda frente de onda para um mesmo terminal. Esta segunda
onda sofre um amortecimento em sua intensidade o que pode deixé-la no mesmo nivel do
ruido mais facilmente. Por outro lado, esta técnica apresenta uma grande economia de
equipamentos de monitoragao, uma vez que necessita de dados de apenas um terminal de

medigao.

Seria interessante ter tanto o Método 2 quanto o Método 1 implementados no
IED. Pois, supondo o caso da perda de comunicacao e sincronismo entre os terminais, o
Método 2 perderia sua funcionalidade. Porém, neste cendario, o Método 1, mesmo sendo

menos preciso que o Método 2, assumiria a funcao de localizacao de falta.

Por fim, acredita-se que os algoritmos baseados nos filtros SG tém enorme potencial
para fazer parte em uma nova geracao de relés de protecao e localizadores de falta em
LT, além de abrir caminho para a utilizacao destes em outras aplicagoes na engenharia de
sistemas elétricos de poténcia. Além disso, este trabalho trouxe contribuicoes cientificas
que certamente podem ser adicionadas aquelas ja apresentadas na literatura especializada.
Estas razoes se refletem na aceitagdo do trabalho técnico apresentado no XXII CBA
(Décimo Segundo Congresso Brasileiro de Automatica) respectivamente intitulado como:

“Localizacao de Faltas em Linhas de Transmissao Utilizando o Filtro de Savitzky-Golay”.

7.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Para a continuacao dos estudos da avaliacao de parametros de influéncia no célculo

da distancia de falta, sugerem-se as seguintes situacoes:

e Substituicao da transformada Wavelet por outros filtros digitais com diferentes

niveis de razao sinal ruido;

e Avaliar a resposta dos métodos diante das mais diversas configuracoes do filtro

SG.

e Aplicacdo dos métodos propostos em outros tipos de linhas de transmissao de
maior complexidade operativa, como sao os casos de linhas paralelas e linhas com com-

pensacao série.

e Aprimoramento do algoritmo de localizagao de faltas baseado na teoria das ondas

viajantes para faltas muito préximas as extremidades da LT,

e Variacao da frequéncia de amostragem. Otimizar o valor da taxa de amostragem

necessaria para o bom funcionamento do método;

e Promover a associacao do método de deteccao proposto a outros esquemas de

protecao, avaliando o desempenho do conjunto;
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e Implementar o método proposto em Hardware, validando o sistema através de

um esquema de testes Hardware-in-the-loop no RTDS;

e Validar o funcionamento dos algoritmos propostos com oscilografias coletadas
em campo;

e Estudar a viabilidade de utilizacao dos filtros de Savitzky-Golay na detecgao de

outros disttirbios nos SEPs e eventos relacionados a qualidade de energia.

A realizacao das sugestoes de melhorias citadas acima, certamente representara
novas contribuicoes cientificas para um assunto que ainda necessita de solugoes e aprimo-

ramento em diversos aspectos.
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