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Resumo: Este trabalho apresenta a utilizacdo de diferentes familias wavelets e ordens delas
em um algoritmo de localizacdo de faltas por ondas viajantes para verificacdo da influéncia
dessas wavelets no desempenho do mesmo. S&o utilizadas como ferramentas para obtencao
dos resultados: o ATP/EMTP, para modelagem da topologia de parte de um sistema de
poténcia da Eletrobras-Eletronorte e obtencdo dos sinais de faltas a serem processados,
cujas dinamicas sao fortemente ndo-lineares; e a transformada modal de Clarke, a teoria das
ondas viajantes (OVs) e a transformada wavelet discreta, via analise multiresolu¢éo, como as
ferramentas matematicas e tedricas para o processamento dos sinais e estimacao do local do
defeito. Embasando-se nos erros médios, absolutos, relativos e maximos e minimos, além de
informacBes de outros trabalhos envolvendo a temética, conseguiram-se resultados
satisfatorios na localizacdo de faltas para uma diversidade de contingéncias, e
determinaram-se as wavelets-mées e ordens com maiores exatiddes ao algoritmo do
localizador e, por conseguinte a andlise de sinais faltosos. Obteve-se dai também, toda uma
metodologia para estudo de fendmenos transitorios em sistemas de poténcia e o
desenvolvimento de uma ferramenta de software no ambiente MATLAB para auxiliar na
instrucdo dos alunos de Engenharia Elétrica em disciplinas como, por exemplo, transmissao
de energia e analise e protecao de sistemas de poténcia.

Palavras-chave: Localizacdo de faltas, Wavelets, ATP, Ondas viajantes, Ferramenta de
instrucéo.

1 INTRODUCAO

Na atualidade € notoria a necessidade de um localizador de faltas com grande acuracia,
justo que cada vez mais os sistemas elétricos devem ficar o menor tempo possivel fora de
operacgdo, posto que as multas aplicadas as concessionarias sdéo muito dispendiosas devidas as
legislacdes vigentes. Além disso, localizadores de faltas auxiliam na manutencao, reduzindo o
tempo para se chegar ao local da contingéncia (até 60% do tempo de restabelecimento do
sistema estd na localizacdo do ponto da falta); eles podem detectar pontos com perda de
isolacdo em determinados locais da linha de transmissdo (LT); podem determinar pontos de
maior suscetibilidade a descargas atmosféricas, possibilitando execucao de uma protecao mais
eficaz a essas areas; dentre outras benevoléncias para o sistema elétrico.

Embora ja sejam comercializados localizadores empregando ondas viajantes — sinais néo-
estacionarios propagados a altas frequéncias — e processamento wavelet, 0os pesquisadores
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ainda ndo conseguem especificar qual seria a wavelet-mde mais apropriada a detec¢do dos
fenbmenos transitorios. Algumas caracteristicas presentes nos sinais elétricos sdo citadas e
norteiam para certas wavelets-maes (TORRENCE & COMPO, 1998; DOMINGUES et al.,
2003; ELHAFFAR, 2008), dadas as caracteristicas delas como: grau de suavidade (associado
ao nimero de momentos e proporcional ao nimero de coeficientes dos filtros); orto, bi ou
ndo-ortogonalidade; simetria ou assimetria; funcdo real ou complexa; com ou sem suporte
compacto; e etc. Mas nada que possibilite deter-se a uma familia e a uma ordem especifica
para processamento de um determinado tipo de sinal. Dessa forma, este trabalho fara uso de
familias wavelets discretas de diferentes ordens para determinar qual (ou quais) sdo as mais
apropriadas a determinacédo dos locais das faltas aplicadas a um sistema de poténcia simulado.

2 METODOLOGIA DE LOCALIZACAO

Essa metodologia contempla desde a modelagem de um sistema elétrico para obtencédo
dos sinais a serem desacoplados e analisados no intuido de determinar parametros temporais,
até a estimacdo dos locais de falta pelo uso desses parametros no equacionamento oriundo da
teoria das ondas viajantes. Tal metodologia € apresentada nas subsecdes a seguir.

2.1 Sistema elétrico modelado

Para se obter os sinais faltosos para o localizador, um sistema elétrico ja utilizado em
outros trabalhos na UFPA (SOUZA, 2007; BATISTA & ARAUJO, 2008) teve sua topologia
modelada e simulada no ATP/EMTP. O Alternative Transient Program (ATP) é uma
ferramenta de simulacdo digital especifica para fendmenos transientes eletromagnéticos em
uma ampla faixa de frequéncias, permitindo a simulacdo de redes polifasicas com
configuracdo arbitréria.

Foi modelado no ATPDraw (Interface amigavel do ATP), o sistema ELETROBRAS-
ELETRONORTE, abrangendo os estados do Par& e Maranhdo. Ele possui dentre os principais
componentes: geradores tipo SM59_NC (23 de 350MVA e 10 de 390MVA); linhas de
transmissao trifasicas transpostas, a parametros distribuidos e independentes da frequéncia do
tipo LINEZT_3; transformadores tipo SATTRAFO, trifisicos e com curva de saturagdo;
cargas estaticas trifasicas tipo RLC3 com parametrizacdo independente para cada fase;
reatores shunt trifasicos tipo RLC3Y; bancos de capacitores e compensadores série trifasicos
tipo RLC3; compensadores sincronos tipo SM59 NC; e chaves de tempo controlado tipo
SWIT_3XT, com as quais sdo impostas as diversas contingéncias. Os TCs e TPs ndo foram
modelados e os probes trifasicos de tensdo do simulador foram usados para “aquisitar” 0s
sinais a serem processados no MATLAB®. Parte desse sistema é mostrada na “Figura 1”.
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Figura 1 — Sistema modelado no ATPDraw
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Do sistema assim modelado e aplicados os diversos tipos de contingéncias — diversos
tipos de faltas, diversas distancias da falta (relativas a Tucurui), diversas resisténcias de falta e
diversos angulos de incidéncia, além das duas freqiiéncias de amostragem dos sinais —,
conforme apresenta a “Tabela 1, obtiveram-se os sinais de tensdo trifasicos de caracteristicas
distintas nos terminais local (barra de Tucurui) e remoto (barra de Vila do Conde) da linha de
transmissdo de 328,7km e a 500kV.

Tabela 1 — Caracteristicas dos arquivos de falta simulados

. A Angulo de
. Distancia Resisténcia | . 2.~ Amostragem Total de
Tipo de falta (km) de falta (Q) incidencia (MHz) arquivos
(grau)
3,10, 25,55
T 0,15 15
Monofasica 100, 150, 164 "o 1/4,
(AT, BT, CT) | 200, 180, 315, 30, 0,45€ 90 1 1386
50, 100
325
Bifdsica | 30 1o oy | 0,1,5,15 »
(ABT, ACT, 200'180’315 30, 0,45e 90 1’ 1386
BCT) 305 50, 100
3, 10, 25, 55
T 0,15 15
Trifasica 100, 150, 164 AT 1/4,
(ABC) 200, 180, 315, 30, 0,45€90 1 1386
305 50, 100

2.2 Algoritmo de localizagédo das faltas

Da metodologia utilizada para deteccdo e localizacdo de faltas: O algoritmo foi
programado no MATLAB, fazendo a leitura das tensdes trifasicas das barras de Tucurui e de
Vila do Conde obtidas (“amostradas™) a ¥2 ou 1MHz a partir do simulador ATP; a seguir é
realizada a transformac&o modal de Clarke dessas tensdes para tornarem-se desacopladas e o
sistema poder ser tratado como trés sistemas monofésicos distintos, impedindo assim que
contingéncias em uma das fases da linha de transmisséo possam interferir nas informagdes das
demais, dado o acoplamento entre fases existente no sistema trifasico; depois disso a
velocidade de propagacdo do modo alfa da OV é calculada a partir dos parametros
(capacitancia e indutancia) de sequéncia positiva da LT, conforme a “Equacdo (1)” emergente
das equacOes da onda para LTs aéreas;

v, =1//L.C, 1)

Apds isso 0s modos aéreos alfas séo transformados para o dominio wavelet discreto a fim
de serem analisados nos dominios tempo-frequéncia para obtencao dos instantes de reflexao,
isto €, momento de chegada das ondas viajantes aos terminais da linha de transmissdo;
finalmente utiliza-se a diferenca entre esses instantes de reflexdo t, para determinar, a partir
da “Equacédo (2)”, oriunda do diagrama de Bewley Lattice (LATTICE, 1963) da teoria das
ondas viajantes, a distancia d do terminal local ao ponto da falta em uma LT de comprimento
L.

d=(-vitq)/2 2

=
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Resumidamente, 0 método de localizacdo estd descrito no diagrama de blocos, “Figura
2”, correspondendo a area laranja a aquisicdo e sincronizacdo dos sinais, e a area azul ao
processamento matematico dos mesmos.

Sinais de Convessor AD Sistema de ' I tornads
Tensto 250 kiz ou Comunicaglo (7D Modal
tefésicos 1 MHz GPS (Clarke)

Localizag3o da Esumines s Transformada | |
oo S oo Ttz ||
i PROCESSAMENTO

Figura 2 — Diagrama de blocos do localizador

O sistema com GPS na “Figura 2” torna sincrona a base de tempo de aquisicdo para
ambas as OVs, evitando erros de localizacdo devidos a esse tipo de discrepancia, visto que o
GPS tem erro inferior a 1us (SAHA et al., 2010), que neste caso acarretaria em um erro de
aproximadamente 292m, devido a velocidade de propagacdo modal para o sistema modelado.

2.3 Aquisicao dos sinais de tensdo

Na “Figura 2” h&d uma amostragem e uma sincronizagdo das tensfes. Como essas
informacdes sdo obtidas de uma simulagdo, os probes do ATPDraw fazem essas essa
“aquisicao” de sinais; e ndo ha necessidade de GPS, posto que 0 momento do registro de todas
as seis variaveis € simultaneo, aquisicdo sincrona. Do exposto, essas etapas ndo tém
relevancia aqui, porém sdo extremamente importantes e complexas em pesquisas e
implementagdes em campo.

2.4 A transformada modal de Clarke

S6 difundida por Clarke em 1938, ela é definida a partir do teorema fundamental das
componentes simétricas com o operador x = 1e/12°" e fatorando-se as partes real e
imaginaria (ROBBA, 1973). Disso se averiguam entdo as componentes modais zero, alfa e
beta, dados pela relagdo matricial de transformacéo da “Equacéo (3)”, sendo esta equivalente
para se obter as correntes modais.

o| 11 1 1|V
Vg 0 V3 —V3l|I;

A importancia dessas componentes aqui reside no exposto na subsecéo 2.2.
Opta-se por utilizar o modo alfa, pois qualquer que seja o tipo de falta afeta-lo-a4 de
alguma forma. Ja 0 modo zero (terra) apresenta-se somente quando de faltas a terra.

2.5 Wavelets e a transformada wavelet

A transformada wavelet é amplamente difundida em trabalhos sobre andlise de
transitorios em sistemas de poténcia — (MACHADO, 2003; SOUZA, 2007; ELHAFFAR,
2008; BATISTA & ARAUJO, 2008; SAHA et al., 2010) — e em diversas areas e subareas da
ciéncia nas quais a sua propriedade de resolucdo tanto no tempo quanto na freqiiéncia se faz
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necessaria, como em (SOARES et al., 2007; ARAUJO, 2009), dadas as suas operacdes de
escalamento e translacdo. Por definicdo, sua forma continua realiza uma transformacéo de um
dominio unidimensional para um bidimensional, cujos valores dos coeficientes obtidos séo
uma correlagdo das diversas partes do sinal com uma wavelet-mae transladada e escalada,
chamadas wavelets-filhas. Assim, o sinal é descrito por uma familia de funcdes base, caso
analogo ao da Transformada de Fourier (TF), porém sem as funcbes periddicas seno e
cosseno, mas com wavelets, oscilantes e de rapido decaimento, como as Daubechies, as
Coiflets, a Dmey, e etc, definidas genericamente pela “Equacdo (4)”.

Pan(®) = ——1) (#) ab€Ra#0 @

N

A necessidade de analisar sinais ndo-estacionarios, caso dos transitorios eletromagnéticos
e ondas sismicas, demanda ferramentas de analise em multiresolucdo (AMR) — analise de
altas frequéncias em pequenas escalas (grande resolucao) e de baixas freqiiéncias em grandes
escalas (pequena resolucdo) —, algo ndo obtido da TF, causa explicada pelo principio da
incerteza de Heisenber, e nem de sua forma modificada, a Transformada de Gabor ou
Janelada de Fourier, devido as janelas desta serem de tamanho fixo, mas conseguida por
Morlet através da Transformada Wavelet (TW).

A sua forma discreta — transformacdo de nimeros em outro conjunto de ndmeros — é

denotada pela “Equacéo (5)”. _
1 — kbya]
TWD,G,K) =—= ) x(m (%)

i 0
fao n

Onde: a} e kbya} sdo os coeficientes de passo discreto de escala e de translagdo com j, k € Z
(ARAUJO, 2009). Usualmente a, = 2, tornando as sub-bandas de freqiiéncias diadicas, isto
é, com metade da méxima frequéncia da sub-banda anterior a cada aumento de escala. J&
b, = 1, dando uniformidade a divisdo de tempo na escala selecionada (RADUNOVIC, 2009).
A AMR ¢ obtida da TWD via algoritmo de otimizacéo de processamento, no qual o sinal
é passado por filtros wavelets de decomposicdo ou reconstrucéo, podendo ser visto em varias

escalas (sub-bandas) de freqtiéncia, obedecendo a f;, = (2’"nmx"")% (MACHADO, 2003). A
“Figura 3” apresenta a AMR em 1% escala, sub-banda f,, detectando as reflexdes das OVs.

©)

L% 10° Detalhes Dvmi1TUZ ¢ DVvmi1vec?
T T T T T T T T H

, .

N N

o
0.0975 0.098 0.0985 0.099 0.09395 0.1 0.1005 0O.101 0.1015
t(ms)

Figura 3 — Instantes de reflexdo das OVs obtidos via AMR (escala 1 de detalhe)

2.6 As ondas viajantes

Disturbios que causem alteracdes na condicdo de regime permanente de um sistema de
energia elétrica geram ondas viajantes trafegando com velocidades de propagacdo modais
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finitas (SOUZA, 2007). Portanto, no ponto onde incide uma falta numa LT surgem impulsos
eletromagnéticos a altas freqliéncias que se propagam para ambos 0s extremos desta,
refletindo e refratando neles e nas descontinuidades da linha até as ondas viajantes de tenséo
ou corrente serem completamente atenuadas pelas perdas da linha ou extingdo da
contingéncia. O Diagrama de Bewley Lattice, “Figura 4”, explana simplificadamente os
modos de reflexdo e refracdo dessas ondas e possibilita a deducdo de equacGes, tal qual a
“Equacdo (2)”, para localizadores de falta baseados em OVs. Se as ondas de ambos 0s
terminais puderem ser obtidas precisamente, o ponto da falta pode ser determinado através de
uma propor¢do da diferenca entre os momentos de chegada (t;, — t,) dos picos delas aos
terminais da LT.

I o

Amplitude e A

aw| |

I-d

1
Figura 4 — Diagrama de Bewley Lattice

3 RESULTADOS

Tendo sidos processados os arquivos de falta da “Tabela 1” no MATLAB, o local do
defeito foi calculado e os erros obtidos foram armazenados em arquivos de texto (.txt) para
posterior anélise estatistica via Microsoft Excel. Neste, o localizador foi avaliado consoante a
“Equacao (6)” e a “Equagdo (7)” e maximos e minimos desta ultima.

d—d +100
ERd — | cc;lcl (6)
N 2
(ERg, — X)
- A dn 7T 7
DPR Z T (7
n=

Na “Equagdo (6)” ER; € o erro relativo ao comprimento da LT (1), e d e d g S0 as
distancias real e calculada. J& na “Equacéo (7)” DPR € o desvio padréo relativo, N € o nimero
de faltas de um dado tipo para o calculo da média x dos respectivos ER .

3.1 Familia Biortogonal: da Biorl.1 a Bior6.8

Familia inadequada a aplicabilidade, visto que, na maioria das vezes, 0s erros absolutos
das biortogonais sdo muito maiores que o comprimento total da LT (por exemplo, Bior2.2, 2.6
e 4.4), enquanto que o erro absoluto maximo admissivel estipulado para a aplicacdo foi de
250m (metade da distancia entre duas torres da LT). Desempenho esse similar aos das
Rbiol.1-6.8, com erros de até 50 vezes o comprimento da LT.

Al
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3.2 Familia Coiflets: da Coifl a Coif5

As Coiflets de ordens 3, 4 e 5 tiveram desempenho equivalente para todos os tipos de
falta, com desvio padrdo relativo méaximo de 0,06% e erros absolutos minimos e méximos de
1,6 e 203m, respectivamente, em média 66m. Desempenho analogo teve a Dmey, que s6 tem
uma ordem. Tais desempenhos podem ser explanados através da “Figura 5”.

B EMR Coifl
H EMR Coif2
EMR Coif3
= EMR Coif4
EMR Coif5

Erro Médio Relativo (%)

Distancia (km) 315 325

Figura 5 — Desempenho FFF da familia Coiflets

3.3 Familia Daubechies: da Dbl a Db20

Algumas ordens sdo de desempenho tdo ruim quanto as Bior e Rbio (Db1, 2 e 3) e outras
satisfatérias (Db6, 7, 11, 12, 14, 15 e 19), mas com erros relativos maximos quase 5 vezes
maiores que os da Db15; a de melhor desempenho de todas as wavelets analisadas, tendo erro
relativo maximo médio de 0,0089%, ou 29,4m. O desvio padrdo relativo foi de 17,5m. Assim,

0 erro absoluto maximo foi de 57,6m, com desempenhos analogos para todos os tipos de falta,
assim como apresenta a “Figura 6”.

ERROS MEDIOS RELATIVOS FFT Db11-15
== ® EMR Db11
® EMR Db12
= EMR Db13
® EMR Db14

EMR Db15
N\ snsess
EMR Db13

)/ EMRDb12
EMR Db11

Erro Médio Relativo (%)

164
200
Distancia(km) 280 315 325

Figura 6 — Desempenho FFT das wavelets Db11-15

3.4 Familia Symlets: da Sym1 a Sym20

Dentre as Symlets de performance aceitavel, a Sym17 sobressai-se com erro absoluto
maximo de 184m, mas essa elevada ordem demanda maior tempo de processamento dos
sinais (34 coeficientes de filtros), sendo este acréscimo temporal quase exponencial a partir da
ordem 15 dessa familia.

3.5 Concepcéao do software

Para andlise dos sinais faltosos e verificacdo do desempenho do localizador frente as
wavelets, foi desenvolvida uma interface GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) usando o MATLAB, “Figura 7”. Ela auxiliara na explanacéo a respeito dessa
metodologia de analise, além de ser uma IHM para o localizador, propiciando ao usuéario do
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software que desconhece a linguagem do MATLAB fazer anélise dos resultados através de
formas de onda das tensdes trifasicas e de suas componentes modais, além de poder realizar a
analise wavelet muliresolucdo (AMR) destas ultimas, tendo a justificativa do porqué a
ferramenta Transformada Wavelet é tdo utilizada para anélise de sinais ndo-estacionarios.

[ mertace foutsporer =R

FaulT LocatoR

PPGEE

POINT(km RESISTANCE(Ohm)  ANGLE(Degree) SAMPLE TIME

LT TYPE 3. il WAVELETS
| [o03 H| joso | 90 -l [1hmz -l DbDaubeckies) ]

FOR 2.9858 | KmFROM TUCURTT
ERROR

0.00431679  0.472976  14.1893

Relative L (%) Relative d (%¢)

Figura 7 — Interface do localizador em MATLAB

A partir do botao “Signal Analysis” na “Figura 77, o software concebe, conforme
solicitado pelo usuério, a anéalise dos sinais de falta evocados na interface do localizador,
consoante a “Figura 8” e a “Figura 9”.

B rter_plotarsphs (= B SES ) (Winter_plotgraphs =)
ETURN LOCATOR

DwT SANE FIG RETURN LOCATOR

VOLTAGES WOLTAGES
DEEa k| RANY E DIEH O IR ESEIGEIEE

sssssssssssssss

ZH\HHHHHHHHHJH\HHIMH
LI LI BRI 80 LT
KSR T AR
MRSt PO AT RO
B N RSO anAC AT AR
0 AT RN A AL A AL 1 A
LRI L
_AVI\H\HHlHJ\HHHHHUfHIHH
Figura 8 — Tensdes modais (& esquerda) e escala 1 de detalhe wavelet dos modos alfa
B e_plotgraphs B>
nems s @ans e 0@
A ]
LA 1
AN / Loy
IR ! Lo
AR Y
R O A N R
IRy Vo g
T (WA Y

Figura 9 — Coeficientes wavelets de aproximacao da escala 5 dos modos alfa
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo abordou a utilizacdo de diversas ordens de diversas familias wavelets em um
localizador de faltas a fim de identificar qual dessas wavelets confere-lhe maior exatiddo. Das
76 que foram analisadas, conseguiram-se resultados aceitaveis para muitas delas, com erros
absolutos inferiores a 203m. Porém as de melhor desempenho foram a DB15 e a Sym17, com
erros absolutos maximos de 57,6m e 184m, respectivamente, quando da amostragem dos
sinais a 1MHz. Comparativamente, contrastando com as wavelets usadas em (BATISTA &
ARAUJO, 2008), o uso da DB15 traz precisdo 3,5 vezes maior ao localizador.

Deve-se salientar que para erro ndo-admissivel em um Unico caso de falta, isso resulta na
ineficacia do localizador, fato este acontecido, por exemplo, com a Bior6.8, familia essa mais
adequada as andlises de (ELHAFFAR, 2008).

Ha wavelets de processamento mais ou menos lento, porém com mesmo desempenho,
caso da Db6, quatro vezes mais veloz que a Sym18. Com a DB15 a localizacdo deu-se em 66
centésimos de segundo, sendo os arquivos de falta de 8 megabytes.

Wavelets muito usadas na andlise de sinais transitérios como a Db4 (MACHADO, 2003),
Db8 (SOUZA, 2007) e Haar (BATISTA & ARAUJO, 2008), ndo apresentaram localizacao
adequada. (ELHAFFAR, 2008) mostra erros méaximos da ordem de 10™*° pela utilizacdo de
uma ou outra wavelet na reconstituicdo dos sinais faltosos de suas andlises de transitorios, o
que ndo acontece para esse localizador, salientando-se que o método aqui proposto nédo foi
aplicado a sinais ruidosos e que ele realiza localizacdo do tipo off-line.

Futuramente propde-se a aplicabilidade desse localizador com a DB15 em subestacdes
que ainda ndo dispdem desses dispositivos, mas tém os sinais amostrados via RDP ao menos
a 0,5MHz para verificar a performance do localizador proposto com sinais reais e aplicar
possiveis aprimoramentos no mesmo. Além disso, sera sugerida aos professores de disciplinas
de sistemas de poténcia da Universidade Federal do Para a utilizagcdo das funcionalidades
dessa ferramenta a fim de sanar possiveis abstracfes deixadas pelas metodologias de ensino
utilizadas atualmente para explanar os temas abordados no presente trabalho.
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INFLUENCE OF MOTHER WAVELETS AND THEIR ORDERS IN THE
PERFORMANCE OF A FAULT LOCATOR

Abstract: This work shows the use of different wavelets families and their orders in an
algorithm of fault location for traveling waves to evaluate of the influence of those wavelets in
the performance of the one. They are used as tools for obtaining of the results: ATP/EMTP,
for modelling of the topology of part of a power system of Eletrobras-Eletronorte and
obtaining fault’s signals to be processed into locator, whose dynamics are strongly non-
linear; and the Clarke Modal Transform, the theory of the traveling waves (OVs) and
Discrete Wavelet Transform, through multi-resolution analysis, as the mathematical and
theoretical tools for the processing of the signals and estimate of the defect place. Being
based in the medium, absolute, relative and maxima and minimum mistakes, besides
information of other works involving the thematic, satisfactory results were gotten in the fault
location for a diversity of contingencies, and they were determined the mothers wavelets and
orders with larger accuracies to the algorithm of the localization and, consequently to the
analysis of faulty signals. It was obtained then also, an entire methodology for study of
transitory phenomena in power systems and the development of a software tool into MATLAB
using its language to aid in the instruction of Electrical Engineering students' in disciplines
as for instance power transmission and power systems analysis and protection.

Key-Words: Fault location, Wavelets, ATP, Traveling waves, Instruction tool.
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