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RESUMO

Apresenta-se neste artigo um método de deteccdo automatica
de faltas baseado na andlise da energia janelada dos coefici-
entes wavelet das tensdes e correntes de fase. O método é
capaz de detectar faltas evolutivas e de multiplos distdrbios
transitdrios, a exemplo de uma falta seguida por um religa-
mento automatico, capturados no mesmo registro oscilogra-
fico. O método também consegue distinguir faltas de algu-
mas ocorréncias relacionadas a qualidade da energia elétrica,
tais como afundamento de tensdo e transitorios de chavea-
mento. O método ¢ eficaz na identificagdo dos instantes ini-
cial e final da falta, além de conseguir analisar sinais refe-
rentes a linhas de transmiss&o de diferentes classes de tenséo
e que tenham sido registrados com frequéncias de amostra-
gem diversas. Em avaliacdo de desempenho com registros
oscilogréficos simulados e reais, 0 método apresentou bons
resultados.

PALAVRAS CHAVES: Falta evolutiva, registros com multi-
plos disturbios, transformada wavelet.
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bances In Oscillographic Data Based On Wavelet Trans-
form

This paper presents an automatic fault detection method
based on the analysis of the wavelet coefficient energies of
the phase voltages and currents. The method detects de-
veloping faults and multiple transient disturbances such as
a fault followed by an automatic line reclosing in a single
oscillographic record. The method also sort fault from some
power quality disturbances such as voltage sags and switch-
ing transients. The times regarding the fault inception and
clearance are also identified. Records from a nonspecific
line in a generic network with different sampling rates and
rated voltages can be evaluated without distinction. The per-
formance of the method was evaluated for both actual and
simulated data and good results were obtained.

KEYWORDS: Developing fault, records with multiple distur-
bances, wavelet transform.

1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) utiliza
alguns indicadores para verificar a qualidade dos servicos
publicos de energia elétrica no Brasil. No caso particu-
lar dos sistemas de transmissdo de energia elétrica, a qua-
lidade do servico é medida com base na disponibilidade e
na capacidade plena de seu sistema (linhas de transmisséo
(LTs) e demais equipamentos), sendo este considerado in-
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disponivel quando ocorre desligamento programado ou néo-
programado (ANEEL, 2007).

As faltas em sistemas elétricos de poténcia sdo desligamen-
tos ndo programados de seus componentes, originadas das
condi¢Bes adversas as quais 0 sistema estd sempre subme-
tido. Na prética, as faltas sdo ocasionadas por rompimentos
dos cabos em LTs, falhas em equipamentos e fenémenos na-
turais, tais como: descargas atmosféricas, acumulagdo de po-
eira em isoladores, ventos fortes e queimadas. Apos a ocor-
réncia e eliminagdo de uma falta, uma anélise mais detalhada
do evento é imprescindivel para avaliacdo e corre¢do dos sis-
temas de protecdo, avaliacdo do desempenho dos disjuntores,
confirmacéo das ocorréncias e diagndstico das faltas. Desta
forma, medidas mitigadoras podem ser tomadas, resultando
em melhorias na qualidade dos servicos publicos de energia
elétrica.

Os registradores digitais de perturbacéo (RDPs) coletam da-
dos do sistema, armazenando-os em registros oscilograficos,
0s quais sdo posteriormente transferidos ao servidor central
da oscilografia para serem analisados por técnicos especia-
lizados. Os registros podem conter informagdes sobre faltas
e distarbios de qualidade da energia elétrica (QEE). Entre-
tanto, muitas vezes ndo contém nenhuma informac&o de des-
taque. O grande volume de dados coletados causa problemas
de armazenamento e de trafego na rede de oscilografia (Silva
et al, 2007). Para reduzir tais problemas, empresas como
a Chesf (Companhia Hidro-Elétrica do Sao Francisco) vém
investindo na automacéo de diagnostico de faltas em que se-
jam evitados a transferéncia de registros sem relevancia para
o servidor central da oscilografia.

Dentre as diversas técnicas utilizadas no diagnéstico de
distarbios transitérios em sistemas elétricos de poténcia,
destaca-se a transformada wavelet discreta (TWD). Robert-
son et al. (1996) e Oleskovicz et al. (2006) apresentaram
estudos comparativos entre a TWD e outras técnicas, mos-
trando exemplos de aplicacdo e as vantagens da utilizacdo
da TWD na extracdo de caracteristicas e analise de distdr-
bios transitorios. Bollen and Gu (2006) apresentaram um
exemplo pratico para deteccdo e localizagdo dos instantes
inicial e final de um afundamento de tensdo. Costa et al.
(2006a) propds um método baseado na TWD para locali-
zacdo no tempo dos instantes inicial e final de faltas. San-
toso et al. (1996) e Costa et al. (2008) reportaram diferentes
metodologias baseadas na TWD para deteccdo e classifica-
cao de distarbios de QEE. Recentemente, muitos métodos
de classificacdo de faltas baseados na TWD também vém
sendo propostos na literatura (Silveira et al., 2002; Costa
et al., 2006b; Costa et al., 2006c).

Silva et al. (2007) propuseram um método de deteccdo e clas-
sificacdo de faltas em LTs baseado nas redes neurais artifici-
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ais (RNAs) e na TWD. O método foi utilizado, em escala
piloto, em uma LT de uma das subesta¢es da Chesf e bons
resultados foram reportados. Apo6s a sua utilizagdo prética,
algumas limitacGes foram identificadas, na qual destaca-se a
incapacidade de analise de registros oscilogréficos com fal-
tas evolutivas e com maltiplos distdrbios, a exemplo de uma
falta seguida por um religamento automatico. Com relagédo
as RNAs, a principal dificuldade préatica consiste na utiliza-
¢do do método para analisar dados oscilograficos provenien-
tes de outras LTs, caso seja necessaria a formacdo de uma
nova base de dados e a realizacdo de um novo treinamento
para reajuste dos pardmetros da RNA.

Visando superar algumas deficiéncias do método proposto
por Silva et al. (2007) e atender as necessidades da identi-
ficacdo e transferéncia automatica de registros oscilogréaficos
com faltas ao servidor central da oscilografia, um novo mé-
todo de diagndstico de faltas é proposto neste artigo (Fig.
1). O método é baseado unicamente na utilizacdo da TWD
e utiliza as energias janeladas dos coeficientes wavelet da
primeira escala (primeiro detalhe) das tensbes e correntes.
Além das faltas, o método proposto permite a deteccdo de
algumas ocorréncias relacionadas a QEE, tais como afunda-
mentos de tenséo e transitorios de chaveamento. Conforme
a Fig. 1, ap6s a deteccéo dos distlrbios o método localiza os
respectivos instantes inicial e final das ocorréncias. No caso
de faltas, tem-se a classificacdo do curto-circuito. A princi-
pal contribuicdo do método proposto é a analise das faltas
evolutivas e multiplos distdrbios. As etapas de deteccao e lo-
calizac@o dos instantes de falta serdo detalhadas neste artigo.

Energias dos o R_‘egisg?
. SCI| rafco

TWD = coeficientes wavelet P
normalizadas ou distirbios

transitérios
m?% Sim
T« B Classificagdo
de falta

Detecgdo dos
distarbios transitorios

Localizagio
dos transitorios

Registro
oscilogréfico

Figura 1: Método de diagndstico de distarbios transitorios.

O desempenho do método proposto foi avaliado com regis-
tros reais e simulados. Os registros reais foram obtidos em
varias LTs do sistema Chesf, com niveis de tensdo: 138, 230
e 500 kV e taxa de amostragem de 1,2 ou 15,36 kHz. Os re-
sultados obtidos atestaram uma boa generalizacdo do método
na analise de distdrbios transitorios do sistema Chesf, visto
que bons resultados foram obtidos independente do nivel de
tensdo e taxa de amostragem dos registros oscilogréaficos.

Apresenta-se também neste artigo uma analise de registros
oscilogréficos reais com faltas, revelando alguns aspectos
dos fendmenos transitorios e os respectivos efeitos nos coe-
ficientes wavelet que, muitas vezes, ndo sdo encontrados em
registros simulados.
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Figura 2: Registro oscilogréfico real de

2 DISTURBIOS TRANSITORIOS

Distarbios em registros que apresentam fendmenos transité-
rios, tais como as faltas e transitorios de chaveamento séo
denominados neste artigo de distdrbios transitorios.

2.1 Faltas

Na Fig. 2 apresentam-se as tensdes e correntes de fase, em
p.u., de um registro oscilogréafico real com uma falta bifasica
do tipo AB. De um modo geral, em uma situacdo de falta
identificam-se trés periodos distintos:

1. Periodo de pré-falta: compreende as amostras dos si-
nais referentes a situacéo de regime permanente do sis-
tema elétrico, antes da ocorréncia da falta;

Periodo de falta: corresponde ao periodo no qual o sis-
tema encontra-se em uma situacdo de falta. Depen-
dendo da natureza da falta e das condicdes elétricas do
sistema, é comum o surgimento de um aumento nas cor-
rentes e um afundamento nas tensdes das fases envolvi-
das no curto-circuito (Bollen, 2000);

Periodo de pos-falta: contém as amostras dos sinais
apods a atuacdo da protecao.

A transicao entre os diversos periodos se caracteriza pela pre-
senca de transitérios decorrentes do surgimento e eliminacdo
da falta, os quais neste artigo séo denominados de periodos
transitérios (PTs). O i-ésimo PT inicia-se na amostra k;.

Estudo minucioso de registros oscilograficos reais mostra
que métodos de diagndstico de faltas avaliados apenas com
dados simulados podem apresentar limitacfes praticas, visto
que os registros reais normalmente revelam alguns aspectos
dos fendmenos transitérios dos disturbios, dificilmente en-
contrados em simulag@es digitais. As principais caracteristi-
cas dos fendmenos transitorios observados na falta ilustrada
na Fig. 2 sdo apresentados a seguir.

uma falta AB: (a) tensd@es; (b) correntes.

2.1.1 Transitérios Pré-falta nas Correntes de Falta

Anélise de registros oscilograficos reais com falta mostrou,
algumas vezes, a existéncia de oscilagBes de alta frequéncia
(transitorios pré-falta) nas correntes de falta antes da rup-
tura dielétrica do meio isolante (Fig. 2). N&o se encontrou
na literatura relato de nenhuma simulagdo que tenha levado
em conta esses transitérios pré-falta. Dependendo da taxa de
amostragem dos sinais, os transitorios pré-falta podem influ-
enciar consideravelmente os coeficientes wavelet da primeira
escala, dificultando a localizag&o precisa do instante inicial
das faltas.

2.1.2 Transitérios de Falta

Apos a ocorréncia de uma falta, sucessivas reflexdes de ondas
viajantes na LT originam transitdrios nas tensdes e correntes
(Swift, 1979; Girsis and Brown, 1983). Conforme ilustrado
na Fig. 2, apds a amostra ko (PT 2), 0 instante inicial da
falta é bem caracterizado pela incidéncia de transitorios nas
tensdes e correntes.

A natureza dos transitérios de falta depende de diversos fato-
res, tais como o angulo de incidéncia, resisténcia e localiza-
cao da falta. O espectro de frequéncia desses transitorios foi
cuidadosamente investigado por Swift (1979) e deve ser le-
vado em consideracdo para identificar a escala wavelet mais
apropriada a deteccdo desses fendmenos, conforme a taxa de
amostragem dos sinais.

Além dos transitérios devido as ondas viajantes, as corren-
tes de falta durante o curto-circuito (entre k5 € k3 na Fig. 2)
sdo normalmente compostas por uma componente senoidal
a frequéncia fundamental, alguns harménicos e uma com-
ponente com decaimento exponencial, denominada de com-
ponente dc, cuja amplitude e decaimento depende de alguns
fatores, tais como o angulo de incidéncia e a resisténcia de
falta (Bradley et al., 1978).
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Os transformadores de corrente (TCs) sdo dimensionados
para suportarem as sobrecorrentes de falta, sendo atribuida
a componente dc a principal causa da saturacdo dos TCs
(Bradley et al., 1978; Kang et al., 2004), o que resulta em
distorgdes nas correntes de falta do secundario dos TCs.
Este fato pode influenciar de forma decisiva no célculo
dos coeficientes wavelet (Li et al., 2002; Hong and Chang-
Chian, 2008).

2.1.3 Transitérios na Eliminagdo da Falta (Termi-
nal Local)

Em um sistema trifasico, as correntes nas fases A, B e C ndo
sdo interrompidas simultaneamente. O acoplamento eletro-
magnético existente entre as fases da LT induz transitdrios
nas tensdes e correntes de fase ap6s a abertura do primeiro
polo (Zaneta Jr., 2003). Como consequéncia, a localizagao
exata dos instantes de abertura do disjuntor para conter a falta
ndo é uma tarefa fécil.

2.1.4 Transitérios na Eliminagdo da Falta (Termi-
nal Remoto)

Além da dispersdo mecéanica entre os contatos do disjuntor,
outros fatores dificultam a identificacdo do instante final da
falta. Os disjuntores em cada extremidade da LT podem abrir
em instantes consideravelmente distintos, dependendo do es-
quema de protecéo utilizado e do local de ocorréncia da falta.
A operacéo de um relé de distancia, por exemplo, baseia-se
em varias zonas de protecdo. A primeira zona deve cobrir
cerca de 80 % da LT, sendo os 20 % restantes protegidos pela
zona secundaria que cobre 0s 100 % da LT e possui um atraso
na atuacdo da ordem de 200 a 500 ms (Anderson, 1999).
Considerando-se o caso pratico de um relé em cada terminal
da LT, observa-se que em cerca de 40 % da LT, a extincdo
completa da falta é retardada pelo atraso de segunda zona.

A falta ilustrada na Fig. 2 ocorreu na primeira zona de um
relé, localizado no terminal de monitoramento (terminal lo-
cal), e na segunda zona de um outro relé, localizado no ter-
minal remoto. O sistema de protecdo atuou inicialmente no
terminal local, abrindo o disjuntor no instante k3. Aproxi-
madamente 2 ciclos ap6s k3, 0 disjuntor no terminal remoto
realizou uma operacédo de abertura em ky.

Destacam-se na Fig. 2 os transitorios nas tensées na elimi-
nagdo da fata, no instante k4. Neste caso, 0 método proposto
identifica os instantes referentes as duas manobras de chave-
amento solicitadas pela protegéo.

2.1.5 Transitorios P6s-falta nas Correntes de Falta

Quando o sistema de protecdo atua inicialmente no termi-
nal local e posteriormente, no terminal remoto, as corren-
tes de falta no secundério do TC do terminal local podem
apresentar transitorios até a extingdo do arco elétrico na LT
(Summary Update of Practices on Breaker Failure Protec-

176 Revista Controle & Automagéo/Vol.21 no.2/Mar¢o e Abril 2010

tion, 1982), como destacados na Fig. 2, entre as amostras ks
e k4. Esses transitorios influenciam os coeficientes wavelet
da primeira escala e podem dificultar a detec¢do e localiza-
cdo dos instantes em que a falta é eliminada.

2.1.6 Ruidos Pés-falta nas Correntes

Além das distorcdes, a representagdo da corrente de falta no
secundario do TC ndo possui valor nulo no instante em que
a corrente do primario do TC é interrompida. Quando a cor-
rente de falta é interrompida por um disjuntor na sua passa-
gem por zero, a corrente de falta do secundario do TC tem um
valor positivo ou negativo. Como consequéncia, as correntes
pos-falta apresentam um decaimento exponencial em fungéo
de uma constante de tempo conforme o circuito do secunda-
rio do TC e com pequenas oscila¢fes (Summary Update of
Practices on Breaker Failure Protection, 1982). Essas carac-
teristicas também podem influenciar os coeficientes wavelet
da primeira escala.

2.1.7 Transitérios Pos-falta nas Tensdes

Transitorios também podem ocorrer nas tensdes do secunda-
rio dos transformadores de potencial capacitivos (TPCs) ap6s
a eliminacdo da falta (Bollen, 2000).

2.2 Faltas Evolutivas

Falta evolutiva é um curto-circuito que, com o passar do
tempo, envolve outras fases, anteriormente sds. Por exemplo,
uma falta monofasica pode evoluir para uma falta bifasica
para terra (Bollen and Gu, 2006). Apesar de ser um evento
ndo muito comum em sistemas de transmissdo, este tipo de
distGrbio deve ser considerado em métodos de diagndstico
com aplicacdes praticas.

Em uma falta evolutiva, o instante em que a falta muda de
tipo é caracterizado pela incidéncia de transitorios (Bollen
and Gu, 2006). Do ponto de vista dos transitérios, a Unica
diferenca em relacdo a uma falta simples é a ocorréncia de
um novo PT no instante em que a falta muda de tipo.

2.3 Disturbios e Mdltiplos Disturbios em
Registros Oscilograficos

Afundamento de tensdo é um distlrbio de QEE caracterizado
por uma reducéo do valor eficaz das tensdes por periodo de
curta duracdo. Em sistemas de transmissdo de energia elé-
trica, de uma maneira geral, eles sdo decorrentes de faltas
adjacentes. Pardmetros como amplitude e duragdo ndo ca-
racterizam completamente os afundamentos de tensdo, haja
vista a presenca de fendmenos transitérios em seus instan-
tes inicial e final devida & ocorréncia e eliminacéo das faltas
(Bollen, 2000; Bollen and Gu, 2006).

Faltas, afundamentos de tensdo e distdrbios transitdrios de-



vido as manobras de chaveamento, como energizacdes e des-
ligamentos de LTs e de banco de capacitores (BCs) apresen-
tam um ou mais PTs e sdo detectados pelo método.

Muitas faltas em LTs sdo temporarias. Nestes casos, 0 auto-
religamento da LT implica em uma réapida restauracao do sis-
tema elétrico de poténcia. Tipicamente, o tempo morto refe-
rente ao primeiro religamento é da ordem de 0,5a 1,55 (30 a
90 ciclos em 60 Hz), mas pode ser frequentemente ajustado
pelos engenheiros de planejamento (IEEE Power Enginee-
ring Society, 2003). Dados relacionados as faltas e aos reli-
gamentos em uma LT podem ser armazenados em um Unico
registro oscilografico (maltiplos disturbios).

3 ENERGIA JANELADA DOS COEFICIEN-
TES WAVELET

A transformada wavelet é uma ferramenta matemaética de
andlise de sinais, que por meio de operacdes de escalona-
mentos e translacdes em uma funcgdo base (wavelet mée), de-
compde um sinal em diferentes faixas de frequéncias. Na
maioria das aplicagGes praticas, predomina a utilizagdo da
TWD, comumente implementada na forma de um banco de
filtros escalonados em oitavas (Mallat, 1989).

Aplicando-se a TWD a um sinal discreto ¢, com k¢ amos-
tras e frequéncia de amostragem f, tem-se:

¢j(k) =Y h(n = 2k)e;—1(n), M)

dj(k) = g(n —2k)c;_1(n), @)

sendo ¢; e d; os coeficientes de aproximagéo e wavelet da
escala j, respectivamente; h(k) e g(k) os filtros passa-baixa
e passa-alta, respectivamente.

O método proposto baseia-se no uso da energia janelada dos
coeficientes wavelet da primeira escala. Em uma escala j,
a energia janelada é calculada através de uma janela desli-
zante nos coeficientes wavelet, deslocando-se um coeficiente
a cada passo de tempo (Costa et al., 2007; Costa et al., 2008),
COmo segue:

w J
Gy =] Tyt B0 s ISE< g
> kW25 1 d%(n), se ¥ <k<3t

sendo W o tamanho da janela, k={1,2,...,k¢/27} e ks 0
namero de amostras do sinal original. Neste artigo, W é a
quantidade de amostras contidas em um ciclo a frequéncia
fundamental (W = f,/f).

Um sinal discreto com taxa de amostragem f, possui um
espectro de frequéncia limitado, variando de 0 a fs/2 Hz
(Oppenheim and Schafer, 1989). O uso de pares de filtros

wavelet escalonados em oitavas divide o espectro de frequén-
cia do sinal de entrada pela metade. Como consequéncia, 0s
coeficientes wavelet da primeira escala apresentam banda de
passagem entre fs/4 e fs/2 Hz, ou seja, os coeficientes wa-
velet da primeira escala contém as componentes de mais alta
frequéncia do sinal original (Daubechies, 1992). Portanto, os
coeficientes wavelet e suas respectivas energias janeladas, da
primeira escala, séo apropriados para deteccdo e localizagdo
das componentes de alta frequéncia oriundas dos transitorios
em registros oscilogréaficos com distlrbios.

O método utiliza a wavelet Daubechies 4 (Daubechies,
1992), visto que esta wavelet mae tem se mostrado eficiente
na detec¢do de transitdrios em sistemas de poténcia (Santoso
et al., 1996; Bollen and Gu, 2006; Silva et al., 2007).

3.1 Normalizacao das Curvas de Energia

O método proposto utiliza um esquema de normalizagao apli-
cado as curvas de energias dos coeficientes wavelet da pri-
meira escala, das tensdes e correntes de fase (e, ,, €vp, Coe)
€., Cigp € ei.). Com isso, registros oscilograficos proveni-
entes de diversas LTs, com varias taxas de amostragem e di-
versos niveis de tensdo podem ser avaliados indistintamente.

O esquema de normalizacdo adotado baseou-se na analise
das curvas de energias e, ,, €yy, €ves €iay €ip € €ip ObtIdas
de uma base de dados composta de 30 registros oscilografi-
cos reais sem disturbios. Nesta base de dados, entretanto, o
calculo das energias é feito com registros amostrados a 15360
Hz, com as tensdes e correntes em p.u..

As tensdes e correntes desses registros, em condigdes de ope-
racdo normal, apresentam ruidos elétricos de alta frequéncia
com distribui¢do normal, os quais influenciam no célculo das
energias dos coeficientes wavelet da primeira escala. Apds
uma analise estatistica, constatou-se que os valores de ener-
gia nos registros sem distarbios estdo localizados em uma
regido demarcada pelos limiares £,=1.10"° e E»=8.107°.

As curvas de energias dos coeficientes wavelet das tensfes
sdo normalizadas, de modo que as energias referentes ao re-
gime permanente se localizem entre os limiares F; e E5. Ao
final, as energias normalizadas sdo definidas como segue:

B0 (), Eup (), 0 ()} = (e () () s (),
@
FEo-

{E0a (), 80 () 81 (0)) = 522 ey (R (), s (1)), 6)

sendo &, ,, Evpy Ever Eias iy € Ei, as energias normaliza-
das dos coeficientes wavelet, da primeira escala, das tensdes
e correntes de fase v4, vg, vo, P4, iB € ic, respectivamente;
Eneav © Enneqr 0s valores médios de energia das tensdes e
correntes de fase, respectivamente, calculados em um ciclo.

Os valores E,,cqv € Emeqr S0 calculados em um ciclo rela-
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Figura 3: Energia janelada dos coeficientes wavelet da primeira escala de um registro oscilografico real com uma falta AB: (a)

tensdes; (b) correntes.

cionado ao regime permanente, normalmente o primeiro ci-
clo. Em registros oscilograficos com energizagdo de LTs ou
BCs, por exemplo, o Gltimo ciclo é utilizado para calculo de
EmedV e E7ned]-

3.2 Comportamento das Energias

Para ilustrar o comportamento das curvas de energias,
selecionou-se o registro oscilografico da Fig. 2, cujas ener-
gias sdo apresentadas na Fig. 3.

De modo geral, as curvas de energias normalizadas de regis-
tros com distlrbios transitdrios apresentam magnitudes entre
os limiares E; e Es, nas regiGes correspondentes ao regime
permanente, e aumentos bruscos de energia nos instantes de
ocorréncia dos diversos PTs.

Os aumentos bruscos de energia ndo acontecem instantane-
amente, principalmente em registros com transitérios amor-
tecidos. A analise das curvas de energias de registros com
distUrbios transitorios indicou que cinco amostras de energia
sdo suficientes para detectar um PT. Considerando-se uma
curva de energia genérica (£), 0 método avalia progressiva-
mente, a partir da primeira amostra (£(1)), o aumento do
valor de energia em cinco amostras consecutivas, definido a
seguir:

maz{E(k),E(k+1),...,E(k+4)} — E(k) ©

E(k) ’

sendo: max{.} um operador que retorna o valor maximo
de energia nas amostras avaliadas. Considera-se £(k)=FE1,
quando £(k)<Ey.

Neste artigo, um PT 4, na amostra k da curva de energia & é
detectado se algum AE(k)>3, o que indica que as proximas
amostras de energias sofrerdo um aumento de no minimo 3
vezes o valor de £(k) (aumento brusco de energia). O fator
3 foi determinado de forma empirica.

Além das faltas, os demais disturbios transitérios (afunda-
mentos de tensdo, energizacdes e desligamentos de LTs, etc.)
também apresentam variacfes bruscas de energia nos PTs
relacionados a incidéncia dos transitdrios. Este comporta-
mento torna as curvas de energias uma poderosa ferramenta

AE(K) =
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para deteccdo de distarbios transitorios.

A deteccdo do i-ésimo PT, em uma curva de energia genérica
(&) é feita baseando-se no uso dos seguintes parametros:

1. E; e Es: limiares que delimitam a regido referente ao
regime permanente.

2. AE(k): aumento de energia a partir da amostra k.

3. k;r: amostra relacionada ao instante inicial do i-ésimo
PT (AE(k)>3=k;p=2k).

4. E,.: valor médio de energia calculado em um ciclo
anterior ao i-ésimo PT.

Além da deteccdo dos diversos PTs nos distdrbios, a analise
das curvas de energias torna possivel a localizacdo dos ins-
tantes de falta e chaveamento, nas amostras k; g (Fig. 3).

Registros oscilogréficos com falta seguido por religamento
automatico de uma LT (mdltiplo distdrbios), por exemplo,
apresentam PTs relacionados a falta (distdrbio 1) e PTs rela-
cionados ao religamento automatico (distarbio 2). Portanto,
é necessério identificar os PTs relacionados a cada disturbio.

A combinagéo do valor médio de energia E,,., referente a
cada uma das curvas de energias (£,,, Evyr Evey Eiss Eig
e &) é utilizada para verificar se o i-ésimo PT pertence
ou ndo a um determinado disturbio. Por exemplo, no pri-
meiro PT, E,,.<FE, em todas as curvas de energias (Fig. 3).
Neste caso, o primeiro PT faz referéncia ao inicio da falta.
Por outro lado, os PTs 2, 3 e 4 apresentam pelo menos um
E,r.>E,, indicando que estes PTs séo devidos a um unico
distarbio. Com relacdo a uma falta seguida por um religa-
mento automatico, o PT relacionado ao religamento apre-
sentaria .. <FE, em todas as curvas de energias, caracte-
rizando a detecgdo do segundo disturbio.

Uma vez detectados e identificados os PTs de um distlrbio, é
possivel através da analise das curvas de energias distinguir
o evento em: falta ou demais distlrbios transitorios. Para
isso, em cada disturbio detectado, verificam-se 0s seguintes
parametros:



1. Em faltas, os valores de E,,. do primeiro PT, de todas
as energias (v, Evps Eves Eins Eipp € Ei), localizam-
se na regido de regime permanente (E;<Ep,.<E2).
Estes parametros sdo Uteis para distin¢do entre as faltas
e as energizacdes, visto que para as correntes em uma
energizagao, Ep,.<FEj.

2. Defina E,,s como o valor médio de energia, para cada
curva de energia das correntes de fase (£;,, &, € Ei),
calculado no altimo ciclo do respectivo sinal. No caso
de mais de um distdrbio detectado, E,,s do distur-
bio j passa a ser E,.. do primeiro PT do distlrbio
j+1. Em faltas e em dasligamentos de LTs, E,,s<FE;
(corrente nula apés abertura dos terminais da LT). Os
outros disturbios transitérios normalmente apresentam
El <Epos<E2-

3. Defina A 0 nimero de PTs em um distlrbio transitd-
rio. Conforme a andlise da falta ilustrada na Fig. 2, uma
falta é caracterizada por dois ou mais PTs (N >2), re-
lacionados aos instantes inicial e final. Por outro lado,
desligamentos de LTs apresentam apenas um PT (N'=1).

Conforme o exposto, em uma falta tem-se E,,;<E;. No
entanto, devido ao decaimento dc com ruidos nas correntes
do secundario do TC em registros oscilograficos reais (se¢do
2.1.6), E,,, referente a cada corrente atinge esta condigéo
apo6s alguns ciclos pés-falta. Na Fig. 3, ndo é possivel visu-
alizar E,, referentes as correntes, pois apenas quatro ciclos
de energias pos-falta séo ilustrados.

4 METODO PROPOSTO

Os métodos de deteccdo e localizagdo dos instantes de falta
propostos neste artigo estdo inseridos em um método de di-
agnostico de distarbios, descrito a seguir:

e Detecgdo de faltas: Inicialmente, aplica-se um esté-
gio da TWD aos sinais de tensdo e corrente de fase,
obtendo-se os coeficientes wavelet da primeira escala.
Calculam-se as energias janeladas dos coeficientes wa-
velet de cada sinal através da equacéo (3), com j=1. Em
seguida, normalizam-se as curvas de energias. A detec-
cao dos transitérios é realizada através da analise das
curvas de energias dos coeficientes wavelet das tensdes
e correntes, via um aumento brusco de energia. Por fim,
0 método verifica se os transitorios detectados sdo refe-
rentes a uma falta ou a um outro distdrbio transitério.

e Localizacdo dos instantes de ocorréncia dos transito-
rios: Esta etapa é baseada na analise dos coeficientes
wavelet das tensGes e correntes de fase, da primeira es-
cala, em meio ciclo ap6s a deteccdo de cada PT.

e Classificagdo de faltas: Além da deteccdo e identifica-
cdo das faltas, as energias janeladas dos coeficientes wa-
velet também sdo utilizadas na classificacdo de faltas.
Este modulo ndo é tratado neste artigo.

Um resumo do método de diagnostico de faltas proposto é
ilustrado na Fig. 4.

Aplicar a TWD as tensdes
e correntes de fase

!

Calcular as energias janeladas
dos coeficientes wavelet das
tensdes e correntes de fase

1

Normalizar as energias janeladas
dos coeficientes wavelet

!

Detectar os PTs através de
aumentos bruscos de energia

!

Identificar os distirbios transitorios
dentre os PTs detectados

l

Localizar os instantes de
incidéncia dos transitorios

Identificar as faltas dentre os Classificar
distarbios transitorios detectados Sim as faltas
Diagndstico

Figura 4: Fluxograma resumido do método proposto.

5 DETECCAO DE FALTAS

Considere k& uma determinada amostra nas curvas de energia
(Cvar Evpy Eves gy Eip € &) €0 um PT. Apresentam-se a
seguir as regras utilizadas na deteccdo dos PTs:

1. Fagcak=1ei=0.
2. Se k<(ks-W)/2 (analise até o pendltimo ciclo).

(@) A partir de k, identifigue se existe algum
AE(m)>3, para as energias &, ., vy Ever Eins
(‘:iB e 51'0.

(b) Se nenhum AFE(m)>3 foi encontrado, entdo ter-
mine as analises.

(c) Faga i=i+l, k;p=2m e calcule E,,. nas energias
Evar Evpr Ever Einr Eip € Eip-

(d) Utilize as regras de localizacdo dos transitorios,
propostas na proxima se¢do, para obter k;c .

(e) Faca k=k;g/2+W /4 (adianta 1/2 ciclo) e volte ao
passo 2 para deteccdo de outros PTSs.

Apos a deteccdo dos PTs, 0 método proposto identifica quais
PTs pertencem a um determinado distdrbio. Todos os dis-
tarbios a principio sdo classificados como distirbios transi-
torios. Em seguida, o método identifica quais distdrbios séo
referentes a uma falta. Apresentam-se a seguir as regras uti-
lizadas na detecc¢do das faltas:

L0 instante inicial de um PT ¢ (k;) obtido através de um aumento brusco
de energia é k; . No entanto, k; p <k;c <k;g+W/2 é a estimacéo desse
instante obtida pelo método de localizagéo dos transitdrios.
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1. Se mais de um PT foi detectado (N >1), entdo a partir
do segundo PT, verifique:

(a) Se oi-esimo PT apresenta E,,..>FE> em pelo me-
nos uma das curvas de energias £,,, Eupr Eves
Eiar Eip €& Neste caso, os PTs i-1 e 4 perten-
cem ao mesmo distdrbio.

(b) Sendo, o0 i-ésimo PT é o primeiro PT de um novo
disturbio.

2. Calcule E,,, de cada distlrbio conforme a secéo 3.2.
3. Um determinado distarbio transitério é uma falta se:

(@) No primeiro PT do distarbio, E,,.>FE; em todas
asenergias &, ., Evgy Evey Eins Eip € i

(b) Epos<E: em pelo menos uma das energias £ 4,
Erseéic.

(c) Nz2.

6 LOCALIZACAO DOS INSTANTES DE
FALTA

O instante inicial do i-ésimo PT é definido pela amostra k.
O método de deteccdo de transitorios, no entanto, identifica
a localizacéo do i-ésimo PT na amostra k;z quando um au-
mento brusco de energia é detectado. Normalmente, k;g é
uma boa estimacdo de k;. Entretanto, tem-se um erro de-
vido as cinco amostras necessérias a detec¢do de um aumento
brusco de energia. Como alternativa, 0 método de localiza-
cdo identifica nos coeficientes wavelet, a partir de k;z, uma
estimativa mais precisa da &;, denominada de k;c.

Anélise do estado da arte mostrou que nos métodos base-
ados na TWD para localizagdo de transitorios, os coefici-
entes wavelet relacionados aos transitérios possuem ampli-
tude absoluta elevada e préxima ao valor méaximo, enquanto
que os coeficientes relacionados aos ruidos no regime per-
manente possuem amplitude baixa, podendo ser facilmente
eliminados por meio de uma etapa de filtragem (Santoso
etal., 1997; Costa et al., 2006a), que consiste em descartar 0s
coeficientes com amplitude inferior a uma certa percentagem
do valor méaximo. Apés a filtragem, o primeiro e Ultimo coe-
ficiente de cada sinal indicam os instantes inicial e final dos
distUrbios, respectivamente. No caso das faltas, entretanto,
a estimativa desses instantes torna-se mais complexa devido
a alguns fatores, como por exemplo, 0s pré-transitorios e a
abertura dos terminais da LT em diferentes instantes.

A complexidade deste problema pode ser melhor ilus-
trada usando-se o exemplo mostrado na Fig. 5, na qual
apresentam-se os coeficientes wavelet das tensdes e corren-
tes de fase, da primeira escala, do registro oscilografico real
ilustrado na Fig. 2.

Conforme ilustrado na Fig. 5, os coeficientes wavelet de v 4
e vp indicam, com boa precisdo, o instante inicial da falta
(k2/2). No entanto, os coeficientes relacionados ao instante
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final da falta (k3/2) possuem baixa amplitude quando com-
parados aos coeficientes no instante inicial da falta, sendo fa-
cilmente eliminados na etapa de filtragem. Por outro lado, os
coeficientes wavelet de v sdo mais apropriados, neste caso,
na estimacédo do instante de abertura do terminal remoto da
LT (k4/2), sendo os coeficientes relacionados aos instantes
inicial e final da falta, em k2 /2 e k3/2, eliminados na filtra-
gem.

Com relagdo as correntes, os coeficientes wavelet das cor-
rentes de falta (i 4 e i) a partir das oscilacBes pré-falta, em
k1/2, até o instante em que o terminal remoto foi aberto,
em k4/2, possuem magnitude em valor absoluto da mesma
ordem de grandeza dos coeficientes relacionados aos instan-
tes inicial e final da falta, em k2 /2 e k3/2, respectivamente.
Isto se deve a natureza da falta, que propiciou a incidéncia
de componentes de alta frequéncia durante todo o disturbio.
Como consequéncia, a localizagdo dos instantes inicial e fi-
nal da falta através desses coeficientes é impraticavel na pri-
meira escala. No entanto, os coeficientes wavelet da corrente
da fase C sofrem alteracdes abruptas apés o instante inicial da
falta devido ao acoplamento eletromagnético entre as fases,
podendo ser utilizados com sucesso na estimacdo do instante
inicial da falta, em k5/2. A localizagdo do instante final da
falta (k3/2) depende do valor do limiar na filtragem.

Para se obter uma estimativa mais precisa dos instantes de
incidéncia dos transitorios, 0 método utiliza os coeficientes
wavelet das tensdes e correntes em apenas meio ciclo ap6s
cada PT ¢ detectado, ou seja, em meio ciclo apés k; g.

PT1 PT2

s
;COef. wavelet de v 4

;Coeﬂ wavelet de vy

ECoef wavelet de v

Coef. wavelet de i,

i Coef. wavelet de ip

;Cacf. wavelet de i

Y

K2 K2 K2 K2

Figura 5: Coeficientes wavelet, da primeira escala, das ten-
sdes e correntes de uma falta real do tipo AB.



Apresentam-se na Fig. 6 os coeficientes wavelet normaliza-
dos da tensdo na fase B, da primeira escala, normalizadas
em meio ciclo apds os PTs 2, 3 e 4, destacando-se as amos-
tras k; (instante de ocorréncia do i-ésimo PT) e as respecti-
vas estimativas k; g (amostras obtidas na etapa de detec¢do).
Constatou-se que as amostras relacionadas aos diversos PTs
podem ser facilmente localizadas a partir das amostras k; .

6.1 Filtragem dos Coeficientes Wavelet

Conforme secéo 3, os coeficientes wavelet da primeira escala
sdo apropriados para deteccdo e localiza¢do das componentes
de alta frequéncia oriundas dos transitérios. Entretanto, os si-
nais oscilogréaficos reais normalmente apresentam ruidos que
podem dificultar a localizag&o correta dos transitérios. A eli-
minacao dos coeficientes referentes aos ruidos pode ser feita
através de técnicas de filtragem baseadas no valor absoluto
dos coeficientes wavelet (Chen et al., 2003).

As técnicas de filtragem tradicionais consistem em eliminar
os coeficientes wavelet cujas amplitudes em valor absoluto,
sejam inferiores a um certo limiar L. Destaca-se aqui a téc-
nica de filtragem, denominada de hard wavelet thresholding
(HWT) (Santoso et al., 1997), na qual o valor do limiar é
baseado no méaximo valor absoluto dos coeficientes wavelet
(maz(|.])), entre as amostras &, a k,,, COMO segue:

L(km, kn) = Umaz(|d(km, kn)|), @)
sendo d(k,,, k,,) 0s coeficientes wavelet da primeira escala,
entre as amostras k,, a k,; 0<U<1. Por exemplo, para
U=0,15 os coeficientes cujas amplitudes em valores absolu-
tos sejam inferiores a 15 % da maior amplitude, também em
valor absoluto, serdo anulados conforme a seguinte equagéo:

iy — § dk),seld(k)] = Lkm, kn) ,

d(k) = { 0, caso contrario ®)
sendo k,,, < k < k, e d os coeficientes wavelet da primeira
escala apds o processo de filtragem.

Esse processo é ilustrado na Fig. 7, na qual apresentam-se
os coeficientes wavelet normalizados da tensdo na fase B, da
primeira escala, ap6s uma filtragem com U=0,4, em meio
ciclo apés os PT 2, 3 e 4. k;c vp € 0 instante estimado
do i-ésimo PT através da analise dos coeficientes wavelet da
tensdo da fase B. k;c v /2 passa a ser o primeiro coeficiente
wavelet diferente de zero ap6s k;z /2.

6.2 Sumario da Etapa de Localizacédo dos
Transitorios

O instante inicial do i-ésimo PT (k;c) é obtido através dos

instantes inicial das tensdes e correntes de fase (kic va,

kic v, kic ve, kic_1a, kic_1B € kic_rc) referentes ao
respectivo PT. A seguir, apresentam-se as regras utilizadas
na localizagdo do i-ésimo PT:

1. Apligue a técnica de filtragem HWT (U=0,4) aos coefi-

cientes wavelet de v 4, entre k;g/2 € k;g /2+W /4.

2. Identifique o indice do primeiro coeficiente wavelet di-
ferente de zero (kic_v 4).

3. Repita 0s passos 1 e 2 para as tensdes v € vo € corren-
tes i4, ip € ic, obtendo os instantes iniciais k;c v,
kic ve, kic 14, kic 1B © kic_1c, respectivamente.

4. Oinstante inicial do i-ésimo PT (k;¢) passa a ser o valor
mais frequente entre kiC_VA1 kiC_VB: kic_vc, kiC_IA1
kic 1B € kic_1c. Caso eles sejam todos diferentes, en-
tdo k;c passa a ser o maior valor entre eles.

<A K2 <AK,2

9K, 9K, LaK,n
Figura 6: Coeficientes wavelet normalizados em meio ciclo,
da primeira escala, de vp ap6s os PTs 2, 3 e 4.

<K, /27K 2 Koo /27K )2

: <:| Kde’E/ 2=K,/2

KK,

9K, K,2

Figura 7: Coeficientes wavelet normalizados e filtrados em
meio ciclo, da primeira escala, de v apos os PTs 2, 3 e 4.

7 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

7.1 Registros Oscilograficos Simulados

O angulo de incidéncia, resisténcia e distancia da ocorrén-
cia das faltas sdo parametros que influenciam a natureza dos
transitorios em um curto-circuito. Para se avaliar a influén-
cia desses pardmetros, simulacdes digitais foram realizadas
em um programa do tipo EMTP, o Alternative Transient Pro-
gram (ATP) (Leuven EMTP Center, 1987). Utilizou-se o mo-
delo de um sistema elétrico de 230 kV (Fig. 8), proposto por
IEEE Power System Relaying Committee (2004) para o teste
de algoritmos de protecao.

O modelo do sistema elétrico é composto por: duas fontes
ideais S1 e S3; uma maquina sincrona S2 conectada na barra
4 por meio de um transformador Y-/, com Y aterrado; uma
LT entre as barras 2 e 4 (LT4); uma LT de circuito duplo
entre as barras 1 e 2 (LT1 e LT2), a partir da qual emana
uma LT até a barra 3 (LT3). Os transformadores para instru-
mento também fazem parte do modelo (IEEE Power System
Relaying Committee, 2004). O modelo original foi adaptado
para comportar um RDP em cada terminal das LTs, com taxa
de amostragem de 15360 Hz.

As faltas foram simuladas na secdo L2T1, da LT2 (Fig. 8),
com =50 (2, obtendo-se um registro da ocorréncia no RDP1
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(no terminal préximo ao distlrbio) e no RDP2 (no terminal
mais distante do distdrbio). Todos os tipos de falta: AT, BT,
CT, AB, BC, AC, ABT, BCT, ACT e ABC foram simula-
dos, com angulo de incidéncia 6,={0°, 10°, 20°, ..., 180°}.
Desta forma, além da distancia de falta e do &ngulo de inci-
déncia, o tipo de falta também foi avaliado nas simulagdes.

De um total de 380 registros simulados com faltas, o PT
relacionado a incidéncia da falta em 8 registros oscilografi-
cos ndo foram detectados, enquanto que o PT relacionado ao
instante final da falta foi detectado em todos os casos. Por-
tanto, o método de deteccdo de disturbios transitdrios apre-
sentou uma taxa de acerto de 100%, sendo detectado falta em
97,89% dos registros oscilograficos.

1213

LT2 - 45 milhas “?@
LT1 - 45 milhas o ‘ s2

30 milhas

a5 L217

LT3 - 45 milhas
Barra 3 TPC

Figura 8: Modelo de um sistema elétrico de 230 kV proposto
pelo IEEE, utilizado para a simulacgéo das faltas.

Com relacao a localizagdo dos transitorios, o erro correspon-
dente & estimagao do i-ésimo PT, em ms, é calculado por:

e = ki — kicl|/fs ©)

sendo k; o instante de ocorréncia dos transitorios; k;c- 0 ins-
tante obtido pelo método; f, a frequéncia de amostragem.

Tomando-se como referéncia 1 ciclo (16,66 ms), 0 método
de localizagéo dos transitorios apresentou resultados satisfa-
torios, visto que foram obtidos erros médios de 0,07 e 0,48
ms na estimacdo dos instantes inicial e final das faltas, res-
pectivamente.

7.2 Registros Oscilogréficos Reais

Para validar o desempenho do método proposto, utilizaram-
se 1692 registros oscilograficos reais, obtidos em diversas
partes do sistema de poténcia da Chesf, no periodo de 2003
a 2008, contemplando os niveis de tensdo de 138, 230 e 500
kV, com frequéncias de amostragem de 1200 e 15360 Hz (Ta-
bela 1). Diversos tipos de distlrbios foram avaliados: faltas,
faltas evolutivas, afundamentos de tensdo, mdltiplos distar-
bios, etc.

Conforme a Tabela 1, 0 método de deteccdo apresentou re-
sultados satisfatorios na analise dos 1696 registros, visto que
apenas 6 distdrbios transitérios ndo foram detectados.
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Tabela 1: Desempenho do método de detec¢éo de faltas di-
ante dos registros oscilogréficos reais.

Registro oscilografico Quantidade  Diagndstico obtido Quantidade

Sem distdrbios 905 Sem disttrbios 905
Falta 58
Falta 5 Dist. Transitério 1
Falta Evolutiva 6 Falta 6
. Falta +
Falta + Religamento 5 Dist. Transitério 5
Afund. de tensdo 219 Dist. Transitério 219
Afund. de tensdo + 29 Dist. Transitorio + 2
Variacdo de carga Dist. Transitorio
Afund. de tensdo + 20 Dist. Transitorio + 20
Afund. de tensdo Dist. Transitorio
Trans. de chaveamento 175 Dist. Transitorio 175
o Dist. Transitério 116
Energizacéo de LT 118 Sem distarbios 2
Dupla Energizacéo 1 Dist. Transitério + 1
de LT Dist. Transitério
. Dist. Transitorio 93
Desligamento de LT 97 Sem distirbios 4
Energizacéo de BC 35 Dist. Transitério 35
Desligamento de BC 34 Dist. Transitério 34

De um total de 70 registros oscilograficos reais com falta ava-
liados, independente do nivel de tenséo e da taxa de amostra-
gem, apenas uma falta ndo foi detectada. Analise manual do
registro constatou que a corrente de falta aumentou progres-
sivamente, com transitérios bastante amortecidos. O tempo
total da falta foi de aproximadamente 14 ciclos. Apenas o
PT relacionado ao instante final da falta foi detectado, sendo
0 evento classificado como distdrbio transitério, ao invés de
falta.

As faltas evolutivas foram corretamente detectadas, com 0s
instantes em que a falta mudou de tipo devidamente identi-
ficados. Todos os disturbios em registros oscilograficos com
multiplos distdrbios foram devidamente detectados.

O método de localizagfo dos transitdrios apresentou um erro
médio de aproximadamente 0,32 e 1,44 ms na obtencéo dos
instantes inicial e final das faltas, respectivamente. Na Ta-
bela 2 apresentam-se os resultados obtidos na localizacéo dos
transitorios de falta, tomando-se como base o valor de 1 ms
(aproximadamente 1/16 ciclo para f=60 Hz).

Tabela 2: Resultados da localiza¢do dos instantes de falta.

Instante final da falta
Regist. avaliados (%) erro

Instante inicial da falta
Regist. avaliados (%) erro

94,65
5,35 (trés registros)

<1ms
>1ms

73,21
26,79

<1ms
>1ms




A principal dificuldade na identificagéo correta do instante
inicial das faltas reais avaliadas foi a presenca dos pré-
transitérios nas correntes de falta (Fig. 2). De um total de
70 registros oscilograficos com falta avaliados, 33 apresen-
taram pré-transitérios. Entretanto, em apenas trés registros
foram obtidos erro acima de 1 ms.

Com relacéo ao instante final da falta, o erro médio acima de
1 ms encontrado esta relacionado a dificuldade da localizagao
correta do instante da abertura dos polos do disjuntor.

8 CONCLUSAO

Um método baseado na transformada wavelet para detecgéo
de faltas e distdrbios transitérios foi apresentado. O desem-
penho do método foi avaliado utilizando-se registros oscilo-
graficos simulados e reais obtidos de varias linhas de trans-
misséo do sistema Chesf.

A principal contribuicdo do método é a sua generalizacdo
atribuida ao esquema de normalizacdo adotado, visto que
as analises dos registros oscilograficos independem dos di-
versos niveis de tensdo, da topologia do sistema e das taxas
de amostragem dos registradores digitais de perturbacdes da
Chesf. O método apresentou bons resultados ao ser avaliado
com registros reais com falta, afundamento de tensao, transi-
torios de chaveamento, energizacdo e desligamento de linhas
de transmisséo e de banco de capacitores. Registros com fal-
tas evolutivas e multiplos distirbios também foram avaliados
pelo método proposto e bons resultados também foram obti-
dos.

A etapa de deteccdo dos distdrbios transitdrios apresentou re-
sultados satisfatorios. Dos 1696 registros reais avaliados, o
método ndo detectou distirbios transitorios em apenas 6 re-
gistros. A etapa de localizacfo dos transitorios também foi
bem sucedida, apresentando um erro médio de aproximada-
mente 0,3 e 1,4 ms na localizacéo dos instantes inicial e final
das faltas, respectivamente.

Ao final, constatou-se que a energia janelada dos coeficien-
tes wavelet constitui-se em uma ferramenta poderosa na de-
teccdo, identificacdo e localizagcdo no tempo dos distdrbios
transitérios.
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