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RESUMO

Um método de diagnoéstico de disturbios transitérios baseado na analise em tempo real da
energia dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes em sistemas elétricos de poténcia é
proposto nesta tese. Em tempo real, o método é capaz de detectar os principais disturbios
com transitorios, tais como faltas, faltas evolutivas, afundamentos de tensao e transitorios de-
vido as manobras de chaveamento. O método também identifica os instantes inicial e final dos
disturbios e classifica as faltas e faltas evolutivas em tempo real. Como aplicacao da metodolo-
gia proposta, um novo registrador digital de perturbagoes com gatilhamento controlado pelo
método de diagnostico de distirbios foi implementado em um simulador digital de sistemas
elétricos em tempo real, o Real Time Digital Simulator (RTDST), no qual apenas distirbios
transitorios sao detectados. Quando isto ocorre, as tensoes e correntes no ponto monitorado sao
armazenados em forma de registros oscilograficos, com os canais analogicos e digitais usuais,
além de canais digitais com o diagnostico dos disturbios. O método de diagnoéstico de distirbios
foi avaliado em tempo real no RTDS™ considerando dois modelos de sistemas elétricos em
varias situacoes de distturbios, apresentando bons resultados. A versao off-line do método de
diagnoéstico de disturbios também foi avaliada com mais de dois mil registros oscilograficos reais,
capturados por registradores digitais de perturbacao instalados no sistema de transmissao da
Chest, apresentando bons resultados. A etapa de classificagao de faltas apresentou bons resulta-
dos, independente da resisténcia, angulo de incidéncia e localizacao das faltas. Além da anélise
em tempo real e off-line dos diversos disturbios transitorios por meio de uma tnica técnica,
outra contribuicao do método é a sua generalizacao, visto que ocorréncias provenientes de sis-

temas elétricos de diversas topologias, com diferentes classes de tensao e taxas de amostragem

foram diagnosticadas corretamente.

Palavras-chave: Analise oscilografica; deteccao em tempo real de distirbios; classificagdo em

tempo real de faltas; transformada wavelet.

viil



ABSTRACT

This thesis presents a transient disturbance diagnostic method based on the real-time analysis of
the wavelet coefficient energies of both the voltages and currents. The method detects the main
transient disturbances in transmission power systems, such as faults, developing faults, voltage
sags, and switching transients. The method also detects the beginning and end times of the
disturbances, and classifies the faults and developing faults in real-time. A new wavelet-based
digital fault recorder with the proposed method as triggering method was implemented in the
Real Time Digital Simulator (RTDST™) in order to detect and record only oscillographic data
with transient disturbances. In this monitoring device, the disturbance diagnostic information
is recorded into the digital channels of the oscillographic data. The performance of the proposed
method was real-time assessed with two power system models with faults and other transient
disturbances and good results were achieved. The performance of the method was also off-line
evaluated with more than two thousand actual oscillographic records from digital fault recorders
of the Chesf power system and good results were also obtained. The fault classification module
was assessed with various fault resistances, inception angles, and locations and good results
were obtained. The distinctive feature of the method is that it could be used to detect and
classify the main transient disturbances in nonspecific power system topologies, with different

sampling rates and rated voltages, and in both the real-time and off-line applications.

Keywords:  Oscillographic analysis; real-time disturbance detection; real-time fault classifica-

tion; wavelet transform.
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de va, vB, Vo € vy, respectivamente.

Energia média em um ciclo de &;,, &, & e &, respectivamente.

Energia média em um ciclo de &

vas Evgy Eve € Euy, Tespectivamente.

Energia média em um ciclo de &;,, &, &, e &, respectivamente.

Energia média em um ciclo de &, ,, &, Eu, € &y, Tespectivamente.

Numero de amostras equivalente a um ciclo na frequéncia fundamen-
tal.

Angulo de fase da tensoes VAf, VBf, VCf, VABF, UBCf € VCAf, TE€SPEC-
tivamente, no instante da falta.

angulo que apresenta valor tipico igual a 04, dp, dc, dap, Opc Ou
dca, conforme o tipo de falta.

Parametro da equacao de energia dos coeficientes wavelet em fungao
do angulo de incidéncia de falta.

Parametro da equacao de energia dos coeficientes wavelet em fungao
do angulo de incidéncia de falta.

Indica que a falta envolve a fase A.

Indica que a falta envolve a fase B.

Indica que a falta envolve a fase C.

Indica a ocorréncia de um disturbio transitorio.
Indica que a falta envolve a terra.

Indica se as energias dos coeficientes wavelet encontravam-se em
regime permanente, antes da ocorréncia de um disttrbio.



LISTA DE SIMBOLOS

Epos

EPTI

Epry

[s

NS}

=

1A, 1B, UCy UN,
iAf, iBf, icf € iNf
J

Jmaz

kdetec

k;

XXX1

Indica se as energias dos coeficientes wavelet encontravam-se em
regime permanente, apos ocorréncia de um distirbio.

Indica se um periodo transitério foi detectado nas energias &;,, &;
ou &.

Indica se um periodo transitério foi detectado nas energias &,,, &,,
ou &,,.

Indica que o disturbio apresenta um afundamento de tensao.
Indica que um disttarbio ja foi detectado.

Frequéncia fundamental.

Taxa de amostragem.

Coeficientes do filtro escala da transformada wavelet discreta.

Coeficientes do filtro escala da transformada wavelet discreta redun-
dante.

Coeficientes do filtro wavelet da transformada wavelet discreta.

Coeficientes do filtro wavelet da transformada wavelet discreta re-
dundante.

Correntes de fase e de neutro, no local de monitoramento.
Correntes de fase e de neutro, no local de falta.

J-ésima escala.

Namero méaximo de decomposigoes (escalas) de um sinal.
Amostra relacionada ao tempo de detecgao.

Amostra relacionada ao periodo transitorio i, identificada nas tensoes
e correntes de fase.

Amostra relacionada ao periodo transitoério i, obtida por meio das
curvas de energia.

Amostra relacionada ao primeiro periodo transitério de um distirbio.
Amostra relacionada ao tltimo periodo transitério de um disttrbio.

Ntmero de amostras de um sinal no dominio do tempo.



LISTA DE SIMBOLOS

Of

giAfa eiBfa g’icf € QiNf

Oy ,,s 0 Oy, €0

VAfy YUBfY YUCF UNf

"

u(.)

Vg, UB, Vo € UN
UAf, UBf, ’Ucf (§] ’UNf
VAB, UBC € UcA
VABf, UBCf € VCAf

X

XxXxil

Niumero de amostras dos filtros escala e wavelet.
Valor médio.

Namero de periodos transitorios em um disttrbio.
Desvio padrao.

Coordenada de falta referente & corrente de neutro.
Resisténcia de falta.

Angulo de incidéncia de falta.

Angulo de fase de LAf, UBf, iCt € inf, Tespectivamente, no instante
de falta.

Angulo de fase de v Afs UBf, Uct € Uny, respectivamente, no instante
de falta.

Tempo para o calculo de um coeficiente wavelet.

Tempo de transito das ondas viajantes.

Funcao degrau.

Tensoes de fase e de neutro, no local de monitoramento.
Tensoes de fase e de neutro, no local de falta.

Tensoes de linha, no local de monitoramento.

Tensoes de linha, no local de falta.

Sinal teste usado para ilustrar algumas propriedades dos coeficientes
wavelet, energias dos coeficientes wavelet, etc.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DA TESE

Os sistemas de energia elétrica estao constantemente sujeitos as condigoes ambientais adver-
sas e falhas em equipamentos que dao origens as ocorréncias e perturbagoes. No novo modelo do
setor elétrico brasileiro, definido pela Lei 10.848/2004, a anélise das ocorréncias e perturbagoes
esta diretamente relacionada com os aspectos de seguranga do sistema interligado nacional
(SIN), sendo de responsabilidade dos agentes de operagao e do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) para atendimento & Resolugdo Normativa Aneel n. 115, de 29 de novembro de

2004.

Atividades concernentes a anéalise de ocorréncias e perturbacoes fornecem subsidios impres-
cindiveis para a identificacdo de suas causas e consequéncias, para a avaliacao e especificagao
dos equipamentos de protecao, tais como relés e disjuntores, para protecao de pessoas, para o
diagnoéstico dos distirbios, entre outros. Desta forma, medidas corretivas e preventivas podem
ser impostas ou recomendadas, resultando em melhorias do desempenho do sistema elétrico e
da qualidade dos servigos ptuiblicos de energia elétrica. Em casos como o do colapso de energia
elétrica ocorrido no Brasil, em novembro de 2009, a anélise dos dados elétricos das perturbagoes
constitui-se uma etapa importante, visto que estas informacoes subsidiam o ONS e as empresas
de transmissao de energia elétrica no sentido de minimizar a ocorréncia de novos colapsos de

energia elétrica.

Para que tais operacoes possam ser realizadas com rapidez e seguranga é necessario se dispor
do maximo de informacoes sobre as ocorréncias. Atualmente, os equipamentos designados para
esse fim sdo denominados registradores digitais de perturbagoes (RDPs). De modo geral, os
RDPs monitoram constantemente grandezas elétricas em linhas de transmissao (LTs), linhas
de distribuicao e em equipamentos elétricos, tais como transformadores de poténcia, bancos de

capacitores e compensadores estaticos, armazenando as informacoes em registros oscilograficos.
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Os RDPs sao programados para capturarem registros oscilograficos referentes as faltas e
alguns disturbios de qualidade da energia elétrica (QEE), tais como afundamentos de tensao
e transitorios devido as manobras de chaveamento (IEEE Power System Relaying Committee Report,
2006), denominados disturbios transitorios nesta tese. Entretanto, muitas vezes os registros
oscilograficos nao contém informacao de relevancia & anélise das perturbagoes. Esse fato aliado
ao aumento crescente do uso de RDPs e a incapacidade desses dispositivos de discriminarem
automaticamente os disturbios tém provocado problemas de carater operacional as empresas,
tais como aumento no armazenamento e trafego de informacoes na rede de oscilografia, além

de sobrecargas na andlise manual dos registros oscilograficos (SILVA et al., 2007).

Diante do exposto, conclui-se que os RDPs sao equipamentos imprescindiveis no auxilio
a busca constante da melhoria do desempenho do sistema elétrico. Sendo assim, a pesquisa
de novos algoritmos de diagnostico de distirbios, no que concerne a uma captura segura e
confiavel de disturbios transitorios pelos RDPs e relés de protecao, constitui-se uma pesquisa

atual e importante para o setor elétrico.

1.2 MOTIVACAO

Além da necessidade real de busca de novos algoritmos de diagnoéstico de disturbios, outros

fatores motivaram a pesquisa realizada nesta tese:

1. A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) possui um RTDS™ (Real-Time
Digital Simulator). Esse equipamento é uma poderosa ferramenta de simulagao em tempo
real, com capacidade de modelar sistemas elétricos de poténcia de forma realista. O
RTDS™ utiliza os mesmos algoritmos e equacoes encontrados em programas do tipo
EMTP (Electromagnetic transient program). A simulagao, entretanto, é considerada em
tempo real, visto que as solugoes do sistema elétrico sao obtidas em um intervalo de tempo
muito menor que as constantes de tempo do sistema (KUFFEL et al., 1995). O RTDS™M
apresenta ainda, uma interface para entrada e saida de dados analdgicos e digitais do
sistema elétrico simulado, tais como sinais de tensdo, corrente e atuagoes (trips) de relés,
sendo ideal para testes de equipamentos de monitoramento e controle do sistema. O uso
de simuladores dessa natureza pode influenciar, de forma decisiva, a comunidade cientifica

e a industria na utilizagao pratica da pesquisa.
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2. A tese se enquadra em uma linha de pesquisa denominada Diagnostico de Distirbios em
Sistemas de Poténcia, que vem sendo desenvolvida desde 2002 pelo Grupo de Sistemas

Elétricos (GSE) da UFCG, estando vinculada aos seguintes projetos de pesquisa:

(a) Desenvolvimento de um Sistema de Diagndstico de Distirbios em Sistemas Elétricos
de Poténcia (SDSE). Projeto em andamento, financiado pela Fapesq (Fundagao de

Apoio & Pesquisa do Estado da Paraiba).

(b) Sistema de Detecgao e Localizagao de Faltas de Alta Impeddncia em Redes de Dis-

tribuicao. Projeto em andamento, financiado pela Energisa.

(¢) Classifica¢ao de Distirbios no Sistema Elétrico Baseada nas Wave-nets (SOUZA et
al., 2006). Projeto concluido, financiado pela Chesf (Companhia Hidro Elétrica do

Sao Francisco).

1.3 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo geral da tese de doutorado é desenvolver um método de diagnodstico automético de
disturbios em sistemas de poténcia baseado na analise em tempo real da energia dos coeficientes
wavelet das tensodes e correntes, para controlar o disparo de RDPs, de maneira que apenas

registros oscilograficos com distiirbios transitérios sejam gerados.

Os objetivos especificos do método de diagnostico de distirbios transitorios sao:

1. Detectar, em tempo real, os transitorios decorrentes de faltas, de manobras de chavea-
mento e de alguns distirbios de QEE, tais como afundamentos de tensao, identificando
cada ocorréncia. Multiplos distdrbios transitéorios que ocorrem em um curto intervalo
de tempo, a exemplo de uma falta seguida por um religamento automatico de uma LT
também serao detectados, podendo ser armazenados em um tnico registro oscilogréfico.

As faltas evolutivas também serao detectadas pelo algoritmo proposto.

2. Identificar, em tempo real, os instantes inicial e final dos disttrbios. No caso de faltas
evolutivas, os instantes em que a falta muda de tipo também serao identificados em tempo

real.

3. Classificar, em tempo real, as faltas e as faltas evolutivas.
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Com relagao a transformada wavelet (TW), também s@o objetivos especificos da tese:

1. Verificar o comportamento da energia dos transitérios, em disturbios como faltas, por

meio da anélise da energia dos coeficientes wavelet.

2. Avaliar se a energia dos coeficientes wavelet (energia dos transitorios) sao apropriadas, ou

nao, a analise em tempo real de disttrbios transitorios.

3. Identificar qual das ferramentas, a transformada wavelet discreta (TWD) ou a transfor-
mada wavelet discreta redundante (TWDR) é mais adequada ao diagnostico, em tempo

real, dos disturbios transitorios.

1.4 CONTRIBUICOES DA TESE

A principal contribui¢ao da tese é propor um novo método de diagnéstico de disturbios,
baseado na anélise em tempo real das energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes,

com as seguintes caracteristicas:

1. Generalizacao no diagnostico de distirbios, abrangendo sistemas de transmissao de di-

versas topologias, niveis de tensao e taxas de amostragem.

2. Deteccao dos principais distirbios transitérios em sistemas de transmissao, tais como:
faltas, afundamentos de tensao e transitorios devido as energizagoes e desligamentos de

LTs e de banco de capacitores.
3. Deteccao de miltiplos disturbios transitorios.

4. Generalizacao na classificagao de faltas, abrangendo faltas simples e evolutivas.

A implementacao e avaliagao do método de diagnostico em um simulador em tempo real,
assim como a avaliagao do seu desempenho frente a registros oscilograficos reais com distir-
bios, provenientes da Chesf, confirma a viabilidade da utilizacdo da metodologia proposta em

aplicagoes préticas.

No que diz respeito a divulgacao dos resultados preliminares da tese, apresentam-se nas

Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 as publicagoes em periddicos e anais de congressos.
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Tabela 1.1. Artigos publicados em periodicos.

Periodico

Titulo

Autores

IEEJ Trans. on Power and Energy
v. 130, n. 10, Outubro de 2010

Detection and Classification
of Transient Disturbances
in Power Systems

F. B. Costa, B. A. Souza,
N. S. D. Brito

IET Electronics Letters.
v. 46, n. 11, p. 753 - 755,
27 de Maio de 2010

Real-Time Detection of the
Fault-Induced Transients
in Transmission Lines

F. B. Costa, B. A. Souza,
N. S. D. Brito

Revista Controle e Automagao.
v. 21, n. 2, p. 173 - 184,
Margo/Abril de 2010

e

Deteccao de Faltas Evolutivas
Multiplos Disturbios em Registros
Oscilograficos Baseada na
Transformada Wavelet Discreta

F. B. Costa, B. A. Souza,
N. S. D. Brito

Revista IEEE Ameérica Latina.

Evolution of Oscillograph - How

B. A. Souza, N. S. D. Brito,

v. 8 n. 1, p. 45 - 50, Did Chesf Transform F. B. Costa, J. J. A. L. Leitao,

Marco de 2010 Data Into Information? S. G. A. Cauponi, S. S. B. Silva
Revista Controle e Automagao. Detecgao e classificagao de faltas K. M. Silva, B. A. Souza,

v. 18, n. 2, p. 163 - 172, a partir da anélise de registros N. S. D. Brito, K. M. C. Dantas,
Maio de 2007 oscilograficos via redes neurais F. B. Costa, S. S. B. Silva

artificiais e transformada wavelet

Tabela 1.2. Artigos publicados em anais de eventos internacionais.

Evento

Titulo

Autores

CMD - International Conference on
Condition Monitoring and Diagnosis.
Tokyo/Japao, Setembro de 2010

Fault Parameter Effects
on the Energies of the
Fault-Induced Transients

F. B. Costa, B. A. Souza,
N. S. D. Brito

CMD - International Conference on A Wavelet-Based Method F. B. Costa, B. A. Souza,
Condition Monitoring and Diagnosis. for Real-Time Transient N. S. D. Brito
Tokyo/Japao, Setembro de 2010 Disturbance Detection
IPST - International Conference on A Wavelet-Based Method for F. B. Costa, B. A. Souza,
Power Systems Transients. Detection and Classification N. S. D. Brito
Kyoto/Japao, Junho de 2009 of Single and Crosscountry Faults
in Transmission Lines
ISH - International Symposium on High Discrete Wavelet Transform F. B. Costa, B. A. Souza,
Voltage Engineering. Cidade do in Power Systems: Transient N. S. D. Brito
Cabo/Africa do Sul, Julho de 2009 Disturbance Analysis
IEEE PES GM - General Meeting. A Wavelet-Based Algorithm to F. B. Costa, B. A. Souza,
Pittisburgh /Estados Unidos, Analyze Oscillographic Data with N. S. D. Brito
Julho de 2008 Single and Multiple Disturbances
IPST - International Conference on A Wavelet-Based Algorithm F. B. Costa, K. M. Silva,
Power Systems Transients. for Disturbances Detection K. M. C. Dantas, B. A. Souza,

Lyon/Franca, Junho de 2007

Using Oscillographic Data

N. S. D. Brito

ICHQP - International Conference on
Harmonics and Quality of Power.
Quascais/Portugal, Outubro de 2006

A Wavelet-Based Algorithm
for Fault Classification
Using Oscillographic Data

F. B. Costa, B. A. Souza,
N. S. D. Brito, K. M. Silva,
K. M. C. Dantas
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Tabela 1.3. Artigos publicados em anais de eventos nacionais.

Evento Titulo Autores
SBSE - Simposio Brasileiro de Transformada Wavelet Discreta F. B. Costa, B. A. Souza,
Sistemas Elétricos. Belém - PA, Aplicada ao Diagnostico N. S. D. Brito, K. M. Silva
Maio de 2010 de Distarbios
SBSE - Simposio Brasileiro de Automacao na Analise de Ocorréncias: N. S. D. Brito, B. A. Souza,
Sistemas Elétricos. Belém - PA, a Contribuicao da Chesf para o F. B. Costa
Maio de 2010 Desenvolvimento de Novas Técnicas
CBQEE - Congresso Brasileiro Fault Resistance, Location F. B. Costa, B. A. Souza,
de Qualidade da Energia Elétrica. and Inception Angle Effects on DC N. S. D. Brito, W. C. Santos
Blumenau - SC, Agosto de 2009 Offset of the Fault Currents
CBQEE - Congresso Brasileiro Analysis of Faults and Voltage F. B. Costa, B. A. Souza,
de Qualidade da Energia Elétrica. Sags Due to Faults in N. S. D. Brito
Blumenau - SC, Agosto de 2009 Electrical Power Systems
CBA - Congresso Brasileiro Detection and Classification F. B. Costa, B. A. Souza,
de Automaética. Juiz de Fora - MG, of Power Quality Disturbances N. S. D. Brito
Setembro de 2008 by Wavelet Transform
SBSE - Simposio Brasileiro de An ANN-Based F. B. Costa, B. A. Souza,
Sistemas Elétricos. Belo Algorithm to Classify N. S. D. Brito
Horizonte - MG, Abriu de 2008 Power System Events
CBQEE - Congresso Brasileiro Labwave: Um Software F. B. Costa, B. A. Souza,
de Qualidade da Energia Elétrica. para Anélise de N. S. D. Brito
Santos - SP, Agosto de 2007 Registros Oscilograficos

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

A tese esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:

1. No Capitulo 2 é apresentado o levantamento do estado da arte dos algoritmos de diag-

nostico de disturbios.

2. No Capitulo 3 é abordada a fundamentacao teodrica da transformada wawvelet, mostrando
algumas vantagens e desvantagens da TWD e da TWDR na anélise de disturbios tran-
sitorios. O céalculo em tempo real da energia dos coeficientes wavelet também é proposto

neste capitulo.

3. No Capitulo 4 sao apresentadas as principais caracteristicas de alguns distturbios tran-
sitorios, além do comportamento da energia dos coeficientes wavelet direcionado ao diag-
nostico dos disturbios. Propoe-se também a técnica para detecgao e classificacao de

distarbios transitorios.
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4. No Capitulo 5 é verificado o comportamento da energia dos transitorios de falta, por
meio da energia dos coeficientes wavelet, em funcao dos parametros de falta. Propoe-se

também a técnica para classificacao de faltas.

5. No Capitulo 6 sao apresentadas as caracteristicas basicas do simulador em tempo real
utilizado na tese (RTDST™), mostrando detalhes da implementacio em tempo real do
método de diagnostico de distiirbios proposto, assim como detalhes dos sistemas elétricos

utilizados para avaliacao do método.

6. No Capitulo 7 sao apresentados os resultados obtidos com o método de diagnéstico de
distirbios, em tempo real. Os resultados obtidos com a versao off-line do método na

analise de disturbios em registros oscilogréficos reais também sao apresentados.

7. As consideragoes finais e as diretrizes para a continuagao da pesquisa sao feitas no Capi-

tulo &.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Transformada Discreta de Fourier (TDF) é uma ferramenta matematica que fornece infor-
macoes das frequéncias de um sinal, entretanto, informagoes sobre o dominio do tempo sao
perdidas. Por este motivo, a TDF se aplica bem a analise de sinais, cujas componentes de
frequéncia nao variam com o tempo. A versao com janela da TDF, denominada Transfor-
mada Répida de Fourier (TRF), supera algumas deficiéncias da TDF ao prover informagoes de
tempo e frequéncia, sendo apropriada & analise de harmonicas em alguns disturbios de QEE
(GU; BOLLEN, 2000). A largura da janela da TRF determina as resolugbes no tempo e em
frequéncia. Porém, quando a largura da janela é escolhida para se ter uma boa resolugao no

tempo, a resolucao na frequéncia se torna deteriorada, ou vice versa.

A TWD supera algumas das dificuldades da TRF pela analise multiresolugao (AM), que
permite a andlise de um determinado sinal em diferentes niveis de resolucao de tempo e de
frequéncia, tornando-se apropriada a deteccao e localizagao de transitoérios constituidos de com-
ponentes de baixa e alta frequéncia, situagdo comum em sinais com faltas e alguns distuarbios de
QEE em sistemas elétricos de poténcia (WIKINSON; COX, 1996; HEYDT; GALLI, 1997). Por outro
lado, o calculo da TWD é computacionalmente mais rapido que o calculo da TRF (PERCIVAL;

WALDEN, 2000), caracteristica importante em aplicagoes em tempo real.

Apresenta-se a seguir um levantamento do estado da arte dos métodos de diagnoéstico de
distturbios em sistemas elétricos de poténcia, dando-se énfase aos métodos que utilizam a TWD
para detectar e classificar faltas e disturbios de QEE compostos por transitorios, tais como

afundamentos de tensao e transitorios de chaveamento.
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2.1 DETECCAO E CLASSIFICACAO DE DISTURBIOS DE QUALIDADE DA ENER-
GIA ELETRICA

2.1.1 Meétodos Baseados na Transformada Wavelet

Ribeiro (1994) ¢ considerado o pioneiro a utilizar as wavelets em sistemas de poténcia. Na
mesma época, Santoso et al. (1994) propuseram uma nova abordagem para detectar e localizar
alguns disturbios relacionados a QEE, dando énfase aos disturbios com transitorios rapidos e
lentos. O primeiro disturbio apresenta variagoes rapidas e abruptas de curta duragao, sendo
apropriada a utilizagao das wavelets Daubechies 4 ou 6 (db4 ou db6)!. O segundo apresenta
mudangas suaves nas formas de onda, sendo as wavelets db8 e db10 mais apropriadas. De
acordo com os autores, a db4 apresentou melhores resultados para analise de transitorios de
chaveamento, enquanto que a db10 foi mais apropriada na analise de afundamentos de tensao
e distorgoes harmonicas. Santoso et al. (1996) apresentaram as caracteristicas da AM da TW,
aplicando-as ao diagnoéstico de disturbios. Vérios tipos de distirbios de QEE foram analisados

utilizando-se a técnica de detecgao proposta por Santoso et al. (1994).

Poisson et al. (1998) utilizaram a Transformada Wavelet Continua (TWC) para detectar
afundamentos de tensao e transitorios oscilatorios. Os valores de pico dos coeficientes wavelet
em altas frequéncias foram utilizados para localizar, no tempo, as mudancas bruscas ocorridas
nos sinais. A deteccao dos disturbios foi realizada comparando os picos com valores pré-definidos
da parte do sinal em regime permanente. A distingao dos distirbios foi baseada na duracao e
no nimero de picos excedendo um certo limiar. Dados adicionais, tais como amplitude, duracao
e forma de onda das tensoes em varias frequéncias também foram utilizados na classificacao
dos disturbios em afundamentos de tensao ou transitérios de chaveamento. O desempenho
do método foi avaliado com mais de 1500 registros reais obtidos de um sistema elétrico com
sinais amostrados a 4000, 6400 ou 10000 amostras/s. Os resultados obtidos na deteccao foram
comparados com métodos classicos. O nimero total de registros com afundamentos de tensao
nao foi especificado, mas 518 registros dessa natureza foram detectados corretamente. Em
55% dos casos obteve-se um erro de 20 ms (1 ciclo a 50 Hz) durante a etapa de localizagao

no tempo. Um total de 1200 registros reais com transitorios foram testados e 892 registros

' As wavelets maes Daubechies 4, 6, 8, etc. sdo representadas nesta tese da forma db4, db6, dbS, etc.
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tiveram diagnostico correto. A metodologia delineada por Poisson et al. (1998) se destaca pela
utilizacao de dados reais com diversas taxas de amostragem. No entanto, a TWC é uma técnica

redundante e requer um tempo de processamento superior a TWD (PERCIVAL; WALDEN, 2000).

Parsons et al. (1999) utilizaram a TWD para identificar os instantes inicial e final de afun-
damentos de tensao. A AM foi utilizada para decompor os sinais de tensao em vérias escalas,
em que constatou-se a primeira escala mais apropriada a deteccao dos transitorios relacionados
aos instantes inicial e final dos distirbios. Varias wavelets mae foram avaliadas, das quais
selecionou-se a db6. Os autores constataram que os coeficientes wavelet da primeira escala
referentes ao regime permanente, calculadas com a db6, possuem distribuicao de probabilidade
normal. Os coeficientes wavelet referentes aos ruidos de natureza elétrica do regime perma-
nente foram eliminados com o uso de um limiar adaptativo, com valor em fun¢ao da média
e desvio padrao dos coeficientes, preservando-se apenas os coeficientes relacionados aos tran-
sitorios. Desta forma, identificaram-se os instantes inicial e final dos afundamentos de tensao.
Apenas dados simulados foram avaliados. No entanto, os resultados foram comparados com
um método tradicional, que emprega a definicao de afundamento de tensao baseado no valor
RMS dos sinais de tensdo. Gencer et al. (2010) também utilizaram a TWD para detecgao dos
instantes inicial e final dos afundamentos de tensao. Porém, o método foi avaliado em tempo

real, utilizando a wavelet db4.

Gaouda et al. (2002) apresentaram varios exemplos de aplicagdo da TWD a andlise de
disturbios de QEE, dando-se énfase a deteccao e localizagao dos instantes inicial e final de
transitorios devidos ao chaveamento de banco de capacitores, realizadas com os coeficientes
wavelet da primeira escala, apds eliminacao dos coeficientes relacionados aos ruidos elétricos.
Os autores também mostraram que é possivel detectar e classificar afundamentos de tensao,
elevagoes de tensao e distor¢oes harmonicas fazendo uso da energia concentrada dos coeficientes
wavelet de varias escalas. Probert & Song (2002) também apresentaram exemplos de aplicagao
da TWD a detecgao e classificagao de disturbios transitérios. No entanto, foram utilizados
sinais com uma alta taxa de amostragem, sendo a detecgao e a localizagao dos transitorios
demonstrados fazendo uso dos coeficientes wavelet das quatro primeiras escalas das correntes.
Exemplos de classificagao de distirbios foram ilustrados com o uso das energias concentradas

dos coeficientes wavelet das correntes. As energias concentradas calculadas nas 15 primeiras
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escalas foram comparadas. Desta forma, um aumento de energia em uma determinada escala foi
correlacionada a um determinado disturbio. Uma limitacao dos métodos baseados na analise da
energia concentrada dos coeficientes wavelet em vérias escalas é que o contetudo de frequéncia dos
transitorios em diversos disturbios pode esta contido em um mesmo espectro de frequéncia e o
aumento da energia concentrada em uma determinada escala pode esta associada aos diferentes
distarbios transitorios. Além disto, sinais reais podem conter multiplos disturbios em instantes
distintos, comprometendo a analise da energia concentrada dos coeficientes wavelet. Outra
limitacao pratica dessas metodologias é a utilizacao de varios estagios da TWD para célculo
dos coeficientes wavelet e das respectivas energias, o que requer tempo de processamento elevado
se comparada as outras metodologias de analise de distirbios baseadas nos coeficientes wavelets

da primeira escala.

Como alternativa ao uso das energias concentradas dos coeficientes wavelet em diversas
escalas, Costa et al. (2007) e Costa et al. (2008b) utilizaram a energia janelada dos coeficientes
wavelet, da primeira escala, das tensoes e correntes para deteccao e classificacao de disturbios
de QEE e de faltas. A metodologia proposta foi avaliada com registros oscilograficos simulados
e reais. Com a utilizacao das energias janeladas dos coeficientes wavelet é possivel detectar
os disturbios e identificar os transitérios relacionados aos instantes inicial e final de faltas e
afundamentos de tensao, além da detecgao e classificagao de miltiplos disturbios em registros

oscilograficos (COSTA et al., 2008c; COSTA et al., 2009a; COSTA et al., 2009Db).

Wikinson & Cox (1996), Robertson et al. (1996), Lee et al. (1997), Poisson et al. (1998),
Costa et al. (2006a), Santos (2008) também apresentaram exemplos de aplica¢do ou métodos

de diagnostico de disturbios de QEE baseados nas wauvelets.

Dentre as diversas wavelets, a familia das wavelets Daubechies vem se destacando em méto-
dos de diagnostico de disttrbios em sistemas de poténcia (BRITO et al., 1998), em especial, a

wavelet db4 (KIM; AGGARWAL, 2001).

2.1.2 Meétodos Hibridos

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo ferramentas matematicas que visam emular o ra-

ciocinio do especialista com algoritmos computacionais velozes e robustos. Dentre as principais
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aplicacoes das RNAs, destaca-se o reconhecimento de padroes que, combinado com outras técni-
cas de inteligéncia artificial e de processamento digital de sinais, € uma alternativa aos métodos
tradicionais de classificacao de faltas e de disturbios de QEE. (BORRAS et al., 2001; OLESKOVICZ

et al., 2006; COSTA et al., 2008a; PANIGRAHI; PANDI, 2009).

Chuang et al. (2005a), Chuang et al. (2005b) propuseram um método hibrido de deteccéo e
classificagao de disturbios de QEE, baseado no valor RMS (roots means square) das tensoes, na
TW e nas RNAs. O método é capaz de detectar e classificar multiplos disttirbios de QEE em um
tnico registro, listados a seguir: afundamentos, elevacoes e interrupcoes de tensao, transitoérios
impulsivos, distor¢oes harmonicas e flickers. Inicialmente, os valores eficazes das tensoes e
correntes sao calculados e os respectivos sinais em regime permanente sao estimados. As tensoes
originais sao comparadas com as tensoes estimadas, ciclo a ciclo, até a identificagdo de um
afundamento, elevacao ou interrupcao de tensao. Em seguida, sinais modificados, resultantes
de operacoes de subtracao dos respectivos sinais originais com os sinais estimados sao obtidos.
Esses sinais sao constituidos de ruidos e transitorios. Aplica-se quatro estagios da TWD aos
sinais modificados, em que os desvios padroes dos coeficientes wavelet, da primeira escala, dos
sinais modificados sao comparados com limiares para a deteccao dos transitérios impulsivos.
Se transitérios impulsivos sao detectados, os sinais modificados sao filtrados, eliminando os
transitorios e mais quatro estagios da TWD sao novamente aplicados aos sinais modificados.
Por fim, os desvios padroes dos coeficientes wavelet das quatro escalas e dos coeficientes de
aproximagao da tltima escala dos sinais modificados sao calculados e apresentados & RNA para
a detecgao das distorgdes harmonicas e flickers. A wavelet mae db8 foi utilizada em conjunto
com a rede neural de estrutura dindmica (Dynamic Structure Neural Network). A RNA foi
treinada com 750 registros simulados e uma taxa de acerto de 98,9% na etapa de treinamento
foi obtida, com 86 neurdnios. O método foi avaliado com 2250 registros simulados e uma taxa
de acerto de aproximadamente 98% foi obtida. O método identifica um, ou a combinacao dos
distarbios listados. No entanto, como as faltas nao foram avaliadas, o método pode apresentar

limitagoes em aplicagoes reais.
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2.2 DETECCAO E CLASSIFICACAO DE FALTAS

2.2.1 Meétodos Baseados na Transformada Wavelet

Mo & Kinsner (1997) apresentaram a TWD como uma ferramenta poderosa a deteccao
de faltas e de disturbios transitérios em sistemas de poténcia. Dois exemplos de caso foram
ilustrados, um referente a uma falta e outro referente a uma operacao de chaveamento de um
banco de capacitores, em que cada sinal foi decomposto até a quinta escala wavelet. As prin-
cipais caracteristicas dos coeficientes wavelet em cada escala foram abordadas, demonstrando
que as primeiras escalas sao apropriadas a detecgao e localizagao no tempo dos transitérios. As
demais escalas, no entanto, podem ser utilizadas para identificacao dos distiirbios. Os autores
sugeriram a utilizagao das wavelets em algoritmos de deteccao automaética de transitérios em
registradores de perturbacoes, mostrando as possiveis vantagens frente aos registradores tradi-
cionais. No entanto, nenhuma metodologia foi apresentada. Além disto, a utilizacao das RNAs

em conjunto com as wavelet aplicadas a classificacao dos transitérios também foi sugerida.

Kim & Aggarwal (2001) propuseram um algoritmo para detec¢do de faltas baseado nos
coeficientes wavelet, da primeira escala, das correntes de fase. O método emprega um esquema
de janelamento de dados e avalia o somatério dos coeficientes wavelet, em valor absoluto, em
cada janela. A falta é detectada se o valor de uma janela, referente a uma determinada corrente,
ultrapassar um limiar estabelecido previamente. Os autores afirmaram que esse moédulo pode
ser estendido para identificacao das correntes das fases envolvidas com a falta, uma vez que
nessas correntes o somatorio dos coeficientes wavelet em uma janela especifica ultrapassa um
determinado limiar. Os autores discutem a possibilidade de deteccao de disturbios de QEE
utilizando a TW. Foram indicadas as wavelets mae db4 e db6 (DAUBECHIES, 1992) como sendo

as mais apropriadas na aplicagao delineada.

Chanda et al. (2004) propuseram um algoritmo baseado na TWD para detecgao e classi-
ficacao de faltas em LTs. As regras foram estabelecidas comparando os valores maximos dos
coeficientes wavelet de detalhe das correntes. O método baseia-se na analise das componentes
de baixa frequéncia, na ordem da segunda e terceira harmonica (100 e 150 Hz para a frequén-
cia fundamental de 50 Hz), predominantes nas correntes de falta. Portanto, na aplicagdo em
questao, a sexta escala wavelet é a mais adequada para a analise das faltas, visto que o espectro

de frequéncia varia de 97 a 195 Hz para a taxa de amostragem de 12500 amostras/s utilizada.
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No entanto, em aplicagoes em tempo real, cujo tempo de processamento é um parametro pri-
mordial, a utilizacao de sucessivos estagios da TWD caracteriza-se como uma desvantagem se
comparado aos algoritmos que utilizam os coeficientes wavelet da primeira escala, a exemplo
dos métodos propostos por Liang et al. (1998) e Youssef (2001). O algoritmo proposto depende
de alguns limiares estabelecidos nos coeficientes wavelet das correntes, sendo as correntes de
fase normalizadas para eliminacao do efeito do nivel das correntes. Os autores afirmaram que o
método independe dos efeitos da resisténcia, do angulo de inser¢ao e da localizagao da falta. O
algoritmo foi avaliado para faltas e transitérios de chaveamento simulados em um programa do
tipo EMTP, considerando um modelo simples, composto por uma tnica LT. Bons resultados
foram obtidos com o algoritmo. No entanto, outros disttrbios, a exemplo de afundamentos
de tensao, poderiam ter sido utilizados para uma melhor avaliacao do método de deteccao de

faltas. A wawvelet mae utilizada foi a dbS.

Costa (2006) propos um método baseado na TWD para detecgao, delimitagdo da duragao
e classificacao de faltas em LTs. A deteccao da falta foi realizada por um conjunto de regras,
construido a partir da analise da energia janelada dos coeficientes wavelet das correntes de fase,
da primeira escala. As regras para determinar a duracao da falta foram baseadas na anélise
dos coeficientes wavelet das correntes de fase e de neutro. A classificacao da falta foi realizada
com a anélise da energia concentrada dos coeficientes wavelet das correntes de fase e neutro,
durante o instante de falta. A principal desvantagem do método é a utilizacdo de mais de uma
escala wavelet, visto que as etapas de delimitacao da duracao e classificacao da falta utilizam os
coeficientes wavelet da escala que contempla a quinta harmoénica. O método foi avaliado com
registros simulados e com registros reais capturados por RDPs em diversas L'Ts do sistema de

transmissao da Chesf.

Costa et al. (2005), Costa et al. (2006c) propuseram métodos para identificacdo dos ins-
tantes inicial e final de faltas em registros oscilograficos. No entanto, em uma falta evolutiva,
os respectivos métodos nao identificam o instante em que a falta muda de tipo. Costa et al.
(2009b), Costa et al. (2009a) apresentaram exemplos de aplicagao das wavelets a identificagao
dos instantes inicial e final de faltas em registros oscilograficos com faltas simples e evoluti-
vas, enquanto Costa et al. (2009¢) apresentaram um método baseado na energia janelada dos

coeficientes wawvelet para classificagao de faltas simples e evolutivas.
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Outros métodos baseados na utilizagao das wavelets para detecgao, classificacao e/ou iden-
tificagao dos instantes de falta tém sido propostos, dentre os quais destacam-se: Solanki et al.
(2001), Probert & Song (2002), Solanki & Song (2003), Jiang et al. (2003), Costa et al. (2006),
Costa et al. (2006), Elkalashy et al. (2009).

2.2.2 Meétodos Baseados em Redes Neurais Artificiais

Kezunovic & Rikalo (1996) utilizaram uma RNA para classificagdo de faltas. Os sinais
utilizados para geracao da base de dados da etapa de treinamento da RNA foram apenas os
sinais de corrente de fase, simulados em um programa do tipo EMTP. A taxa de amostragem
utilizada foi de 2000 amostras/s. Os padroes de entrada da rede foram organizados na forma
de uma janela de amostras referentes a um ciclo da frequéncia fundamental de 60 Hz. Essa

metodologia apresentou uma taxa de acerto de 95,93% para os padroes de teste.

Outros métodos baseados na utilizacao das RNAs para o diagnéstico de faltas tém sido
propostos, sempre na tentativa de melhorar o desempenho de algoritmos ja existentes (BO et al.,

1997; SONG et al., 1997; ZAHRA et al., 2000; KEZUNOVIC et al., 2002; MAHANTY; GUPTA, 2004).

2.2.3 Meétodos Hibridos

Nos ultimos anos, a combinacao de mais de uma técnica vem sendo proposta em algorit-
mos de detecgao e classificagao de faltas (FUKUYAMA; UEKI, 1993; MARTIN; AGUADO, 2003;

YOUSSEF, 2004; PRADHAN et al., 2004; COSTA et al., 2006b; PERERA et al., 2009).

Silva et al. (2006) propuseram um método para anéalise de faltas em LTs baseado na TWD
em conjunto com as RNAs. O método utiliza a energia janelada dos coeficientes wavelet das
correntes de fase, da primeira escala, para deteccao de faltas. Os instantes inicial e final
do distirbio sao identificados pela analise dos coeficientes wavelet das correntes, também na
primeira escala. O modulo de classificagao de faltas baseia-se na utilizagao de uma RNA do
tipo perceptron de multiplas camadas, cujas entradas sao as amostras de tensao e corrente
apos o instante inicial da falta. O algoritmo de treinamento utilizado foi o RPROP (Resilient
Propagation). O método proposto foi avaliado com registros oscilograficos reais e simulados

e bons resultados foram relatados. Além das faltas, registros com afundamentos de tensao e
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transitorios ocasionados por manobras de chaveamento também foram utilizados na avaliacao

do método de deteccao de faltas.

Salim et al. (2008) propuseram um método de diagnostico de faltas em sistemas de dis-
tribuicao. As etapas de deteccao e classificacao das faltas sao realizadas por meio da analise
das energias dos coeficientes wavelet das correntes, calculadas com a TWDR em uma escala
que contempla a faixa de frequéncia de 750 a 1000 Hz. O instante de ocorréncia da falta é
identificado fazendo uso dos coeficientes wavelet. Em seguida, os fasores das tensoes e correntes
sao utilizados para o calculo das impedéancias e localizacao das faltas. As equagoes utilizadas
para localizar as faltas mudam conforme o tipo da falta. Por fim, o ramo em que ocorreu a
falta ¢ identificado via RNA. O método foi avaliado com dados simulados no ATP (Alternative
Transient Program) e bons resultados foram obtidos. Na pratica, além das faltas, os sistemas de
distribuicao estao sujeitos as condi¢oes ambientais adversas e manobras de chaveamentos que
resultam em diversos disturbios, tais como afundamentos de tensao e transitérios de chavea-
mento. Os autores nao levaram em consideragao os demais distirbios, sendo o método de
deteccao de faltas avaliado apenas com faltas. Com relacao a localizacao das faltas, um total

de 10 RNAs sao utilizadas, uma para cada tipo de falta, para identificacao do ramo com faltas.

2.3 RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

O resumo da revisao bibliografica é apresentado na Tabela 2.1, destacando-se as principais
publicacoes referentes a anélise e métodos de diagnostico de disturbios de QEE em sistemas
de poténcia baseados em técnicas ndo convencionais de diagnostico. Os objetivos (deteccao,
identificagao da duragao e classifica¢do) e as técnicas empregadas no diagnostico sao indicados
na Tabela 2.1. Detalhes da implementacdo dos métodos, tais como o uso das tensoes e/ou

correntes e o uso de dados reais e/ou simulados também sao destacados.
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Tabela 2.1. Resumo da revisao bibliogréafica referente & analise de disturbios de QEE.

Referéncia Objetivo Técnica Sinais avaliados Dados avaliados

Detec. Dur. Classific. empregada Tensao Corrente Real Simulado
Santoso et al. (1994) vV v/ - TWD v/ - - v
Santoso et al. (1996) v 4 - TWD v/ - - v
Wikinson & Cox (1996) Vv Vv - TWD - Vv - v
Robertson et al. (1996) vV v - TWD - v vV -
Lee et al. (1997) vV - 4 TRF+TWD Vv - - v
Parsons et al. (1999) - Vv - TWD Vv - - v
Poisson et al. (1998) vV vV v TWC vV - v -
Santoso (2000a) v - vV TWD-+RNA v/ - - vV
Santoso (2000b) N, - V TWD+RNA - ] N
Mao & Aggarwal (2001) vV - - TWD-+RNA - vV - vV
BorrAs et al. (2001) vV - V4 TWD-+RNA v/ - - vV
Resende et al. (2001) v Vv v TWD Vv - - v
SHAH BAKI et al. (2002) v - vV TWD-+Fuzzy v - vV -
Probert & Song (2002) vV - 4 TWD - v - vV
Gaouda et al. (2002) v vV Vv TWD Vv - - i
Chuang et al. (2005a) Vv - vV TWD+RNA Vv Vv - v
Chuang et al. (2005Db) vV - 4 TWD-+RNA v/ v - vV
Oleskovicz et al. (2006) vV 4 Vv TWD-outros v/ - v vV
Costa et al. (2007) v - - TWD - Vv Vv -
Costa et al. (2008b) vV - vV TWD - vV vV -
Costa et al. (2008a) - - Vv TWD+RNA Vv v v -
Costa et al. (2008c¢) vV - 4 TWD Vv Vv Vv -
Costa et al. (2009a) v vV vV TWD v vV vV -
Costa et al. (2009b) vV Vv v TWD vV v vV -
Panigrahi & Pandi (2009) vV - V4 TWD+ Fuzzy v - Vv
Gencer et al. (2010) vV v - TWD vV - vV

Um resumo da revisao bibliografica é apresentado na Tabela 2.2, destacando-se as principais
publicacoes referentes a anélise e métodos de diagnostico de faltas em sistemas de poténcia

baseados em técnicas nao convencionais de diagnostico.
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Tabela 2.2. Resumo da revisao bibliografica referente ao diagnoéstico de falta.

Referéncia Objetivo Técnica Sinais avaliados Dados avaliados

Detec. Dur. Classific. empregada  Tensao Corrente Real Simulado
Girsis (1982) - - v/ Fasores - 4 - v
Fukuyama & Uecki (1993) Vv - Vv RNA Vv Vv - Vv
Dausten & Kulieke (1995) - - vV RNA v 4 - vV
Kezunovic & Rikalo (1996) Vv - vV RNA - vV - vV
Mo & Kinsner (1997) Vv Vv Vv TWD-+RNA Vv vV - v
Bo et al. (1997) - - v RNA v - - vV
Song et al. (1997) - - v RNA vV v - vV
Liang et al. (1998) Vv - V4 TWD - v - v
Silveira et al. (1999) - - v TWD v V4 - vV
Zahra et al. (2000) - - v RNA vV v - vV
Youssef (2001) - - v TWD - v - v
Kim & Aggarwal (2001) 4 - Vv TWD - 4 - Vv
Solanki et al. (2001) ¥ - V. TWD - ¥ ] WV
Kim et al. (2002) v - - TWD - v - vV
Kezunovic et al. (2002) - - vV RNA - 4 - V4
Solanki & Song (2003) Vv Vv - TWD - Vv - v
Jiang et al. (2003) Vv - vV TWD - v - vV
Martin & Aguado (2003) 4 - Vv TWD-+RNA v/ 4 - v/
Mahanty & Gupta (2004) Vv - v/ RNA - 4 - v/
Chanda et al. (2004) Vv - Vv TWD - Vv - Vv
Youssef (2004) - - v TWD-+Fuzzy - v - vV
Pradhan et al. (2004) - - v/ TWD+ Fuzzy - Vv - v
Costa et al. (2005) - v - TWD - Vv v v
Costa (2006) 4 vV v TWD - 4 N4 vV
Costa et al. (2006) - - v/ TWD - 4 v/ v/
Costa et al. (2006) - - v TWD - V4 vV v/
Costa et al. (2006b) - - vV TWD - 4 vV vV
Costa et al. (2006¢) - vV - TWD - vV v v
Salim et al. (2008) V4 v/ v/ TW-toutros v Vv - v
Costa et al. (2009a) V4 v v TWD v V4 v -
Costa et al. (2009b) Vv v Vv TWD Vv Vv Vv -
Perera et al. (2009) v - Vv TWD-+RNA - vV - vV
Costa et al. (2009¢) - - v TWD v 4 v vV
Elkalashy et al. (2009) J : TWD J J - v

Na revisao bibliografica identificaram-se deficiéncias que podem limitar a utilizacao de
muitos métodos de diagnostico em aplicacoes reais. Apods avaliacao do estado da arte, al-
guns requisitos basicos foram tomados como referéncia a elaboracao do método de diagnoéstico,

proposto nesta tese, destacados a seguir:
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Um método de diagnostico de distirbios deve ser o mais genérico possivel, ou seja, deve
realizar com sucesso analise de dados provenientes de diversas topologias do sistema, com

diferentes niveis de tensao e taxas de amostragem.

Um método de diagnostico de disturbios transitorios deve prover a detecgao e classificagao
dos principais disturbios, no qual destacam-se as faltas, os afundamentos de tensao e os

transitorios devido as manobras de chaveamento.

Um método de diagnéstico de distirbios deve prover a detecgao de multiplos distirbios,

tais como faltas seguidas por religamentos automaticos de LTs.

Um método de diagnoéstico de distirbios deve prover a localizagao, no tempo, dos instantes

dos disturbios.

No caso de curto-circuito, a classificacao das faltas evolutivas também deve ser contem-
plada. Além disso, o desempenho do método de classificacao de faltas deve ser avaliado
frente aos diversos parametros, tais como resisténcia de falta, angulo de incidéncia de

falta, localizacao da falta e topologias do sistema.

Um método de diagnostico de disttrbios deve ser avaliado com dados reais e simulados. O
uso apenas dos dados simulados pode resultar em limitacoes praticas, visto que a analise
dos dados reais pode revelar alguns aspectos dos fendémenos transitorios, dificilmente
encontrados em simulagoes digitais (PRICE; WARREN, 2003; ZIN; KARIM, 2007; COSTA et

al., 2009b).

Um método de diagnostico de disturbios a ser utilizado em um dispositivo de monitora-

mento ou relé de protecao deve ser avaliado com simula¢oes em tempo real.



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA TRANSFORMADA WAVELET

O diagrama de blocos simplificado do método de diagnéstico em tempo real de distirbios
transitorios proposto nesta tese é apresentado na Figura 3.1. Os coeficientes wavelet e de
aproximagao da primeira escala das tensoes e correntes sao calculados, em tempo real, fazendo
uso da TWDR ou da TWD, seguido pelo célculo das energias janeladas desse coeficientes em
uma janela de um ciclo. O diagnéstico dos disturbios é feito por meio da anélise, em tempo
real, das energias, sendo basicamente dividido em duas etapas: deteccao e classificacao dos

disturbios e classificacao das faltas, as quais sao descritas nos Capitulos 4 e 5, respectivamente.

. Analise Automatica dos Distirbios

Sinais em

tempo real Processamento Wavelet Diagnéstico de Disturbios
Vi MWW Detecgio e
vy W Classifica¢do dos
Ve WAL/~ TWD Energia dos Distarbios
2% o Coeficientes I Diagnostico em
i, " —— TWDR Wavel.et © d~e tempo real
by W AprETaTET Classificagdo
le nnr— de Faltas
iy —MW—

Figura 3.1. Analise em tempo real das amostras de tensao e corrente.

Para melhor compreensao do método de diagnostico, em tempo real, dos distirbios tran-
sitorios exposto nos proximos capitulos, é oportuno tecer algumas consideracoes pertinentes
aos conceitos basicos da TWD e da TWDR neste capitulo. Exemplos de aplicacao dos coefici-
entes wavelet e das respectivas energias para detecgao e identificagao dos transitorios, além da

influéncia da taxa de amostragem na analise desses sinais, também sao tratados neste capitulo.

20
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3.1 ALGORITMO DE MALLAT PARA CALCULO DA TWD

O conceito bésico das wavelets é derivado da transformada de Haar, proposta em 1910,
porém, apenas na década de 80 as wavelets foram matematicamente formuladas. O marco
decisivo na historia das wavelets foi o trabalho de Grossman & Morlet (1984), no qual os autores
propuseram a TWC. A partir dessa pesquisa, a comunidade cientifica iniciou o refinamento
matemético da teoria das wavelets, com destaque as contribui¢oes de Daubechies (1992), que

iniciou o conceito da transformada wavelet discreta.

Mallat (1989), baseado na AM, propoés um algoritmo rapido e eficiente para o calculo da

TWD, interpretada como um banco de filtros. Matematicamente, tem-se:
¢i(k) =) g(n —2k)c;1(n), (3.1)

dj(k) =) h(n —2k)c;_1(n), (3.2)

sendo ¢; e d; os coeficientes de aproximagao e detalhes da escala j, respectivamente; g(k) e h(k)

os filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente.

As Equacoes 3.1 e 3.2, no contexto de processamento de sinais digitais, representam proces-
sos de filtragens digitais, seguidos por subamostragens por um fator de dois. Os coeficientes de
aproximagao c; e os coeficientes de detalhes (coeficientes wavelet) d;, da escala j, sao obtidos
respectivamente, pela convolucao dos coeficientes de aproximacao c;_;, da escala j-1, com os
filtros g e h, seguidos por uma subamostragem por dois. De acordo com essas equagoes, oS

coeficientes de aproximagao e wavelet, da primeira escala, sao:
er(k) =Y g(n — 2k)co(n), (3.3)

di(k) = h(n— 2k)co(n), (3.4)
sendo ¢q o sinal original.

Apresenta-se na Figura 3.2 o processo de decomposicao de um sinal amostrado no tempo ¢y, a
uma frequéncia de amostragem f, com a técnica de filtragem denominada lifting (DAUBECHIES,
1992). Utilizou-se apenas um estagio da TWD, conforme as Equagoes 3.3 e 3.4. Os blocos com
o simbolo |2 representam a operacao de subamostragem por dois, enquanto os outros blocos

representam a convolugao de ¢y com o filtro g ou h.
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TWD
c, Coeficientes de aproximagao: ¢,
g *E > Nuamero de amostras: k,/2
Sinal original: ¢, c, Espectro de frequéncia (Hz): [0 - //4]

Numero de amostras: &,
Espectro de frequéncia (Hz): [0 - £/2] d ; Coeficientes wavelet: d,

‘E Numero de amostras: k,/2
Espectro de frequéncia (Hz): [f/4 - f/2]

Figura 3.2. Bloco da TWD.

O sinal original ¢y (Figura 3.2) é decomposto nas componentes ¢; e dy, que sao os coefi-
cientes de aproximacao e wavelet da primeira escala, respectivamente. Devido ao processo de
subamostragem, o niumero de amostras desses coeficientes é metade do sinal original. A com-
ponente ¢; é a saida subamostrada do filtro passa-baixa ¢, que possui conteido de mais baixa
frequéncia do sinal. Por outro lado, a componente d; é a saida subamostrada do filtro passa-alta

h, retendo o contetido de mais alta frequéncia do sinal.

Como consequéncia do teorema da amostragem de Nyquist! (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989),
em que um sinal com frequéncia de amostragem fy possui um espectro de frequéncia de 0 a
fs/2 Hz e do fato dos filtros digitais g e h constituirem-se em filtros espelhados em quadraturas
(DAUBECHIES, 1992), os coeficientes de aproximagao na primeira escala possuem espectro de

frequéncia variando de 0 a f;/4 Hz, enquanto que os coeficientes wavelet, nesta escala, possuem

banda de passagem de f;/4 a f;/2 Hz (Figura 3.2).

Dependendo do ntimero de amostras do sinal original, os coeficientes de aproximacao da

primeira escala podem ser decompostos em mais duas componentes:
ea(k) =Y g(n — 2k)es(n), (3.5)

dy(k) = h(n — 2k)er(n), (3.6)

em que ¢y e dy sao os coeficientes de aproximacao e wavelet da segunda escala, respectivamente.
A componente ¢y pode ser decomposta em mais duas componentes, e assim por diante (analise
multirresolucional). Na Figura 3.3 apresenta-se o processo de decomposi¢ao do sinal ¢q até a

terceira escala.

LA frequéncia de amostragem de um sinal analégico, para que possa posteriormente ser reconstituido com
o minimo de perda de informagao, deve ser igual ou maior a duas vezes a maior frequéncia do espectro desse
sinal.
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c. Coeficientes de aproximagdo: ¢,
TWD g H2 ’, Numero de amostras: k,/8
c Esp. de frequéncia (Hz): [0 - f/16]
2
TWD ¢ Hi .
c d, Coeficientes wavelet: d,
g 12 ! h 2 Numero de amostras: k,/8
d Esp. de frequéncia (Hz): [f/16 - f/8]
Sinal original: ¢, ¢y h ©» 2
, —
Numero de amostras: £, d Coeficientes wavelet: d,
Esp. de frequéncia (Hz): [0 - //2] h 12 ! Numero de amostras: k,/4
Esp. de frequéncia (Hz): [f/8 - f/4]

Coeficientes wavelet: d,
Numero de amostras: &,/2
Esp. de frequéncia (Hz): [f/4 - £/2]

Figura 3.3. Trés estégios da TWD.

No segundo nivel de resolucao, os coeficientes de aproximacao e wavelet dividem o espectro
de frequéncia dos coeficientes de aproximagao da primeira escala em [0, f5/8] e [fs/8, fs/4] Hz,
respectivamente. Os espectros de frequéncia dos coeficientes de aproximacao e wavelet em uma

escala genérica j sao, respectivamente:

{o, zfjl} , (3.7)

{ Si E] . (3.8)
2i+17 975

Conforme o exposto, o sinal original pode ser decomposto em termos dos coeficientes wavelet
nos diversos niveis de resolucao {1,2,...,J} e nos coeficientes de aproximacao da escala J
(BURRUS et al., 1998). No entanto, o numero de estagios da TWD (decomposi¢es) é limitado

pelo namero de amostras do sinal original (k;), que por sua vez, deve ser uma poténcia de dois.

Desta forma, o nimero maximo de decomposicoes (Jpnq:) pode ser obtido da equagao

ky = 27/ma=—1, (3.9)

3.2 FILTROS WAVELET E FILTROS ESCALA DA TWD

Os coeficientes ¢(l) dos filtros escala e h(l) dos filtros wavelet da TWD satisfazem as

seguintes propriedades (PERCIVAL; WALDEN, 2000):

gy =v2, > FW=1, > gbg(l+2n) =0, (3.10)
=1 =1 l=—00
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donl)y=0, Y n*()=1, f h(D)h(l + 2n) =0, (3.11)
=1 =1 l=—00

comn € Nel=1_2,....L, em que L é o nimero de coeficientes dos filtros escala e wavelet. Além

disso, esses filtros também sao filtros espelhados em quadratura:
g(l) = (-1)"'W(L - 1-1), (3.12)
h(l) = (—1)'g(L —1—1). (3.13)

O ntimero de coeficientes dos filtros escala e wavelet, assim como seus respectivos valores,
dependem da wavelet mae utilizada. Por exemplo, os coeficientes dos filtros escala da wavelet
mae db4 sdo (DAUBECHIES, 1992):

o) = o) =T g =T =T

(3.14)

Conforme a Equagao 3.13, os coeficientes dos filtros wavelet da wavelet mae db4 sao:

h(1) =g4), h(2)=-9B3), h3)=9g(2), h(4)=—g(1). (3.15)

Na Figura 3.4 é ilustrada a resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet da db4, nas
trés primeiras escalas. Na primeira escala (Figura 3.4(a)), o espectro de frequéncia do sinal
original é dividido pela metade (Equagoes 3.7 e 3.8), sendo o filtro escala um filtro passa-baixas
e o filtro wavelet, um filtro passa-altas. Observa-se que, mesmo atenuadas, as componentes
de alta frequéncia do sinal original influenciam no célculo dos coeficientes de aproximacao,
enquanto que as componentes de baixa frequéncia do sinal original também influenciam no
calculo dos coeficientes wavelet. Na segunda escala, o espectro de frequéncia dos coeficientes
de aproximagao da primeira escala é particionado em termos dos coeficientes de aproximacao e
wavelet, conforme a resposta em frequéncia dos filtros passa-baixas e passa-altas ilustrados na
Figura 3.4(b). Na terceira escala, a resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet é funcao

da resposta em frequéncia do filtro escala da segunda escala (Figura 3.4(c)).



CAPITULO 3: FUNDAMENTOS DA TRANSFORMADA WAVELET 25

Banda passante Banda passante Banda passante Banda passante Banda passante ~ Banda passante
do filtro escala do filtro wavelet do filtro escala do filtro wavelet do filtro escala  do filtro wavelet
————————x e
1,0 1,0 1.0
— Filtro escala — Filtro escala — Filtro escala
— Filtro wavelet — Filtro wavelet — Filtro wavelet
0,7 0,7 0,7f
=) =) =)
= = =
E E E
< < <
] &} Qo
0 ; ’ 0 . ; 0 . ; ;
0 S4 2 0 /8 SI4 S2 0 f/16 f/8 14 12
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b) (©

Figura 3.4. Resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet da Daubechies 4: (a) primeira escala;
(b) segunda escala; (c) terceira escala.

3.3 ALGORITMO PIRAMIDAL PARA CALCULO DA TWD - FORMA MATRICIAL

Os coeficientes de aproximacao ¢; e wavelet d; da primeira escala de um sinal discreto z,
constituido de k; amostras, possuem k;/2 amostras devido ao processo de subamostragem por
um fator de dois. Aplicando apenas um estagio da TWD, entao k; deve ser um ntimero inteiro
par, de modo que sua divisao por dois resulte em um nimero inteiro. Além disso, o nimero
minimo de amostras de = é igual ao niimero de coeficientes dos filtros escala e wavelet da wavelet

mae (k;>L). Com relagao a db4, tem-se k;>4.

Os coeficientes ¢; e d; calculados com o algoritmo piramidal da TWD sao:
cl = All', (316)
d1 = le, (317)

em que A; e B; sdo matrizes de ordem (k;/2) x k;, visto que ¢; e d; tém k;/2 elementos.

As matrizes A; e By para a wavelet db4 sdo da forma (PERCIVAL; WALDEN, 2000):

g(3) g(4) O 0 0 0 0 g(1) g(2)
g(1) g(2) 9(3) g(4) o0 0 0 0
A = 0 0 g(1) ¢(2) ¢3) g4 ... 0 0 0 0 : (3.18)
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h3) h(4) 0O 0 0 0 0 0 h(l) h2)
h(1) h(2) h(3) h(4) 0 0 0o 0 0 0

Bi=| 0 0 h(1) h(2) h(3) h(4) o 0 0 0 | (3.19)
0 6 0 0 0 0 h(1) h(:2) h(3) h(.4)

As matrizes A; e B; sao formadas a partir de deslocamentos circulares dos elementos da
sua primeira linha. Para garantir o processo de subamostragem por dois das amostras do sinal
x, aplicam-se dois deslocamentos de uma linha para outra. As colunas nao ocupadas pelos

coeficientes do filtro escala ou wavelet assumem valor nulo.

As Equacgoes 3.16 e 3.17 podem ser reescritas como:

g(3) g4) O o ... 0 0 g(1) g(2) z(1) ci(1)
g(1) 9(2) 9(3) ¢g(4) ... 0 0 0 O z(2) c1(2)

¢ = 0 0 g(l) 9(2) ce 0 0 0 0 .%‘(3) — (&1 (3) , (320)
o 0 0 0 o) 9(2) 903 g4) | [ alk) e1(ke/2)
h3) h@4) 0 0 0 0 K1) A2 T 2(1) di (1)
h(1) h(2) A(3) h(4) 0 0 0 0 (2) d1(2)

dl — 0 0 h(l) h(?) 0 0 0 0 l’(3) d1(3) . (3.21)
0 0 0 0 .. h1) K2 kB k@) || k) di(ke/2)

De acordo com a Equagao 3.21, o valor do primeiro coeficiente wavelet (dy(1)=h(3)z(1)+
h(4)x(2)+h(1)x(ke-1)+h(2)x(k:)) depende das duas amostras iniciais e finais. O trecho do sinal
formado pelas duas ultimas amostras seguidas pelas duas primeiras amostras pode apresentar
uma descontinuidade. Neste caso, o primeiro coeficiente wavelet podera ter amplitude conside-
ravelmente diferenciada da amplitude dos coeficientes subsequentes. Esse fenémeno é conhecido

como efeito de borda, presente também no primeiro coeficiente de aproximacao c(1).

Os filtros escala e wavelet referentes & db4 sdo compostos por quatro coeficientes (L=4).
Desta forma, apenas o primeiro coeficiente de aproximacgao e wavelet apresenta o efeito de borda
(Equagoes 3.20 e 3.21). Porém, dependendo do nimero de coeficientes dos filtros, mais de um

coeficiente de aproximacao e wavelet podem ser influenciados pelo efeito de borda.

Para exemplificar o uso da TWD, considere um sinal z(t)=sen(2r ft) - 08¢~ 2 u(t — t,),

composto por uma sendide a frequéncia fundamental f=60 Hz, somada a uma componente com
decaimento exponencial no instante t=ty, sendo u(.) uma fungao degrau. O sinal é discretizado
a partir de t=0 s, com taxa de amostragem de f;=1200 amostras/s. Apresenta-se a seguir um
trecho do sinal discreto, composto por 26 amostras (aproximadamente 141/4 de ciclo), com a

componente de decaimento exponencial iniciando na vigésima amostra
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0,00 0,00 0,00
0,31 0,00 0,31
0,59 0,00 0,59
0,81 0,00 0,81
0,95 0,00 0,95
1,00 0,00 1,00
0,95 0,00 0,95
0,81 0,00 0,81
0,59 0,00 0,59
0,31 0,00 0,31
0,00 0,00 0,00
—0,31 0,00 ~0,31

e | 7059 | 000 | | 0,59
-0,81 0,00 ~0,81
~0,95 0,00 ~0,95
~1,00 0,00 —1,00
~0,95 0,00 ~0,95
-0,81 0,00 ~0,81
—0,59 0,00 —0,59
-0,31 ~0,80 1,11
0,00 —0,49 —0,49
0,31 ~0,29 0,01
0,59 —0,18 0,41
0,81 —0,11 0,70
0,95 —0,07 0,89

1,00 | | -0,04 | | 0,9 |

Com k;=26, considerando a db4, as matrizes A; e B; sao iguais a:

A =

By

[ 0,22-0,130000000000000000000000 0,48 0,84
0,48 0,84 0,22 -0,130000000000000000000000
000,48 0,84 0,22 -0,1300000000000000000000
0000048 0,84 0,22-0,13000000000000000000
000000048 0,84 0,22-0,130000000000000000
00000000048 0,84 0,22-0,1300000000000000
00000000000,48 0,84 0,22-0,13000000000000
0000000000000,48 0,840,22-0,130000000000
000000000000000,480,840,22-0,1300000000
00000000000000000,480,84 0,22 -0,13000000
0000000000000000000,480,84 0,22-0,130000
00000000000000000000 0,48 0,84 0,22-0,13 00

1 00000000000000000000000,480,84 0,22 -0,13

0,84-0,480000000000000000000000-0,13-0,22 ]|
-0,13-0,22 0,84-0,480000000000000000000000
00-0,13-0,220,84-04800000000000000000000
0000-0,13-0,22 0,84-0,48000000000000000000
000000-0,13-0,220,84-0,480000000000000000
00000000-0,13-0,220,84-04800000000000000
0000000000-0,13-0,220,84-048000000000000
000000000000-0,13-0,220,84-0480000000000
00000000000000-0,13-0,220,84-04800000000
0o0o0000000000000-0,13-0,220,84-0,48000000
o0ooooo0000000000000-0,13-0,220,84-0,480000
oooooo00000000000000-0,13-0,22 0,84-0,4800

1 0000000000000000000000-0,13-0,22 0,84 -0,48 |

27

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Conforme as Equagoes 3.16 e 3.17, os coeficientes de aproximacao e wavelet na primeira

escala sao calculados da seguinte forma:

0,00
0,31
0,59
[0,22-0,1300000000000000000000000,480,84 1 | 0,81 [ 1,19 ]
0,48 0,84 0,22 -0,130000000000000000000000 0,95 0,29
000,48 0,84 0,22-0,1300000000000000000000 1,00 1,04
00000,48 0,84 0,22-0,13000000000000000000 0,95 1,40
0000000,48 0,84 0,22-0,130000000000000000 0,81 1,23
00000000048 0,84 0,22-0,1300000000000000 . 0,58
c1=]100000000000,480,840,22-0,13000000000000 ) =1 -0,29 |, (3.25)
000000000000 0,48 0,84 0,22-0,130000000000 ) —1,04
000000000000000,48 0,84 0,22-0,1300000000 —0,59 —1,40
00000000000000000,480,840,22-0,13000000 ~1,11 ~1,12
0000000000000000000,480,840,22-0,130000 —0,49 1,32
000000000000000000000,480,84 0,22 -0,1300 0,01 —0,22
0000000000000000000000 0,48 0,84 0,22 -0,13 0,41 0,86
) "1 0,70 )
0,89
| 0,96 |
0,00 ]
0,31
0,59
[0,84-0,480000000000000000000000-0,13-0,22 7 | 0,81 [ —0,48 ]
-0,13-0,22 0,84 -0,480000000000000000000000 0,95 0,03
00-0,13-0,220,84-04800000000000000000000 1,00 0,06
0000-0,13-0,220,84-0,48000000000000000000 0,95 0,06
000000-0,13-0,220,84-0,480000000000000000 0,81 0,04
00000000-0,13-0,220,84-0,4800000000000000 . 0,00
di=1]10000000000-0,13-0,220,84-0,48000000000000 . = | —0,03 |. (3.26)
000000000000-0,13-0,220,84-0,480000000000 . —0,06
00000000000000-0,13-0,220,84-0,4800000000 —0,59 —0,06
0000000000000000-0,13-0,220,84-0,48000000 —1,11 0,35
000000000000000000-0,13-0,220,84-0,480000 —0,49 —0,09
00000000000000000000-0,13-0,22 0,84 -0,48 00 0,01 0,07
0000000000000000000000-0,13-0,22 0,84 -0,48 0,41 0,07
) 1 0,70 )
0,89
0,96 |

Na Figura 3.5 s@o apresentadas as versoes continua z(t) e discreta x(k) do sinal original,
destacando-se o instante de ocorréncia da componente com decaimento exponencial, na vigésima
amostra do sinal discreto. Os coeficientes de aproximagao e wavelet, da primeira escala, obtidos
das Equacoes 3.25 e 3.26 sao ilustrados na Figura 3.6. Para uma melhor interpretacao dos
resultados obtidos apoés utilizacao da TWD, as amostras dos coeficientes de aproximacao na
Figura 3.6 sao representadas por interpolagoes lineares, enquanto as amostras referentes aos
coeficientes wawvelet sao representadas por impulsos. Os efeitos de borda sao observados na
primeira amostra dos coeficientes de aproximacao e wavelet da Figura 3.6, conforme o processo

de formagao das matrizes A; e By (Equagoes 3.18 e 3.19).
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. — Sinal continuo x(7)
Componente com decaimento ——- Sinal discreto x(k)

exponencial Ej

1,2

Sinal original
X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numero da amostra

Figura 3.5. Sinal original.

Efeito de Efeito da componente
borda com decaimento

[

Q UN
o

o
172) .
2 s exponencial
g g0
55
= X
B8 ! ! ! ! ! ! ! |
S &a -2
(SRS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero da amostra .
() Efeito da componente
p com decaimento
%505 Efeito de exponencial
2% borda ? P
28 O fo) fo) fe) A ~ fe) [o)
2% © O—o—0o 0o
(S~
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero da amostra
(b)

Figura 3.6. Coeficientes apos aplicagao da TWD: (a) aproximacao; (b) wavelet.

O sinal original (sinal discreto) ilustrado na Figura 3.5 é essencialmente, uma sendide com
frequéncia fundamental de 60 Hz (baixa frequéncia). Nestas condigoes, os coeficientes de apro-
ximagao da primeira escala, cujo espectro de frequéncia varia de DC a 300 Hz, sao predomi-
nantemente influenciados pela componente fundamental do sinal, apresentando forma similar
a essa componente. Os coeficientes wavelet da primeira escala, cujo espectro de frequéncia
varia de 300 a 600 Hz, sao apropriados a detecgao e localizagao de mudancas abruptas e tran-
sitorios rapidos ocorridos ao longo do sinal original. De fato, conforme ilustrado na Figura 3.6,
o coeficiente wavelet d;(10) apresenta amplitude superior aos demais coeficientes, indicando a
ocorréncia de uma perturbagdo em x(20). Este é o principio bésico do método de detecgao de

distirbios apresentado nesta tese.

Devido ao processo de subamostragem por um fator de dois, uma amostra k dos coeficientes
wavelet corresponde a amostra 2k do sinal original. No entanto, o instante de tempo associado

a essas amostras é o mesmo.
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3.4 EFEITO DA SUBAMOSTRAGEM NO CALCULO DOS COEFICIENTES WAVELET
DA TWD

A TWD ¢é uma transformada variante com o tempo devido a subamostragem empregada
as amostras do sinal. Como consequéncia, os coeficientes wavelet podem apresentar formas

distintas, dependendo das amostras utilizadas no calculo dos coeficientes.

Para avaliar o efeito da subamostragem dos coeficientes wavelet da TWD, na Figura 3.7
apresentam-se novamente os sinais continuo e discreto ilustrados na Figura 3.5 e os respecti-
vos coeficientes wavelet da primeira escala. Porém, a primeira amostra do sinal discreto da
Figura 3.5 foi descartada e uma nova amostra foi adicionada ao término do sinal. Novamente,
o coeficiente d;(10) é o primeiro coeficiente influenciado pela componente de decaimento ex-
ponencial, ocorrida em z(19) e, como esperado, d;(10) indica a presenga da componente de
decaimento exponencial no sinal. No entanto, ao contrario do caso ilustrado na Figura 3.6(b),
o instante de ocorréncia da componente de decaimento exponencial s6 foi identificado uma

amostra apos a sua ocorréncia (apo6s 0,83 ms ou 18°).

Sinal continuo x(7)

Componente com decaimento ——- Sinal discreto x(k)

Tés 1,2 exponencial
g O
snr 0
=
R=E) I
@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Numero da amostra .

Efeito de (a) Efeito da componente com
gz 05F borda decaimento exponencial
=N {; {&

23 o l'e) Q @) O O @) o]

S $ =~ ~ o O O l O

=l

QO) IS

S o5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero da amostra

(b)

Figura 3.7. Efeito da subamostragem na identificagao de distorgdes: (a) sinal original; (b) coeficientes
wavelet.

Apos analise das Figuras 3.6 e 3.7, conclui-se que o processo de subamostragem pode com-
prometer o uso da TWD em aplicagoes especificas, a exemplo da deteccao de ondas viajantes
para localizacao de faltas. Nestes casos, uma variante da TWD que nao realiza o processo de
subamostragem das amostras, denominada transformada wavelet discreta invariante no tempo

ou redundante (TWDR) (PERCIVAL; WALDEN, 2000), pode ser mais apropriada.
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De um modo geral, as principais diferencas entre a TWD e a TWDR sao:

e Ao contrario da TWD, a TWDR nao realiza a subamostragem por dois nas amostras do
sinal, dai o termo redundante. Portanto, a TWDR ¢ uma transformada invariante no

tempo.
e A TWDR ¢é uma transformada nao-ortogonal, j& a TWD é ortonormal.

e A TWDR pode ser aplicada a qualquer numero de amostras, enquanto que a TWD requer

que este nimero seja uma poténcia de dois.

3.5 FILTROS WAVELET E FILTROS ESCALA DA TWDR

Os coeficientes §(I) dos filtros escala e h(l) dos filtros wavelet da TWDR sdo obtidos dos

correspondentes filtros da TWD, como segue (PERCIVAL; WALDEN, 2000):
g(l) = g(1)/v2, (3.27)
h(l) = h(l) V2, (3.28)

em que g(!) e h(l) sdo, respectivamente, os coeficientes dos filtros escala e wavelet da TWD, de

modo que os coeficientes g(l) e ﬁ(l) satisfazem as seguintes propriedades:

San=1 Y F0=5 Y a0+ m =0, (3.29)
SR =0, 3 R = % f R)R(I + 2n) = 0, (3.30)

comn € Nel=1_2,....L, em que L é o numero de coeficientes dos filtros escala e wavelet. Além

disso, da mesma forma que na TWD, esses filtros também sao filtros em quadratura espelhados:

(—1)*R(L -1 —1), (3.31)

Napl

—~
o~

~—
I

>
—~
o~
~
I

(-D'g(L —1-1). (3.32)

O nimero de coeficientes dos filtros escala e wavelet, assim como seus respectivos valores,
dependem da wavelet mae utilizada. Por exemplo, os coeficientes dos filtros escala da wavelet
mae db4 sdo (vide Equacao 3.14):

R N R ey PR LT

9(1) =
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Conforme as Equagoes 3.32 e 3.33, os coeficientes dos filtros wavelet da db4 sao:

h(1) =g(4), h(2)=-93), h(3)=g(2), h{4)=-g(1). (3.34)

3.6 ALGORITMO PIRAMIDAL PARA CALCULO DA TWDR - FORMA MATRICIAL

Ao contrario da TWD, apés a aplicacao da TWDR em um sinal discreto x, constituido
de k; amostras, os coeficientes de aproximagao c; e wavelet d; do primeiro nivel de resolucao
possuem k; amostras, visto que nao ha subamostragem. Calculando apenas os coeficientes de
aproximacao e wavelet da primeira escala, k; pode ser um ntmero inteiro par ou impar, com
ntumero minimo de amostras igual ao nimero de coeficientes dos filtros escala e wavelet da

wavelet mae, ou seja, k;>L.

Os coeficientes de aproximacao ¢; e wavelet d; da primeira escala do algoritmo piramidal
da TWDR sao calculados como:
o = Az, (3.35)
dy = Bz, (3.36)
em que Zl e él sao matrizes de ordem k; x k;, visto que ¢y e d; tém k; elementos.

As matrizes A, e B; para a wavelet mae db4 sio da forma (PERCIVAL; WALDEN, 2000):

g4 0 0 0 0 0 0 g(1) g2 903) ]
g3) g4 o 0 0 0 0 0 g1 g2
g(2) 9(3) g4) 0 0 0 o 0 0 g
A, = | 91) 9(2) g(3) g4) 0 0 o 0o 0 0 | (3.37)
0 g(1) 92 9B3) g4) o 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ... ogl) g2 7B § ]
[h(4) 0 0 0 0 0 0  h(1) A2 h(3)]
R3) h(4) 0O 0 0 0 0 0 h(1) A2
n2) h(3) hA) 0 0 0 0 0 0 A1)
By=|R1) A2 RB) R4 0 0 ... 0 0 0 0 (3.38)
0 Rh(1) h(2) h(B3) h() 0 0 0 0 0
L o 0 o0 o0 0 0 .. 71('1) ﬁ('z) 71('3) E('4)_

Observa-se nas Equacoes 3.37 e 3.38, que as matrizes A} e él sao formadas a partir de deslo-

camentos circulares dos coeficientes dos filtros escala e wavelet da TWDR, respectivamente.
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As Equacgoes 3.35 e 3.36 podem ser reescritas como:

g4y 0 0 0 0 0 g(1) g2 gB) [ =) ] [ a@)
g(3) g4 0 0 0 0 0 g(1) g2 (2) c1(2)
9(2) g8 g4) 0 0 o 0 0 g 2(3) c1(3)
o =] 91) g2 9B3) g4) o0 o 0 0 0 () [ = | al®) | (339
0 g(1) g(2) 33 g4 o 0 0 0 2(5) c1(5)
Lo 0 0 0 0 i) 3@ 33 3@ | [ 2tk | | ek
(k) 0 0 0 0 0 A1) A2 AB) )T 2) 7 [ di(1) ]
h(3) h(4) 0 0 0 0 0 R(1) h(2) z(2) d1(2)
h(2) h(3) h4) 0 0 0 0 0 A1) x(3) dy(3)
dy= | h(1) h(2) h(3) h(4) 0 o 0 0 0 z(4) | = | di(4) (3.40)
0 h(1) R(2) h(3) h(4) o 0 0 0 (5) dy(5)
L0 0 0 0 0 .. B h@ BE A | LeE) ] L dik) ]

Conforme as Equagoes 3.39 e 3.40, o valor dos primeiros coeficientes de aproximacao e
wavelet dependem, respectivamente, das amostras iniciais e finais do sinal. Na primeira escala,

observa-se o efeito de borda nos primeiros L-1 coeficientes de aproximacao e wavelet da TWDR.

Na Figura 3.8 s@o ilustrados o sinal z(k) (Figura 3.5) e os respectivos coeficientes wavelet da
TWDR, calculados com a db4 (L=4). Comparando os coeficientes wavelet obtidos com a TWD
(Figuras 3.6(b) e 3.7(b)) e com a TWDR (Figura 3.8(b)), constata-se que a TWDR apresenta

vantagens na deteccao de distorg¢oes no sinal por ser invariante com o tempo.

Sinal continuo x(¢)

- Componente com decaimento — = Sinal discreto x(k)
£ v
.2
S = 3
< =
S 12 1 ! ! 1 1 |
« 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Efeito de Numero da amostra Efeito da componente com
borda (a) decaimento exponencial
@ 05
£
v
Rl 0
2 8
8 S
S =05 I R N T T S T T R TN N R R SR N I T T N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numero da amostra

(b)

Figura 3.8. Célculo dos coeficientes wavelet da TWDR: (a) sinal original; (b) coeficientes wavelet.
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3.7 COEFICIENTES WAVELET DA TWD E DA TWDR EM TEMPO REAL

Conforme as Equagoes 3.17 e 3.19, desprezando-se as operagoes aritméticas dos elementos
da matriz By com valor nulo, o calculo de um coeficiente wavelet da TWD ¢é realizado a cada
duas amostras do sinal original x, por meio de L operagoes de multiplicacao e L-1 operagoes de
adicao, em que L é o ntimero de coeficientes do filtro wavelet. Em tempo real, o calculo de um
coeficiente wavelet da TWD (ty) deve ser realizado em um tempo inferior ao da amostragem
do sinal (At=1/f), ou seja

tw < 2At. (3.41)

Os coeficientes wavelet da TWDR também sao calculados com L operacoes de multiplicacao
e L-1 operagoes de adicao. Porém, os calculos devem ser realizados a cada amostra do sinal
original x, ou seja

tw < At. (3.42)

O tempo gasto para o calculo de um coeficiente de aproximagao também é ty,. Portanto,
para o calculo de ambos os coeficientes, wavelet e aproximacao, é preciso levar em consideracao
o tempo gasto para o calculo de cada um deles, de maneira que 2At para a TWD ou At para

TWDR nao seja extrapolado.

O calculo dos coeficientes de aproximacao e wavelet da TWD, em tempo real, é realizado
com as dltimas L amostras de x, ou seja, os coeficientes com efeito de borda das Equacoes 3.20
e 3.21 nao podem ser calculados. Considerando o instante de calculo do primeiro coeficiente
wavelet e de aproximagado como referéncia (k=0), apés a L-ésima amostragem de z(k), os

coeficientes da TWD em tempo real sao calculados por:

di(k) = h(l)z(2k +1- L), (3.43)
=1
(k) =Y g)x(2k+1— L), (3.44)

desde que I{x(2k — L+ 1), ...,x(2k — 1), 2(2k)} e t,<2At.

Por analogia, os coeficientes wavelet e de aproximacao da TWDR, em tempo real, sao

calculados por:

di(k) =Y h(l)a(k+1- L), (3.45)
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(k) =Y gz(k+1-L), (3.46)
=1
desde que Hx(k —L+1),....,x(k —1),x(k)} e t,<At.

Nas Figuras 3.9 e 3.10 sao ilustrados os coeficientes wavelet da TWD e da TWDR do sinal
x(k) (Figura 3.5), obtidos com as Equagoes 3.44 e 3.46, respectivamente, considerando a db4
(L=4). O primeiro coeficiente wavelet em ambos os casos so foi calculado apos a obtengao da

quarta amostra de z, tomada como referéncia (k=0).

Com excegao dos coeficientes com os efeitos de borda, os coeficientes wavelet da TWD
obtidos com o uso de matrizes (Figura 3.6(b)) e em tempo real (Figura 3.9(b)) apresentam
exatamente as mesmas amplitudes. O mesmo comportamento é verificado nos coeficientes
wavelet da TWDR (Figuras 3.8(b) e 3.10(b)). No entanto, em tempo real, as descontinuidades

no sinal podem ser detectadas praticamente no instante de ocorréncia.

Instante inicial para o calculo Componente com decaimento
dos coeficientes wavelet exponencial
Amostras % (referéncia) .
para o calculo : Amosiras Sinal continuo x(7)
ded(0) i para o calculo | ——-= Sinal discreto x(k)

de d(8)

Sinal original
X

| d | |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

3002 -10 1 2 3
Numero da amostra
\VIRVERY & / VAR
gz 05 7 d,(0) d,(8)
BN ?
23 o o o o o o o o 5 o o)
$e
S =05 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero da amostra
(b)
Figura 3.9. TWD em tempo real: (a) sinal original; (b) coeficientes wavelet.
Instante inicial para o calculo Componente com decaimento
dos coeficientes wavelet exponencial
Amostras % (referéncia) {}
para o célculo Amosiras —_— S@nal cgntinuo x(1)
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Numero da amostra
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B3,
S 205
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Figura 3.10. TWDR em tempo real: (a) sinal original; (b) coeficientes wavelet.
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3.8 ENERGIA DOS COEFICIENTES WAVELET E DE APROXIMAGCAO

Do teorema de Parseval (BURRUS et al., 1998), a energia do sinal original = é igual a soma
da energia dos coeficientes wavelet nos diferentes niveis de resolugao, 7 = {1,2,...,J}, com a
energia dos coeficientes de aproximagao no nivel de resolucao J, com J < J,q.. Isso significa
que a energia do sinal pode ser particionada em termos da energia dos coeficientes wavelet e de

aproximacao da TWD, como segue

ke ke /27 J k27
STla(R)P = les(B)P+ >0 1di(k)%, (3.47)
k=1 k=1 j=1 k=1

sendo:
Zz;l |z (k)|? - energia do sinal original,
kt/ 2’ lc;(k)|? - energia dos coeficientes de aproximacao da escala J,
Zkt/Q] |d;(k )|? - energia dos coeficientes wavelet da escala j.

O teorema de Parseval também ¢ valido para a TWDR (PERCIVAL; WALDEN, 2000), como

segue
k‘t k't

Yo lak)F =" les(k |2+ZZICZ (3.48)

k=1 k=1 j=1 k=1

sendo:
SO |z (k)[? - energia do sinal original,
ZZ; lc;(k)|? - energia dos coeficientes de aproximacao da escala J,
22;1 |d;(k)|? - energia dos coeficientes wavelet da escala j.

Em sistemas elétricos de poténcia, o nivel dos transitérios nas tensoes ou correntes pode
ser avaliado fazendo-se uso das energias desses transitorios (BOLLEN; GU, 2006), que podem
ser usadas na analise dos distturbios transitorios. No entanto, a extragao dos transitorios nas
tensoes e correntes com distirbios para o calculo da energia nao é uma tarefa simples, visto
que os sinais possuem outras componentes de frequéncia, tais como a componente fundamental

e harmonicas.
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Uma vez que os transitorios geralmente contemplam uma ampla faixa de frequéncia (SWIFT,
1979; JOHNS et al., 1994), a energia dos transitorios pode ser particionada em termos da energia
dos coeficientes wavelet em varias escalas. Caso os coeficientes wavelet, em uma determinada es-
cala, sejam predominantemente influenciados pelas componentes de frequéncia dos transitorios,
a energia desses coeficientes wavelet possivelmente possa ser utilizada na detec¢ao dos distirbios

transitorios.

Para verificar a correlacao entre a energia dos coeficientes wavelet em varias escalas e a
energia dos transitorios, considere um sinal teste composto pela componente fundamental,
distor¢oes harmonicas de ordem 3, 5 e 7, além de componentes transitérias com duas frequéncias
dominantes. Um sinal similar a este foi utilizado por Bollen & Gu (2006) para anélise do

desempenho de técnicas de extracao de transitorios.

O valor méximo da componente fundamental (V}) do sinal teste apresenta ainda, uma

variacao aleatoria ao longo do tempo, calculado com o modelo random-walk, como segue

sendo ‘/1(1):230\/5 V: k>1; p uma variavel aleatoria com distribuicao de probabilidade nor-
mal no intervalo (0, 1). O mesmo modelo foi utilizado para o célculo do valor méximo das

componentes harmoénicas de ordem 3, 5 e 7, como segue:

Va(k) = Va(k — 1) +0,024(p — 0, 5), (3.50)
Va(k) = Vs(k — 1) +0,024(p — 0,5), (3.51)
Va(k) = Va(k — 1) +0,024(p — 0, 5), (3.52)

sendo V5(1)=5,75v/2 V; V5(1)=6,90v/2 V; V5(1)=3,45v/2 V.

O sinal em regime permanente (V;,) é

2nf k) + V3(k)sen (3 2;:]0

S

k) + Vs (k)sen (5 Q;f

S

Vi (k) = Vi (k)sen < k) + Va(k)sen (72;# k) . (3.53)

S

sendo utilizada uma taxa de amostragem de f,=7680 amostras/s e um total de k;=1792 amostras

(14 ciclos).
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Ao sinal em regime permanente é adicionado um sinal transitorio, com decaimento expo-
nencial, iniciando no quinto ciclo, sendo composto pelas componentes de frequéncia de 480 e
1300 Hz, com amplitudes de 25 e 10 V, respectivamente, como segue

{ (25\/§cos(2”f#k) + 10\/5008(2”}@@) Ok Ik —5f/f,), se % <k< %

0, caso contrario

Vir(k) =
(3.54)

Na Figura 3.11 é ilustrado o sinal teste, resultante da soma do sinal em regime permanente

com o sinal transitorio, dado por
V (k) = Vig(k) + Vi (k). (3.55)

380
200

-200

| | | | | | | | | | ]
-380
1 129 257 385 513 641 769 897 1025 1153 1281 1409 1537 1665 1792

Numero da amostra

Sinal teste

Figura 3.11. Sinal teste.

Na Figura 3.12 sao ilustradas as respostas em frequéncia dos filtros escala e wavelet da
db4 na primeira, segunda, terceira e quarta escalas, destacando-se no espectro de frequéncia a
localizagao da componente fundamental, das componentes harmonicas e das duas componentes

transitorias do sinal teste.

Conforme a Figura 3.12(a), os coeficientes wavelet da primeira escala sdo influenciados
pela componente transitoria de frequéncia dominante de 1300 Hz do sinal teste. Porém, os
coeficientes wavelet também sofrem influéncia da componente transitoria de 480 Hz. Ambas as
componentes influenciam o célculo dos coeficientes wavelet da segunda escala (Figura 3.12(b)).
Por outro lado, os coeficientes wavelet da terceira escala praticamente nao sao influenciados pela
componente transitoria com frequéncia dominante de 1300 Hz (Figuras 3.12(c)), enquanto que
os coeficientes wavelet da quarta escala sao pouco influenciados pelas componentes transitorias

de frequéncia dominante (480 e 1300 Hz) do sinal teste.

A energia dos transitorios do sinal teste é

k¢
By =Y |[Vir(k)* = 20,81.10°. (3.56)
k=1
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Figura 3.12. Resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet da Daubechies 4: (a) primeira escala;

(b) segunda escala; (c) terceira escala; (d) quarta escala.

Para avaliar a correlagao entre a energia dos transitorios e a energia dos coeficientes wavelet
em varias escalas, propoe-se uma modificacao nas componentes transitorias do sinal teste,

tornando sua amplitude funcao de uma variavel #, como segue

V(k) = Vip(k) + Vi (k)sen(6). (3.57)
A energia dos transitorios do sinal teste passa a ser
E;.(0) = 20,81.10%sen’ (). (3.58)
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Com a Equagao 3.57, o contetido de frequéncia do sinal teste independe de §. Porém, a
energia espectral dos transitorios varia senoidalmente com 6 (Equacao 3.58). Os valores de
0={0°,10°, 20°, ..., 180°} foram utilizados para gerar 19 sinais testes, no qual foram mantidas
as mesmas componentes V,, e V;, em todos os sinais. A energia dos transitérios, assim como as
energias dos coeficientes wavelet da TWDR nas quatro primeiras escalas foram calculadas para
cada sinal teste. Ao final, foram obtidas as curvas de energia em funcao de 6, ilustradas na
Figura 3.13. Para cada curva de energia obtida foi feita uma analise de regressao, fazendo uso
do método de ajuste de curvas convencional Levenberg-Marquardt no Curve Fitting Toolbox do

Matlab®, cujas equacoes em funcao de # também sao ilustradas na Figura 3.13.

Nas escalas avaliadas, a energia dos coeficientes wavelet apresentou o mesmo comporta-
mento da energia dos transitorios: variacao de amplitude com o quadrado da func¢ao seno de 6.
As energias dos coeficientes wavelet apresentaram amplitudes distintas nas diversas escalas,

conforme a resposta em frequéncia dos filtros wavelet (Figura 3.12).

A energia dos coeficientes wavelet em uma escala, cujos coeficientes sao predominantemente
influenciados pelas componentes de frequéncia dos transitorios, tais como a primeira e a segunda
escala para o sinal teste, podem ser usadas para: avaliacao do comportamento da energia dos
transitorios em fungao de algum parametro, a exemplo dos transitorios de falta em fungao do
angulo de incidéncia; deteccao dos disttrbios transitorios.

x10° E= 0,0 + x 10° x 10° X 10° x10°

27 20810sen’(6) 22 227 27 27
20 20 20¢ 20 201

£-2149+
7564sen’(6)

£=358,1 +
3948sen’(6)

Energia dos coef. wavelet
Energia dos coef. wavelet
Energia dos coef. wavelet

Energia dos transitorios
s
Energia dos coef. wavelet
S

£=2765+
2142sen’(6) €=260,7+
1229sen’(6)

Nl L

% w L 180 % 9 , 180 % w L 180 % 9 , 180 % w0 L 180
Angulo 6 () Angulo 6 (') Angulo 6 (') Angulo 6 (') Angulo 6 ()
(a) (b) (c) (@) (e)

Figura 3.13. Energias: (a) transitorios; (b) coeficientes wavelet da primeira escala; (c) coeficientes
wavelet da segunda escala; (d) coeficientes wavelet da terceira escala; (e) coeficientes wavelet da quarta
escala.
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Alguns distirbios transitorios, tais como as faltas, sdo caracterizados por mais de um ins-
tante de incidéncia dos transitorios (instante inicial e final da falta). Portanto, com o uso da
energia dos coeficientes wavelet da Equagao 3.48 nao é possivel identificar a parcela de energia
relacionada a cada etapa da falta. Esta limitacao pode ser superada pelo uso da energia em
um trecho especifico dos coeficientes wavelet da TWD, em uma escala j, entre os coeficientes

k. e k,, como segue

E;(km, kn) E:u (3.59)

k=K,
sendo 1 < ky, < kp, < ky/ 2 Ky / 2/ o ntimero total de coeficientes da escala j.

A Equacao 3.59 pode ser utilizada em aplicagoes que requerem analise da energia dos coefici-
entes wavelet de uma escala j, em intervalos fixos (janelas). Nesta tese, o nimero de coeficientes
em uma janela para o calculo da energia ¢ equivalente ao niimero de amostras do sinal original
em um ciclo (Ak=f,/f). Portanto, devido ao efeito da subamostragem por dois a cada aplicac¢ao
da TWD ao sinal original, a janela dos coeficientes wavelet da escala j possui Ak/27 coeficien-
tes, enquanto que para a TWDR, a janela dos coeficientes em qualquer escala é composta por

Ak coeficientes.

As energias janeladas dos coeficientes wavelet (£;) e dos coeficientes de aproximagao (53)

da TWD, da escala j, sao definidas como:

Ak/27 Ak
&i(k) = Z’fl 4, P Akl S5 gk,?_j , (3.60)
D onek—nakjeip1 4;(n), se 5F <k < 3
AkJ/27 9 Ak
&,(k) = Zfl%m%2 se 1<k<§7 1)
Zn:k—Ak/2j+1 ]( n), se 55 <k <
sendo k={1,2,...,ks/27} e k; o ntmero de amostras do sinal original.

De forma anéloga a TWD, as energias janeladas dos coeficientes wavelet e de aproximagao
da TWDR, da escala j, sao definidas como:

Ak 12
d:(n), se 1<k<Ak
E(k) = 2”13 S 3.62
(k) { Zizkak+1 d?(”): se Ak <k < ky 7 ( )

SAF (), se 1<k<Ak

n=1 "7

Ek) =
7&) { ZI:L:k—Ak—‘rl C?(”)v se Ak <k <k’
sendo k={1,2,... ks}.

(3.63)
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Conforme as Equagoes 3.60 e 3.61, as energias janeladas da TWD podem ser utilizadas
em aplicagoes em tempo real, visto que as energias referentes as componentes de frequéncia
do ultimo ciclo do sinal podem ser constantemente avaliadas. Em tempo real, as energias dos
coeficientes wavelet e de aproximacgao, na primeira escala, podem ser calculadas ap6s a obtengao
de um novo coeficiente wavelet e de aproximagao, também em tempo real, respectivamente,

CcOmo segue:
k

Eky=" > din), (3.64)

n=k—Ak/2+1
k

Eky=" > dln), (3.65)

n=k—Ak/2+1
desde que 3{di(k— 2 +1),di(k— 22 +2),...,di(k)} e Har (k=52 +1), c1 (k—5E+2), ..., i ()}
De forma anéloga, as energias dos coeficientes wavelet e de aproximacao da TWDR, na
primeira escala, sao calculadas em tempo real, apos a obtencao de um novo coeficiente wavelet

e de aproximagao, respectivamente, como segue:

Ek)y=>_  din), (3.66)

n=k—Ak+1

k

Ek)y= > dn), (3.67)

n=k—Ak+1

desde que I{dy (k—Ak+1),d1(k—Ak+2),...,d1(k)} e {1 (E—Ak+1), 1 (k—Ak+2),...,c1(k)}.

Na Figura 3.14(a) sao ilustrados o sinal teste da Figura 3.11, os respectivos coeficientes
wavelet da primeira escalada da TWDR e a curva de energia, calculados com os algoritmos em
tempo real, com a wavelet mae db4. Observa-se que as energias apresentam valores pratica-
mente constantes nos periodos correspondentes ao regime permanente. Porém, na ocorréncia
de transitorios, a amplitude das energias aumenta abruptamente, seguida por um decaimento a
medida que os transitérios vao sendo amortecidos pelo sistema. Estas caracteristicas das curvas
de energia formam a base do método de deteccao dos transitérios, em tempo real, discutidas

no Capitulo 4.
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Figura 3.14. Calculo da energia janelada com o algoritmo em tempo real: (a) sinal teste; (b) coefici-
entes wavelet; (c) energia janelada.

Ao contrério dos coeficientes wavelet, devido a resposta em frequéncia do filtro escala (baixas
frequéncias), a energia janelada dos coeficientes de aproximagao é apropriada a andlise de
distarbios de regime permanente. E escopo desta tese a deteccao e classificacdo de disttarbios
transitorios, porém, alguns desses disttirbios apresentam elevacao ou reducao da amplitude da
componente fundamental das tensdes e/ou correntes, a exemplo dos afundamentos de tensao,
cuja avaliacao em tempo real das energias dos coeficientes de aproximacao torna-se 1til na

precisao da classificacao, discutida nos capitulos seguintes.

A implementagao, em tempo real, do calculo da energia dos coeficientes wavelet da tensao
na fase A (v4), na primeira escala, do método de diagnostico proposto é mostrada de forma
esquematica na Figura 3.15. A amostra k esta associada ao instante, em tempo real, que muda
a cada amostragem. Para cada solu¢ao do sistema elétrico, v4(k) é armazenada em um buffer
com capacidade de armazenamento de quatro amostras de tensao, em que a ultima amostra
¢ descartada. Em seguida, o coeficiente wavelet relacionado as tultimas quatro amostras é
calculado (Equagao 3.46) e armazenado em um outro buffer, com capacidade de armazenamento
de Ak coeficientes wavelet (janela de um ciclo), em que o tltimo coeficiente é descartado.
Por fim, a energia relacionada aos tltimos Ak coeficientes wavelet é calculada (Equagao 3.66)
e armazenada em um outro buffer, com capacidade de armazenamento de Ak amostras de
energias, em que a tltima amostra de energia é descartada. As ultimas Ak amostras de energias

sao armazenadas e acessadas pelo método de deteccao de distturbios, descrito na proxima segao.
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Figura 3.15. Calculo em tempo real da energia dos coeficientes wavelet da TWDR.

O procedimento ilustrado na Figura 3.15 é realizado para o calculo, em tempo real, dos

coeficientes wavelet e de aproximagao de todas as tensoes e correntes.

3.9 SINTESE DO CAPITULO

A fundamentagao teérica da TWD e da TWDR aplicada ao caso especifico de detecgao de
transitorios foi apresentada neste capitulo. As transformadas foram comparadas e constatou-
se que, em aplicagoes em tempo real, a TWDR pode apresentar vantagens sobre a TWD, no
que concerne & detecgao mais rapida dos transitérios, visto que ela nao realiza o processo de
subamostragem. Uma versao para o célculo, em tempo real, dos coeficientes de aproximagao e

wavelet da TWD e TWDR foi apresentada neste capitulo.

Baseando-se no teorema de Parseval (BURRUS et al., 1998; PERCIVAL; WALDEN, 2000), de
que a energia de um sinal pode ser particionada em termos da energia dos coeficientes wavelet
e de aproximacao, mostrou-se que a analise em tempo real das energias dos coeficientes wavelet
pode-se constituir em uma ferramenta poderosa para deteccao de transitorios, sendo esta a base
do método de diagnostico de disturbios transitérios proposto nesta tese. A andlise em tempo
real das energias dos coeficientes de aproximacao também é importante para confirmacgao de

alguns distirbios, tais como afundamentos de tensao.



CAPITULO 4

DIAGNOSTICO DE DISTURBIOS TRANSITORIOS

Apresenta-se neste capitulo uma descricao detalhada dos principais distirbios com transitérios
em sistemas de poténcia, destacando-se o comportamento dos transitorios nas tensoes e cor-
rentes (va, Ug, Vo, 4, ip € ic), assim como os seus efeitos nas respectivas energias dos coefici-
&

vis Eves Eins Eip € Eip) € de aproximacao (&,,,

87137 g’ljc? giAa E’LB € gzc) O

entes wavelet (€, ,,
capitulo é concluido com a apresentagao do fluxograma dos métodos de deteccao e classificacao

em tempo real dos distirbios transitérios.

Todas as tensoes e correntes ilustradas neste capitulo sao provenientes de registros oscilogra-
ficos reais do sistema de transmissdo da Chesf, com taxa de amostragem de 15360 amostras/s.
As energias dos coeficientes wavelet e de aproximagao sao calculadas com a TWDR, na primeira

escala, fazendo uso da wavelet db4.

4.1 TRANSITORIOS

Fenomenos transitorios em sistemas de poténcia sao distirbios que ocorrem em um intervalo
de tempo muito curto, geralmente com duracao inferior a um ciclo. Apoés a sua ocorréncia,
o sistema elétrico retorna rapidamente ao regime permanente (SANKARAN, 2002). Dentre
as principais causas de transitorios, destacam-se os chaveamentos de cargas e de bancos de

capacitores, assim como a ocorréncia e eliminacao das faltas.

Os transitorios sao classificados conforme sua duracao e amplitude em transitérios impul-
sivos e oscilatorios (Tabela 4.1) (DUGAN et al., 2003). Apesar da curta duragao, a analise dos
transitorios é importante, visto que os equipamentos presentes no sistema elétrico podem ser

submetidos a grandes solicitagoes de energia.

45
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Tabela 4.1. Categorias e caracteristicas dos transitérios em sistemas elétricos de poténcia.

C . Duragao Conteudo Amplitude de
ategoria . . -
tipica espectral tipico tensao tipica (pu)
Nanosegundo <20 s - -
Impulsivos Microsegundo 50 ps - 1 ms - -
Milisegundo > 1 ms - -
Baixa frequéncia 0,3 - 50 ms <5 kHz 0-4
Oscilatorios  Média frequéncia 20 ps 5 - 500 kHz 0-8
Alta frequéncia 5 us 0,5 -5 MHz 0-4

4.1.1 Transitérios Impulsivos

Transitorios impulsivos sao mudancas repentinas nas condicoes de regime permanente da
tensao, corrente ou ambas, normalmente causados por descargas atmosféricas, que por sua
vez podem ser classificadas em: descargas atmosféricas diretas, que atingem os condutores de
fase, os cabos péra-raios ou as torres da LT; descargas atmosféricas indiretas, que ocorrem
nas proximidades da LT. A queda direta de uma descarga em uma das fases de uma LT, por
exemplo, resulta em ondas viajantes de tensao e corrente em ambos os sentidos (Figura 4.1).
Nestas ocorréncias, o nivel da tensao normalmente ultrapassa a suportabilidade dos isolamentos
das LTs, originando as faltas (ARAUJO; NEVES, 2005). De fato, em quase todos os casos, as
descargas atmosféricas que atingem os condutores de fase resultam em faltas em LTs (BOLLEN;

GU, 2006). As descargas indiretas também induzem sobretensoes transitorias nas LTs.

Os transitorios impulsivos sao caracterizados pelo tempo de subida da ordem de 1,2 us,
seguido por um decaimento da ordem de 50 us (CHOWDHURI, 1996; BOLLEN; GU, 2006). Uma
analise detalhada desse tipo de disturbio, portanto, requer dos equipamentos de monitoracao
uma taxa de amostragem alta (PROBERT; SONG, 2002). Na prética, um RDP néo é um dispo-
sitivo de monitoramento apropriado a deteccao de transitorios impulsivos, visto que a taxa de
amostragem tipica ¢ de 10000 amostras/s (frequéncia de Nyquist de 5 kHz). Além disso, pos-
suem filtros anti-aliasing (passa-baixos) com frequéncia de corte inferior a frequéncia de Nyquist
(BOLLEN; GU, 2006) e os transformadores de instrumentos tipicos ndo possuem resposta em fre-
quéncia adequada a reprodugao dos sinais com transitorios impulsivos. Entretanto, as respostas
do sistema as descargas atmosféricas, tais como as faltas em LTs podem ser detectadas pelos

RDPs.
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Figura 4.1. Descarga atmosférica no condutor de fase de uma linha de transmissao.

4.1.2 Transitérios Oscilatérios

Transitorios oscilatorios sao fendémenos decorrentes das operacgoes de chaveamento de car-
gas e de bancos de capacitores, eliminacao de faltas, energizacao e desligamento de LTs. Os
transitorios oscilatorios de alta frequéncia sao tipicamente resultantes da resposta do sistema
a transitoérios impulsivos. Os transitorios oscilatérios de média frequéncia sao usualmente re-
sultantes da energizacao de bancos de capacitores, operagoes de chaveamento para eliminacao
de faltas, energizacao e desligamento de LTs, ou também, da resposta do sistema a um tran-
sitorio impulsivo. Os transitérios oscilatorios de baixa frequéncia sao geralmente causados pela

energizacao de bancos de capacitores (DUGAN et al., 2003).

Os disturbios avaliados nesta tese apresentam transitorios oscilatérios decorrentes de faltas
e manobras de chaveamento, dando-se destaque aos transitérios devido as manobras de ener-

gizacoes e desligamentos de LTs e de bancos de capacitores, faltas e afundamentos de tensao.

4.2 REGISTROS OSCILOGRAFICOS SEM DISTURBIOS TRANSITORIOS

Os RDPs sao dispositivos que tém como principal objetivo armazenar informagoes referentes
as faltas e manobras de chaveamentos em registros oscilograficos, fornecendo assim, subsidios
para posterior andlise da operacao dos sistemas de protecao, que inclui, por exemplo, a veri-
ficagdo do desempenho dos disjuntores (IEEE Power System Relaying Committee Report, 2006). No
entanto, muitas vezes, os registros provenientes desses dispositivos nao contém informacoes
acerca desses eventos, o que resulta na geracao de registros oscilograficos sem distirbios tran-
sitorios. Uma das possiveis causas desse problema ¢é a parametrizacao inadequada dos métodos

de disparos dos RDPs.
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De modo geral, as tensoes e correntes provenientes de registros oscilograficos reais, sem
disturbios transitérios, nao sao puramente senoidais, mas compostas por uma componente
fundamental, somada a componentes harmoénicas e ruidos com distribuicao de probabilidade
normal. Na Figura 4.2 sao apresentadas as tensoes e correntes de fase, em pu, de um registro
real sem distturbios transitorios, no qual se identificou a presenca significativa das harmonicas

de ordens 3,4, 5,6 e 7.

Na Figura 4.3 sao apresentados os ruidos da corrente 74, apos a eliminagao da componente
fundamental e das componentes harmonicas de ordem 2, 3, 4, 5, 6 e 7, assim como o histograma
da frequéncia relativa dos ruidos de 7,4, destacando-se o valor médio (u) e o desvio padrao (o)
dos ruidos. Observou-se que a curva da funcao densidade de probabilidade para uma variavel
aleatoria com distribuicao de probabilidade normal, com parametros p e o, apresenta forma

similar ao histograma.
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Figura 4.2. Registro oscilografico real sem distturbios: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.3. Registro oscilografico sem disturbios: (a) i4 sem a componente de frequéncia fundamental
e harménicas de ordem 2, 3, 4, 5 e 7; (b) histograma da frequéncia relativa dos ruidos de i4.
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Conforme a teoria wavelet, os coeficientes wavelet da primeira escala possuem banda de
passagem de fs/4 a f;/2. Considerando sinais com taxa de amostragem de 15360 amostras/s,
a componente de frequéncia fundamental e as componentes harménicas de baixa ordem prati-
camente nao influenciam no célculo dos coeficientes wavelet, da primeira escala. Os ruidos de

alta frequéncia, entretanto, influenciam sobremaneira no calculo desses coeficientes.

Considerando os ruidos com distribuicao de probabilidade normal, pode-se presumir que os
coeficientes wavelet da TWDR, da primeira escala, de sinais sem distiirbios transitorios apresen-
tem a mesma distribui¢do de probabilidade, conforme observado por Parsons et al. (1999) nos
coeficientes wavelet da TWD. Os coeficientes wavelet da primeira escala de i 4, do registro sem
distturbios transitorios, calculados com a TWDR e wavelet db4, assim como o histograma da
frequéncia relativa desses coeficientes sao ilustrados na Figura 4.4, destacando-se o valor médio
1 e o desvio padrao o dos coeficientes wavelet. Também neste caso, a curva da fungao densidade
de probabilidade para uma variavel aleatéria com distribuicao de probabilidade normal, com

parametros u e o, apresentou forma similar ao do histograma.

A curva de energia dos coeficientes wavelet da primeira escala &;,, obtida por meio de
uma janela deslizante de Ak coeficientes (um ciclo) e o histograma da frequéncia relativa
da amplitude de &;, sao ilustrados na Figura 4.5. Observou-se que o histograma apresenta
forma similar & curva de funcao densidade de probabilidade para uma variavel aleatoria com
distribuicao de probabilidade normal, com parametros p e o, sendo p o valor médio e o o desvio

padrao de &; ,.
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Figura 4.4. Anélise wavelet de i4: (a) coeficientes wavelet da primeira escala; (b) histograma da
frequéncia relativa dos coeficientes wavelet da primeira escala.
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Figura 4.5. Analise wavelet de i4: (a) & ,; (b) histograma da frequéncia relativa de &; ,.

Na Figura 4.6 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase, em pu, de outro registro real
sem disturbios transitorios. A corrente 7,4, apds eliminacao da componente fundamental e das
componentes harmonicas de ordem 3 e 5, é ilustrada na Figura 4.7, na qual percebe-se uma

distor¢ao harmonica com duracgao de aproximadamente 8 ciclos.
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Figura 4.6. Registro oscilografico real sem distturbios: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.7. Corrente i4 sem a componente de 60 Hz e as harmonicas de ordem 3 e 5.

Na Figura 4.8 ¢ ilustrada a amplitude de diversas componentes harmonicas de i 4, por ciclo,
ao longo do registro oscilografico (172 ciclos). O sinal possui distor¢oes harmonicas de ordem

6 e 7 em alguns trechos do sinal, o que pode ter ocasionado a captura dos dados pelo RDP.
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Figura 4.8. Mo6dulo das componentes harménicas de 74, por ciclo.

Os coeficientes wavelet de i4, do trecho ilustrado na Figura 4.6, e suas energias nao foram
influenciados pelas distor¢oes harmonicas (Figuras 4.9(a) e (b)). De fato, conforme discutido
no Capitulo 3, os coeficientes wavelet da primeira escala, para uma taxa de amostragem de
15360 amostras/s, sao predominantemente influenciados pelos ruidos de alta frequéncia e tran-
sitorios, inexistentes neste registro. O histograma da frequéncia relativa de &;, € ilustrado na

Figura 4.9(c).
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Figura 4.9. Analise wavelet: (a) coeficientes wavelet de i4; (b) & ,; (c) histograma da frequéncia
relativa de & ,.

Diversos registros oscilograficos reais sem distirbios transitorios foram selecionados para

analise estatistica das energias &,,, &5, Eu, Eiy, Eip € Ei. Os registros selecionados foram

c
amostrados a 15360 amostras/s, obtidos em diversos niveis de tensao (138, 230 e 500 kV), sendo
todos eles provenientes de LTs distintas. Apos analise estatistica desses registros, constatou-se
que as energias apresentaram distribuicao de probabilidade similar & Gaussiana e nao ocorrem

variacoes acentudas de energia em torno do valor médio.
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O método de detecgao em tempo real de disturbios transitorios, detalhado mas adiante,
baseia-se na ocorréncia de variagoes acentuadas de energia em um intervalo de tempo muito
curto (cinco amostras), o que nao ocorre, normalmente, em registros com distor¢oes harmoni-
cas. Portanto, sinais como os das Figuras 4.2 e 4.6 nao seriam armazenados em registros

oscilograficos pelo RDP proposto nesta tese.

4.3 FALTAS

Faltas em sistemas elétricos de poténcia sao caracterizadas como desligamentos nao pro-
gramados de seus componentes que podem ser provocadas por problemas de natureza elétrica,
mecanica ou térmica, originadas das condi¢oes adversas as quais o sistema estd sempre sub-
metido. De modo geral, algumas faltas podem ser evitadas com a manutencao programada
dos equipamentos, entretanto, a maioria das faltas é ocasionada por fend6menos naturais, tais
como: raios, acumulacao de poeira ou gelo nos isoladores, chuvas, ventos fortes e queimadas.

Vandalismo também pode ser a causa de faltas.

Na Figura 4.10 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase, em pu, de um registro oscilo-
grafico real com uma falta monofésica do tipo CT. De um modo geral, em uma situagao de

falta identificam-se trés periodos distintos:

1. Periodo de pré-falta: compreende as amostras dos sinais referentes a situagao de regime

permanente do sistema elétrico, antes da ocorréncia da falta.

2. Periodo de falta: corresponde ao periodo no qual o sistema encontra-se em uma situagao
de falta. Dependendo da natureza da falta e das condic¢oes elétricas do sistema, é comum
o surgimento de um aumento nas correntes e um afundamento nas tensoes das fases

envolvidas na falta (BOLLEN, 2000).
3. Periodo de pos-falta: contém as amostras dos sinais apds a atuacao da protecao.
A transicao entre os diversos periodos em uma falta se caracteriza pela incidéncia de tran-

sitorios nas tensoes e/ou correntes, denominados periodos transitorios (PTs). Nesta tese, o

1-ésimo PT inicia-se na amostra k;, como ilustrados na Figura 4.10
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Figura 4.10. Registro oscilografico real de uma falta CT: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da
Chesf)

Estudo minucioso realizado nos registros oscilograficos reais revelou aspectos dos fenémenos
transitorios dos disturbios, dificilmente encontrados em simulacoes digitais, o que pode com-
prometer a aplicacao pratica de métodos de diagnostico de faltas avaliados apenas com dados
simulados. Apresentam-se a seguir, as principais caracteristicas dos fenémenos transitorios

observados na falta ilustrada na Figura 4.10 (COSTA et al., 2010a):

1. Transitorios pré-falta nas correntes de falta

Analise de registros oscilograficos reais com falta mostrou, em alguns casos, a existéncia
de oscilagoes de alta frequéncia (transitorios pré-falta) nas correntes de falta antes da rup-
tura dielétrica do meio isolante (Figura 4.10). N&o se encontrou na literatura relato de
nenhuma simulac¢ao que tenha levado em conta esses transitérios pré-falta. Dependendo
da taxa de amostragem dos sinais, os transitorios pré-falta podem influenciar considera-

velmente os coeficientes wavelet da primeira escala, dificultando a identificacao precisa

do instante inicial das faltas.

2. Transitorios de falta

Apos a ocorréncia de uma falta, sucessivas reflexoes de ondas viajantes na LT originam
transitorios nas tensoes e correntes (SWIFT, 1979; GIRSIS; BROWN, 1983). Conforme
ilustrado na Figura 4.10, ap6s a amostra ke (PT2), o instante inicial da falta é bem

caracterizado pela incidéncia de transitorios nas tensoes e correntes.
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A natureza dos transitorios de falta depende de diversos fatores, tais como o angulo de in-
cidéncia, a resisténcia e a localizacao da falta. O espectro de frequéncia desses transitorios
foi cuidadosamente investigado por (SWIFT, 1979) e deve ser levado em consideragao para
identificar a escala wavelet mais apropriada & deteccao desses fenomenos, de acordo com

a taxa de amostragem dos sinais.

Além dos transitérios devido as ondas viajantes, as correntes de falta durante o curto-
circuito (de k3 a k3 em i¢) sdo normalmente compostas por uma componente senoidal &
frequéncia fundamental, algumas harmoénicas e uma componente DC, cujas amplitude e
decaimento dependem de alguns fatores como o angulo de incidéncia e a resisténcia de

falta (BRADLEY et al., 1978).

Na préatica, os transformadores de corrente (TCs) sao dimensionados para suportarem
as sobrecorrentes de falta, sendo atribuida & componente DC a principal causa da satu-
ragao dos TCs durante a falta (BRADLEY et al., 1978; KANG et al., 2004), o que resulta
em distor¢oes nas correntes de falta no secundario dos TCs. Este fato pode influenciar
sobremaneira no calculo dos coeficientes wavelet (LI et al., 2002; HONG; CHANG-CHIAN,

2008).

3. Transitorios na eliminagao da falta (terminal local)

Em um sistema trifasico, as correntes nas fases A, B e C nao sao interrompidas simul-
taneamente. O acoplamento eletromagnético existente entre as fases de uma LT induz
transitorios nas tensoes e correntes de fase apds a abertura do primeiro pélo (ZANETA Jr.,
2003). Como consequéncia, a localizagao exata do instante de abertura do disjuntor para

conter a falta pode nao ser uma tarefa facil.

4. Transitorios na eliminacao da falta (terminal remoto)

Além da dispersao mecéanica entre os contatos do disjuntor, outros fatores dificultam a
identificagao do instante final da falta. Os disjuntores em cada extremidade da LT podem
abrir em instantes distintos, dependendo do esquema de protecao utilizado e do local de
ocorréncia da falta. A operagao de um relé de distancia, por exemplo, baseia-se em varias
zonas de protecao. A primeira zona deve cobrir cerca de 80% da LT, sendo os 20%

restantes protegidos pela zona secundéaria que cobre os 100% da LT e possui um atraso
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na atuagao da ordem de 200 & 500 ms (ANDERSON, 1999). Considerando o caso pratico
de um relé em cada terminal da LT, observa-se que em cerca de 40% da LT, a extinc¢ao

completa da falta é retardada pelo atraso de segunda zona.

A falta ilustrada na Figura 4.10 ocorreu na primeira zona de um relé localizado no terminal
monitorado (terminal local) e na segunda zona de outro relé, localizado no terminal
remoto. O sistema de prote¢ao atuou inicialmente no terminal local, abrindo o disjuntor

no instante k3, seguido pela abertura do disjuntor no terminal remoto, ocorrida em ky.

Na Figura 4.10 destacam-se os transitorios nas tensoes na eliminagao da falta, no instante
k4. Neste caso, os instantes referentes as duas manobras de chaveamento solicitadas pela
protecao podem ser identificados pelo método proposto. Porém, a abertura do terminal

monitorado é considerado o instante final da falta.

5. Transitérios pos-falta nas correntes de falta

Quando o sistema de protecao atua inicialmente no terminal local, seguido pelo terminal
remoto, as correntes de falta no secundario do TC do terminal local podem apresen-
tar transitorios até a extin¢do do arco elétrico na LT (IEEE POWER SYSTEM RELAYING
COMMITTEE, 1982), como destacados na Figura 4.10, entre as amostras ks e ky. Esses
transitorios influenciam o calculo dos coeficientes wavelet da primeira escala, podendo

dificultar a deteccao e localizacao dos instantes em que a falta é eliminada.

6. Ruidos pos-falta nas correntes

Além das distorgoes, a representagao da corrente de falta no secundario do TC nao possui
valor nulo no instante em que a corrente do primario do TC é interrompida. Quando a
corrente de falta é interrompida por um disjuntor na sua passagem por zero, a corrente
de falta do secundério do TC normalmente tem um valor positivo ou negativo. Como
consequéncia, as correntes pos-falta apresentam um decaimento exponencial em funcgao
de uma constante de tempo, conforme o circuito do secundério do TC, e com pequenas
oscilagoes (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 1982). Essas caracteristicas

também podem influenciar no calculo dos coeficientes wavelet da primeira escala.

7. Transitoérios pos-falta nas tensoes

Transitérios também podem ocorrer nas tensoes do secundario dos transformadores de

potencial capacitivos (TPCs) apos elimina¢ao de uma falta (BOLLEN, 2000).
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O método de diagnostico de distirbios avalia a energia dos transitorios indiretamente pela
analise em tempo real da energia dos coeficientes wavelet, em uma escala predominantemente
influenciada pelas componentes de alta frequéncia dos transitérios. A cada amostragem, a
energia ¢ calculada em tempo real, levando-se em consideracao os ultimos coeficientes wavelet
em um ciclo (Ak). Além disto, o método utiliza as ultimas Ak energias, armazenadas em um
buffer, para avaliar estatisticamente o comportamento da amostra de energia calculada, com

as anteriores. Portanto, em uma amostra k, o método de diagnostico s6 avalia as tltimas Ak

amostras de energia.

Na anélise em tempo real das energias, os distirbios transitoérios vao sendo detectados,
em tempo de ocorréncia, seguido pela sua classificagao. O método proposto utiliza variaveis
binérias de diagnéstico Epryv, Eprr, Eaist, Eram, Epres Epos € Esqq, detalhadas mais adiante,
que mudam de valor ao passo que os distirbios vao surgindo e sendo eliminados. Essas variaveis

formam os canais digitais de diagnostico dos registros oscilograficos.

Na Figura 4.11 sao ilustradas as curvas de energia (£,,, Euys ooy iy iy € Eip) € as
variaveis binarias de diagnostico (Eprv, Eprr, Eaist, Eram, Epre € Epos) da falta monofasica
da Figura 4.10. No periodo de pré-falta, em k<k;g, as energias correspondem ao regime
permanente do sistema e apresentam comportamento similar as energias dos registros sem
disturbios transitorios (energias sem grandes alteragdes nas amplitudes em um curto intervalo
de tempo). No inicio de um PT, entretanto, percebe-se um aumento brusco de energia em, pelo

menos, uma das curvas.
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Figura 4.11. Registro oscilografico com falta monofasica CT: (a) &,,, Evp € Euei (b) Eiys Eip € Eips
(c) canais digitais com o diagnostico do disturbio.
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Apos o célculo das energias na amostra k, o método avalia as cinco tltimas amostras de
&y, para identificacao de um PT. O mesmo procedimento é realizado nas outras energias, na

sequéncia &

vss Eves iy Eip € Ei,. Um PT é detectado, caso a energia da amostra k apresente

um aumento significativo em relagao a energia da amostra k-4 (aumento brusco de energia).
De modo geral, um aumento brusco de energia nao ocorre instantaneamente, principalmente
em registros com transitorios amortecidos. A anélise pormenorizada das curvas de energia de
registros com disturbios transitérios indicou que a anéalise nas tltimas cinco amostras de energia

¢ suficiente para detec¢do de um PT (COSTA et al., 2009Db).

Na Figura 4.12 ¢ apresentada a janela usada para o célculo do aumento de energia em &,,,
que resultou na detecgdo do PT2 na amostra kep. Neste caso, a energia &, (kag) apresentou

um aumento de aproximadamente 168 vezes a energia &, (kag-4), ou seja

gvc (kQE) - Svc(kQE - 4)
Eve(kop — 4)

~ 168. (4.1)

Um aumento brusco é detectado na energia £, em uma amostra k, caso o valor de energia
da ultima amostra da janela seja no minimo trés vezes maior que o valor de energia da primeira

amostra, como segue (COSTA et al., 2009b)

E(k)—E(k—4)
£k — 4) = 3, (4.2)
ou seja
E(k) = 4E(k —4), (4.3)

sendo: k>4; E={&,,,Evs, v, Eiy, Eipy 0u &} € E(k — 4)F£0.

¢Temp0 realem k= k,,

Janela deslizante
1,8 com as energias
de & para o
calculo do
aumento de
energia em K,

Pontos de
energia
inexistente
emk= k,

&,=112917951,98

08F

o Gllo)Elhnd)

Slkop-4)
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Figura 4.12. Aumento brusco de energia em &,,, na amostra kog, relacionada ao PT2.
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As varidveis binarias Epry e Epr; indicam a detecgao de um PT. O valor natural dessas
variaveis é de nivel 16gico baixo (Epry=0 e Eprr=0). Porém, sempre que um aumento brusco

de energia em uma das curvas &,,, &

vy OU &, € detectado, Epry assume nivel l6gico alto

(Epry=1). O mesmo ocorre com o valor de Fppr; quando um aumento brusco de energia é

detectado em &;,, &, ou & ..

Quando um PT é detectado nas tensoes, tem-se Epry=1 por um periodo de meio ciclo
(Ak/2). Durante este periodo, a procura por outro aumento brusco de energia em &,,, &,
e &, ¢ interrompida até que se tenha novamente Epry =0, evitando-se a deteccao de uma
sequéncia de PTs referentes a uma tnica ocorréncia. Entretanto, quando se tem Epry=1, a
busca por um aumento brusco de energia em &;,, &, e &, ¢ mantida. De um modo geral,
Epry=1 e Epr;=7 ocorrem em uma mesma amostra, sendo T a transicao do nivel 16gico baixo
para o alto. Porém, é comum que se tenha Epry =1 primeiro que Epry, ou vice-versa. Também

é possivel que um PT seja detectado apenas por Epry ou Eppy. A ocorréncia de Epry=1 e

Epr;=1 s6 fazem referéncia a um tnico PT quando isto ocorre em um periodo inferior a Ak /2.

O instante inicial de um PT é o instante da primeira transicao | entre Fppy ¢ Epry, caso
elas ocorram em um perfodo inferior a meio ciclo. Apds meio ciclo do instante inicial do PT,
tem-se | (transigdo do nivel 16gico alto para o baixo) em ambas as variaveis logicas Epry e

Eprr, a0 mesmo tempo, caso ambas tenham detectados um aumento brusco de energia.

O i-ésimo PT, detectado nas curvas de energia, é referenciado pela amostra k;g, identificado
facilmente nos canais digitais quando Epry =1 ou Epr;=1. Conforme se observa na Figura 4.11,
os quatro PTs referentes aos instantes inicial e final da falta (ki, ko, k3 e k4) foram detectados
nas amostras kg, kog, k3g € ksig. Os dois primeiros PTs foram detectados por ambos Epry e

Eprr, enquanto que os dois ultimos PTs foram detectados apenas por Epry .

Quando os PTs sao detectados, é preciso identifici-los como pertencentes, ou nao, a um tnico
distarbio, haja vista a possibilidade de ocorréncia de miltiplos distirbios transitérios no sistema
de poténcia em um breve intervalo de tempo. O agrupamento de varios PTs de um distirbio
é feito, em tempo real, por meio da variavel binaria Eg, que apresenta nivel logico baixo
(E4s:=0) no regime permanente. Apos a ocorréncia do primeiro PT de um distarbio (Epry=1
ou FEpri=1, com Eg4=0), F4s assume nivel 1ogico alto (Egs—1) por tempo indeterminado.

Todos os PTs detectados enquanto Fg=1 pertencem, entao, a um tnico distirbio.
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Apos a ocorréncia de um distirbio transitério, as energias tendem a voltar ao estado de
regime permanente & medida que os transitérios vao sendo amortecidos. Quando isto ocorre,
tem-se novamente Fy,—0. Para identificar o instante em que as energias voltam ao estado
referente a uma nova situacao de regime permanente, pos-distirbio, o método leva em conside-
ragao que, no regime permanente, as energias apresentam uma variagao minima de amplitude.

O instante em que as energias voltam ao estado de regime permanente ¢ identificado quando:
max (&) < p + 30, (4.4)
min(€) > pu — 3o, (4.5)
sendo max(.) o valor méximo; min(.) o valor minimo; x4 e o o valor médio e o desvio padrao de &,
calculados no intervalo (k,,g-Ak, k., g), ou seja, em um ciclo precedente a detecc¢ao do disturbio.
As Inequagoes 4.4 e 4.5 tém que ser verificadas para todas as energias E={&,,, Evys Eves Eiss Eiy
e &, }. Além disto, as Inequagdes 4.4 e 4.5 sao testada, ciclo a ciclo, dois ciclos apds a deteccao

do dltimo PT, ou seja, se k;g for o ultimo PT detectado, entao o retorno das energias ao regime

permanente é testado nas amostras k={k;p+2Ak, kip+3Ak, kip+4Ak,...}.

No caso de faltas e desligamentos, &;,, &, e &, nao retornam a um novo estado de regime
permanente, mas tendem a zero apOs atuacao dos disjuntores para eliminacao da falta ou
desligamento da LT. Dependendo do ponto de monitoramento (linha ou barra), &,,, &,, ou &,
também podem tender a zero apds atuagao dos disjuntores. Portanto, além das Inequagoes 4.4

e 4.5, o instante final de um distirbio é identificado quando £=0, ou seja, quando uma das

Eopy €

energias &, ,, Euyy Eves

A &i ., €y ou &, apresentar valor nulo. Ao contrario das Inequagoes 4.4 e
4.5, o teste para verificar se £=0 ¢é realizado, amostra por amostra, em tempo real, a partir do

instante em que Epry=| e Epr;=|, ou seja, sempre que Fg5=0, Epry=0 ¢ Epp;=0.

Quando as Inequacgoes 4.4 e 4.5 sao verificadas, ou na confirmacao de £=0, a variavel Er,,
assume nivel 16gico alto durante 4 ciclos (4Ak) para se evitar a detecgao de PTs, por exemplo,
devido aos transitorios pos-falta nas tensoes do secundario dos TPCs. Durante Ery,=1 (periodo

de espera) as analises do método de detec¢ao sao interrompidas. Em Epp =1, tem-se Fgio—|.

Quando as Inequacoes 4.4 e 4.5 sao verificadas, ou na confirmacao de £=0, os proximos PTs
sao, entao, associados a um novo disturbio transitério. Na Figura 4.11, os PTs detectados nas
amostras kg, kop, ks3p e kyp pertencem a um tnico distturbio (falta), visto que entre kg e kyp

tem-se Eg;s—1. Neste caso, identificou-se &;, =0 apos kyg.
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O método de deteccao usa as varidveis binarias E,,.. € E,., que indicam as situagoes das
energias antes e apos os disturbios. O valor de E,,. ¢ calculado apenas na detecgao do primeiro
PT de um distirbio (Egs=1). Neste instante, se uma das energias médias de &;,, &, ou &,

em um ciclo precedente ao disturbio for nula, entao £,,.=0. Caso contrario, supoe-se que o

sistema estava previamente em regime permanente, sendo £,..—1.

O valor de E,, ¢ definido na transicao Egs—|. Caso Eg;x mude do nivel logico alto para
o baixo devido ao critério £=0, tem-se E,,;—0. Caso contrario, tem-se F,,;—1. Portanto, em

faltas tem-se £,,s=0, visto que as correntes sao interrompidas por disjuntores.

Faltas e desligamentos de LTs apresentam E,,.=1 e E,,;=0. Porém, as faltas sao caracte-
rizadas por dois ou mais PTs (Npr>2), sendo k,p-k,,p>2Ak, pois o tempo de detecgao até a
abertura dos disjuntores para extin¢ao das faltas, por parte do sistema de protegao é, em geral,
maior que dois ciclos (ANDERSON, 1999). Nesta tese, as amostras kg € k,g se referem aos
instantes do primeiro e ultimo PT do disturbio, respectivamente, identificados nas curvas de

energia em EPTV:T ou EPTI:T-

4.4 FALTAS EVOLUTIVAS

Falta evolutiva é uma falta que, com o tempo, envolve outras fases, anteriormente sas. Por
exemplo, uma falta monofasica que evolui para uma falta bifasica para terra (BOLLEN; GU,
2006). Além dos instantes inicial e final, o instante em que a falta muda de tipo também
é caracterizado pela incidéncia de transitérios (BOLLEN; GU, 2006). Do ponto de vista dos
transitorios, a principal diferenga entre uma falta evolutiva e uma falta simples é a ocorréncia

de um novo PT no instante em que a falta muda de tipo.

Na Figura 4.13 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilografico real

com uma falta evolutiva (falta BT + BCT), destacando-se os transitorios nas diversas etapas da

falta. As curvas de energia (€,,, Euy, Eves iy,

vas Cvgy Eves Ei, € &) e as varidveis binarias de diagnostico
(Eprv, Epri, Edists Era, Epre € Epos) desta falta s@o ilustradas na Figura 4.14, com destaque
nas variagoes bruscas de energia correspondentes aos diversos P'Ts, nos instantes kg, kop, k3p,

k?4E (& k?5E.
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De acordo com a Figura 4.14, todos os PTs pertencem a um tnico disturbio, visto que as
energias nao voltaram ao estado de regime permanente (Fy5—1), entre kg e ksp. Neste caso,

o disturbio ¢ classificado como falta, pois Ep..=1, Epps=0 ¢ Npp=5, com ks-ki;>2Ak).
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Figura 4.13. Registro real com falta evolutiva: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.14. Energia janelada dos coeficientes wavelet da primeira escala de um registro real com
falta evolutiva BT+BCT: (a) tensoes; (b) correntes; (c) canais digitais com o diagnoéstico do disturbio.

4.5 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Afundamentos de tensao sao distirbios tipicos de QEE, sendo caracterizados por uma re-
ducao no valor eficaz da tensao, entre 0,1 e 0,9 pu, na frequéncia fundamental, com duracao
tipica de 0,5 ciclos a 1 min. Nos sistemas de transmissao de energia elétrica, de modo geral,
eles sao decorrentes de faltas, mas também podem ser causados por chaveamentos de cargas

pesadas (DUGAN et al., 2003).
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Dependendo das condigoes da falta e do sistema elétrico, uma falta pode dar origem a
um afundamento de tensao nas tensoes de falta, uma elevacao de tensao nas tensoes sas ou
até mesmo uma interrupcao de tensao apo6s a eliminacao da falta. No entanto, devido ao
acoplamento elétrico existente entre as L'Ts, a ocorréncia de uma falta provoca afundamentos

de tensao nas LTs circunvizinhas, especialmente em linhas paralelas.

Parametros como amplitude e duragao nao caracterizam completamente um afundamento
de tensao, haja vista a presenca de fendmenos transitorios em seus instantes inicial e final, resul-
tantes da ocorréncia e eliminagao de faltas (BOLLEN, 2000; BOLLEN; GU, 2006). Na Figura 4.15
sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilografico real com afundamento
de tensao na fase B, originadas pela falta da Figura 4.10, destacando-se os PTs nas tensoes e
correntes imediatamente apos os instantes kq, ko, k3 e k4, correspondentes aos instantes inicial

e final da falta.

B
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Figura 4.15. Registro oscilografico real com afundamento de tens@o na fase C: (a) tensdes; (b) cor-
rentes. (Cortesia da Chesf)

As principais caracteristicas dos fendomenos transitérios observadas no afundamento de ten-

sao da Figura 4.15 sao apresentadas a seguir:

1. Pré-transitorios

Algumas correntes antes da ocorréncia do afundamento de tensao podem apresentar os-
cilagoes de alta frequéncia (pré-transitorios) devido aos transitorios pré-falta. Na Fi-

gura 4.15 destacam-se os pré-transitorios em i¢, antes da ocorréncia do afundamento da
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tensao em vg, devido aos transitorios pré-falta da corrente de falta i da Figura 4.10.
Em taxas de amostragem alta, os pré-transitérios podem influenciar consideravelmente
os coeficientes wavelet da primeira escala, dificultando a identificacao precisa do instante

inicial do disturbio.

2. Transitorios devido a ocorréncia da falta

Além da diminuicao do valor RMS da tensao, o instante inicial de um afundamento de
tensao é caracterizado pela ocorréncia de transitérios nas tensoes e correntes devido a

ocorréncia da falta em uma outra LT (BOLLEN, 2000; BOLLEN; GU, 2006).

3. Transitorios devido & eliminacao da falta (terminais local e remoto)

O instante final de um afundamento de tensao também é caracterizado pela ocorréncia
de transitorios nas tensoes e correntes devido ao chaveamento nos disjuntores para eli-
minagao da falta (BOLLEN, 2000; BOLLEN; GU, 2006). Os transitorios devido a manobra
de chaveamento no terminal remoto tendem a ser mais amortecidos. Este fato pode ser
observado na Figura 4.15, em que os transitorios em k4 sao mais amortecidos que os

transitérios em ks.

&

VB

&

Vo

Na Figura 4.16 sao ilustradas as curvas de energia (&, ,, Ei,s Eiy € &) € as variaveis
binarias de diagnostico (Eprv, Eprr, Eist, Erm, Epe € Eps) do afundamento de tensdo da
Figura 4.15, destacando-se as variagoes bruscas de energia correspondentes aos diversos P'Ts
(k1g, k2, ksp e kag). As curvas de energia referentes a um afundamento de tensao devido a
uma falta em outra LT apresentam as mesmas caracteristicas da falta, com excegao de E,qs—1,

visto que as correntes voltam ao regime permanente apos elimina¢ao bem sucedida da falta.

Os PTs relacionados ao instante inicial do distirbio foram detectados corretamente em
kig~k, e kag~ky. Transitoérios durante o afundamento de tensdo foram detectados em ksg.
Com relacao ao instante final do distirbio, apenas o PT relacionado ao chaveamento local
foi detectado, em kyp=ks. No entanto, nao se tem afundamento na tensao entre ks e ky
(Figura 4.15). Todos os PTs detectados pertencem a um unico disturbio, visto que Egq=1

entre k1g e kag.
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Figura 4.16. Registro oscilografico com afundamento de tensao na fase C: (a) &,,, Euy € Eug; (b) Eiy,
Eip € iy (c) canails digitais com o diagnostico do disttrbio.

As faltas e os afundamentos de tensao devido as faltas em outras linhas sao diferenciados
pela variavel F,,s. Porém, outros distirbios, tais como transitérios de chaveamento, também
podem apresentar os valores Npr>1, E,..=1 e E,,,—1, tipicos de afundamentos de tensao. Por
isso, o método de detecgao utiliza mais uma variavel binaria para confirmacao, em tempo real,

dos afundamentos de tensao, denominada Fj,,.

Como visto no Capitulo 3, os coeficientes wavelet da primeira escala em sinais com taxa
de amostragem tipicas de RDPs estao relacionados as componentes de alta frequéncia dos
transitorios do sinal, enquanto que os coeficientes de aproximacao sao predominantemente in-
fluenciados pela componente fundamental. Como durante o afundamento de tensao o valor
RMS da tensao é reduzido do valor RMS do regime permanente, entao se espera que a energia
dos coeficientes de aproximagao das tensoes de fase ( . " SUB e E;Uc) na primeira escala também
seja reduzida da energia no regime permanente. Na Figura 4.17 sao ilustradas as tensoes de fase

do registro da Figura 4.15, as respectivas energias dos coeficientes de aproximacao normalizadas

com a energia média em um ciclo antes do disturbio e as variaveis binarias de diagnostico.

A variavel E,, possui nivel l6gico baixo. Porém, durante o distiurbio (Egs=1), se o valor
de energia dos coeficientes de aproximacao de uma das tensoes E, " ng ou évc apresentar valor
inferior a 0,9 do valor médio da respectiva energia em um ciclo antes do distl’lrbio(EU " EUB
e EUC), entao o valor de F,,, na amostra avaliada, em tempo real, assume nivel logico alto
(Esqg=1). Ao final da deteccao do disturbio, em Ery=|, se E,..=1, E,s=1 ¢ Nppr>2, com

kmp-knp=2Ak, entao o distirbio corresponde a um afundamento de tensao se Eyqq—1 por mais

de meio ciclo.
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Figura 4.17. Registro oscilografico com afundamento de tensao na fase C: (a) tensoes de fase; (b) ener-
gia dos coeficientes de aproximagao normalizadas; (c¢) canais digitais com o diagnoéstico do disturbio.

4.6 ENERGIZACOES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A energizacao de uma LT é uma manobra de chaveamento tipica em sistemas de poténcia,
sendo efetuada por disjuntores com o fechamento dos seus contatos. Na Figura 4.18 ¢ ilustrado
um sistema elétrico ficticio, representado por duas LTs (LT1 e LT2), sendo uma delas com os
terminais em aberto. A energizacao dos terminais da LT1 pode ser realizada pelo disjuntor
D1, seguido do disjuntor D2 (Figura 4.19). Os dispositivos de monitoramento RDP1, RDP2 e

RDP3 sao utilizados para registrar as diversas ocorréncias neste sistema.

Nesta tese, denomina-se energizacao, o distirbio transitério devido & energizacao de uma
LT, cujo terminal monitorado corresponde ao terminal energizado. Por exemplo, durante o
fechamento do disjuntor D1 da Figura 4.18, tem-se uma energizagao no registro obtido pelo
RDP1. Por outro lado, denominam-se transitérios de chaveamento, os disttiirbios nos registros
obtidos pelos RDPs localizados nos demais pontos do sistema (RDP2 e RDP3). Em seguida,
durante o fechamento do disjuntor D2 (Figura 4.19), tem-se uma energizagao no registro obtido
pelo RDP2 e transitorios de chaveamento nos registros obtidos pelos RDP1 e RDP3 (COSTA et
al., 2008¢c; COSTA et al., 2009D).
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Figura 4.18. Energizacao de uma LT com o terminal remoto em aberto.
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Figura 4.19. Energizagdo de uma LT com o terminal remoto fechado.
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4.6.1 Energizacdo de uma Linha de Transmissdo com o Terminal Remoto em Aberto

Na Figura 4.20 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilografico real,
obtido durante uma manobra de energizagao de uma LT com o terminal remoto em aberto e

RDP localizado no terminal energizado.

Quando um disjuntor é solicitado a executar uma operacao de energizacao, seus poélos se
aproximam mecanicamente. Antes do acoplamento fisico, a corrente comega a fluir por meio
do pré-arco que se estabelece entre os polos. Deste instante em diante, tem-se a ocorréncia
de transitoérios nas tensoes e correntes no terminal energizado e, apds alguns ciclos, o sistema
entra em regime permanente (D’AJUZ et al.,, 1987). Os fendmenos transitorios resultantes de
manobras de energizacao dependem das diversas condi¢oes do sistema, entre as quais destacam-
se o comprimento da LT, a presenca de resistores de pré-insercao, o ponto na onda de tensao
em que o disjuntor é fechado e a dispersao entre os contatos do disjuntor (D’AJUZ et al., 1987).
Os transitorios decorrentes da manobra de energizacao de uma LT, ilustrados na Figura 4.20,

sao descritos a seguir:
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1. No instante t;, ocorrem pequenas perturbagoes, denominadas pré-transitorios, antes do
acoplamento fisico dos contatos do disjuntor da LT. Estes pré-transitérios também sao

denominados PTs.

2. Aproximadamente 10 ms ap0s tp, iniciou-se o arco elétrico entre os terminais do disjuntor
na fase C, no instante t,., seguido imediatamente pelo contato mecénico. Nos instantes

toy € to,, 0s contatos das fases B e A se fecharam, respectivamente.
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Figura 4.20. Energizacao de uma linha de transmissao com um terminal em aberto, com monitora-
mento do terminal energizado: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)

Na préatica, em um sistema trifasico, os trés polos do disjuntor nao fecham simultaneamente,
pois existe uma dispersao mecéanica dos contatos da ordem de 2 ms. Além disso, nao se sabe
em qual polo haverd o primeiro contato mecénico, pois o arco elétrico que se estabelece antes

do contato mecanico em cada poélo ¢ aleatorio (ZANETA Jr., 2003).

Devido ao acoplamento eletromagnético entre as fases do sistema trifasico, apds o fechamento
dos contatos da fase C do disjuntor, no instante ¢, as tensoes e correntes das fases B e A da
LT apresentaram transitorios induzidos, mesmo antes do fechamento dos respectivos poélos, nos
instantes ¢y e t1, (Figura 4.20). O PT de tal manobra corresponde ao instante inicial dos tran-
sitorios, ocorridos devido a passagem da corrente na formagao do arco elétrico no fechamento

do primeiro poélo do disjuntor. Neste caso, tem-se o PT no instante to=t,..



CAPITULO 4: DIAGNOSTICO DE DISTURBIOS TRANSITORIOS 68

Apos os transitorios, com duracao de poucos ciclos a partir de ¢, o sistema entra em regime
permanente. Neste caso, as correntes sao caracterizadas por distorcoes geradas por miltiplas
reflexoes de ondas, no terminal em aberto. Além do mais, devido ao efeito capacitivo da LT em
aberto, a defasagem entre as tensoes e as respectivas correntes de fase é de aproximadamente
90°. Destacam-se na Figura 4.20, um trecho das correntes de fase no regime permanente, apos

a energizacao do terminal da LT.

As curvas de energia referentes a uma energizagao sao caracterizadas por apresentar Npyr=1,
Epe=0 e Epys=1. Quando os pré-transitérios sao detectados ou quando se tem a utilizacao de

resistores de pré-insercao, tem-se Npp>1, geralmente com k, g-k,,p<2Ak.

Na Figura 4.21 sao ilustradas as curvas de energia (&, ,, Euy, Eues Eiys Eipy € Ei) a as variaveis

c
binarias de diagnéstico (Epry, Eprr, Eaist, Erar, Epre € Epos) do registro com energizagao da
Figura 4.20. Os dois PTs foram identificados por aumentos bruscos de energia nos instantes kg

e kop. Esses PTs pertencem a um tnico disturbio, visto que Eg—=1 entre kg e kop. Apos kag,

as energias &,,, vy, v, Eiy, Eip € Ei, voltaram ao estado de regime permanente na transicao

[oX)
kaist=|. O disturbio foi classificado como energizacao, visto que E,,.—0 e E,,;=1. Neste caso,
NPTZQ, com kop-k1p<2Ak.
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Figura 4.21. Energizacao de uma linha de transmissao com o terminal remoto em aberto, com mo-
nitoramento do terminal energizado: (a) &,,, &y € Evps (b) &y, Eig € Eip; (¢) canais digitais com o
diagnéstico do distarbio.
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Na Figura 4.22 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilogréfico
real, cujos transitorios foram ocasionados pela energizacao de uma LT em paralelo, com o
terminal remoto em aberto, ilustrado na Figura 4.20. O registro oscilografico ¢ composto por
pré-transitorios, no instante t1, e transitoérios devido ao chaveamento (energizacdo da LT em
paralelo), no instante t5. Os instantes de ocorréncia dos transitorios das Figuras 4.20 e 4.22

podem ser comparados, visto que eles se referem a uma tinica manobra de chaveamento.

As curvas de energia referentes aos transitérios de chaveamento sao caracterizadas por apre-
sentarem Ep..=1, Ep,s=1 e Ey,—0 durante Fg—1. Geralmente, tem-se Npr=1. Porém,

quando os pré-transitorios sao detectados, tem-se Npr=2, com k, g-k,,p<2/k.

Na Figura 4.23 sao ilustradas as curvas de energia (£,,, Euyy Evey iy Eip € Eip) € as
variaveis binarias de diagnostico (Epryv, Eprr, Edist, Erar, Epres Epos € Esqg) do registro com
transitorios de chaveamento da Figura 4.22. Todos os PTs foram identificados por aumentos
bruscos de energia, em kig € kop. Apos kop, as energias &,,, vy, Eves Eiss Eip € i, Voltaram
ao estado de regime permanente, quando Ey=]. O disturbio foi classificado como transitérios
de chaveamento, visto que E,.=1, Epps=1 e Eyu—0 durante Eg;s—1. Neste caso, nPT=2, com

sz—k1E<2AI€
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Figura 4.22. Transitorios em uma linha de transmissao ocasionados pela energizacao de uma outra
linha de transmissao do sistema elétrico: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.23. Transitorios em uma linha de transmissao ocasionados pela energizacao de uma outra
linha de transmissao do sistema elétrico: (a) &,,, Evy € Eves (b) Eiy, Eip € i (¢) canais digitais com

o diagnéstico do disturbio.

Na Figura 4.24 sao ilustradas as tensoes e correntes de um registro oscilografico real com
transitorios de chaveamento, referentes a energizacao de uma LT com o terminal remoto em
aberto!, cujo ponto de monitoramento foi o terminal remoto. Esse registro oscilografico nao é

referente a energizagao da LT que resultou nos registros das Figuras 4.20 e 4.22.
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Figura 4.24. Energizacao de uma linha de transmissao com um terminal em aberto, com monitora-
mento no terminal remoto: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)

!Terminal local é o terminal da LT na qual é realizada uma manobra de energizaciao ou desligamento, sendo
o outro terminal denominado terminal remoto.
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Da teoria de propagacao de ondas em LTs, os coeficientes de reflexao das tensoes e correntes
no terminal em aberto sao 1 e -1, respectivamente. Segundo o principio da superposicao, duas
ondas que viajam em sentidos contrarios somam-se no ponto de encontro e continuam suas
propagagoes independentemente (ARAUJO; NEVES, 2005). Portanto, as correntes no terminal
em aberto da LT devem ser nulas (Figura 4.24), pois toda onda de corrente incidente é refletida
com valor negativo. Por outro lado, toda onda de tensao incidente no terminal em aberto é
refletida com valor positivo, o que implica a duplicagao das tensoes incidentes no terminal. Na
pratica, devido as perdas existentes na LT, o valor das tensoes no terminal em aberto nao é o

dobro daquele obtido no terminal energizado.

Conforme ilustrado na Figura 4.24, antes da manobra de energizagao da LT, os valores
das tensoes nao sao zero no terminal monitorado. Na prética, os valores de pico das tensoes
podem atingir algumas dezenas de kilo volts devido ao acoplamento eletromagnético com LTs

em paralelo (D’AJUZ et al., 1987).

As curvas de energia referentes aos transitorios de chaveamento, neste caso particular, sao
caracterizadas por apresentar E,,.—0 e E,,;—0, geralmente com Npp—=1. Além disto, os PTs
sao detectados apenas por Epry. Na Figura 4.25 sao ilustradas as curvas de energia (&,,, vy,

Ever €

ver Ciny Eip € Eip) € as variaveis binérias de diagnostico (Eprv, Eprr, Edist, Erar, Epre € Epos)

do registro com transitorios de chaveamento da Figura 4.24.
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Figura 4.25. Energizagao de uma linha de transmissao com um terminal em aberto, com monitora-
mento no terminal remoto: (a) &,,, Evy € Eues (b) iy, Eip € i (¢) canais digitais com o diagnostico
do disttrbio.
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De acordo com a Figura 4.25, o PT devido & manobra de chaveamento foi identificado por
aumentos bruscos de energia em &, ,, &,, € &,., na amostra k;g. Meio ciclo apos kg, constatou-
se que &;,, &, e &, eram nulas. Consequentemente, tem-se Eg;=|, seguido por um periodo
de espera de 4 ciclos. Ao final, o disturbio foi classificado como transitorios de chaveamento,

visto que Npr=1, E,,.=0, E,,s—0 e apenas Epry=1].

4.6.2 Energizacao de uma Linha de Transmissdao com o Terminal Remoto Fechado

Na Figura 4.26 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase referentes a energizagao real
de uma LT com o terminal remoto fechado, cujo ponto de monitoramento foi o terminal local.
Neste caso, as correntes sao nulas durante os primeiros ciclos, pois toda onda de corrente
incidente no terminal em aberto é refletida com sinal invertido. Apos alguns ciclos da manobra
de energizacao, as correntes assumiram seus valores de regime permanente, conforme a carga
alimentada. As energias &,,, £y, Eue, Eiys Eipy € Ei, apresentam as mesmas caracteristicas das

energias ilustradas na Figura 4.21.
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Figura 4.26. Energizacao de uma linha de transmissdo com o terminal remoto fechado e monitora-
mento no terminal local: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Na Figura 4.27 sao apresentadas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilografico
real referentes & manobra de energizacao que resultou no oscilograma da Figura 4.26. Neste
caso, entretanto, o ponto de monitoramento foi o terminal remoto e as correntes sao capacitivas
durante os primeiros ciclos, visto que a LT possui um terminal em aberto. Apenas alguns
ciclos ap6s a energizacao do terminal em aberto, as correntes assumem seus valores de regime

permanente, conforme a carga alimentada.

Na Figura 4.28 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase em uma LT, cujos transitorios
foram ocasionados pela energiza¢ao em uma outra LT (Figuras 4.26 e 4.27). Devido ao acopla-
mento elétrico do sistema de poténcia, observam-se os pré-transitorios em t; e os transitorios

em tg, levando-se em consideracao o tempo de transito das ondas eletromagnéticas da LT.

LT1 D2

X\ d Manobra deﬂ}
chaveamento
e Terminal

=
= monitorado
8 '
E ol i AVAYS o o ; . AN
786 806 826 t; t, 846 866 886 906 926 946 966 986
Tempo (ms) Pré-transitorios nas correntes durante
fase A —-—- fase B fase C @ o tempo mecanico de fechamento

do primeiro pélo do disjuntor

Periodo transitorios nas correntes
apos o instante de chaveamento

Corrente (pu)
(=

1
786 886
Tempo (ms)
—— fase A -——- faseB fase C

(b)
Figura 4.27. Energizacao de uma linha de transmiss@o com um terminal remoto fechado e monitora-
mento no terminal remoto: (a) tensdes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.28. Transitorios em uma linha de transmissao ocasionados pela energiazacao de uma outra
linha de transmissao: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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As energias &, ,, Eypy, &

vay vy Cvoo

&y, Eip € &, dos registros das Figuras 4.27 e 4.28 apresentam as

mesmas caracteristicas das energias ilustradas na Figura 4.23.

4.7 DESLIGAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O desligamento de uma LT é uma operacao de chaveamento tipica efetuada por disjuntores,
por meio da abertura dos seus contatos. Da mesma forma que as energizagoes em LTs, diversos
registros oscilogréaficos podem ser obtidos mediante manobras de desligamento, a depender do
terminal a ser aberto por um disjuntor e do terminal a ser monitorado por um RDP (COSTA
et al., 2008c; COSTA et al., 2009b). Nesta tese, denomina-se desligamento, o disturbio tran-
sitorio devido ao desligamento de uma LT, cujo terminal monitorado corresponde ao terminal
dezenergizado. Por outro lado, denominam-se transitérios de chaveamento, os disturbios nos
registros obtidos pelos RDPs localizados nos demais pontos do sistema, durante a manobra de

desligamento de uma LT.

4.7.1 Desligamento de uma Linha de Transmissdo com o Terminal Remoto Fechado

Na Figura 4.29 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilografico real,
referente a uma manobra de desligamento de uma LT, com o terminal remoto fechado, cujo

ponto de monitoramento foi o terminal local.

Durante os primeiros ciclos, antes da manobra de chaveamento, as tensoes e correntes es-
tavam em regime permanente conforme a carga alimentada. No entanto, houve a ocorréncia
de transitorios nas tensoes e correntes no instante correspondente & ocorréncia do arco elétrico,
em t1, quando iniciou-se o desacoplamento mecanico entre os polos do disjuntor. Nesta tese, os
transitorios ocorridos em ¢; também sao denominados pré-transitorios. Aproximadamente apos
11 ms de tq, as correntes foram interrompidas e houve novamente a ocorréncia de transitérios
nas tensoes. Neste registro, a corrente na fase B foi a primeira a ser interrompida, seguida
pelas correntes nas fase A e C, respectivamente. De um modo geral, os transitérios devido aos

desligamentos nao sao severos.
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Figura 4.29. Desligamento de uma linha de transmissao com terminal remoto fechado, com monito-
ramento no terminal local: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)

As curvas de energia referentes aos desligamentos sdo caracterizadas por apresentarem
E,e=1 e E,p =0, com Npr—=1. Quando os pré-transitérios sao detectados, tem-se Npr=2,
geralmente com k,g-kn,p<2Ak. Na Figura 4.30 sdo apresentadas as curvas de energia (&,,,
Eops Eugs Eins iy € Ei) € as variaveis binarias de diagnostico (Eprv, Eprr, Egist, Erar, Epre €
E,s) do registro com desligamento da Figura 4.29, destacando-se as variagdes brusca de energia

nos PTs em kg e kog.

Do mesmo modo que em uma falta, quando a corrente ¢ interrompida por um disjuntor na
sua passagem por zero, a corrente do secundario do TC normalmente tem um valor positivo ou
negativo. Como consequéncia, as correntes apos o desligamento da LT apresentam um decai-
mento exponencial e com pequenas oscilagoes (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE,
1982). Esses ruidos podem influenciar o calculo de &;,, &, e &, cujos valores deveriam ser
zero, imediatamente ap6s o desligamento. Conforme ilustrado na Figura 4.30, &;,, &, e &,

tenderam a zero apos kog.

Na Figura 4.31 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilogréafico
real com transitorios devido ao desligamento de uma outra LT do sistema, cujo oscilograma foi
apresentado na Figura 4.29. Devido ao acoplamento elétrico do sistema de poténcia, os pré-
transitorios e os transitoérios devido a manobra de chaveamento da outra LT estao presentes no
registro oscilografico da Figura 4.31. De uma maneira geral, os transitorios nestes registros sao

bastante amortecidos.
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Figura 4.30. Desligamento de uma linha de transmissao com terminal remoto fechado, com monito-
ramento no terminal local: (a) &, ,, Eup € Eue; (b) Eiy, Eipy € Eiys (c) canais digitais com o diagnostico
do disttrbio.

Na Figura 4.32 sao ilustradas as curvas de energia (&,,, v,y Eves Eiys Eip € Eipy) € as variaveis

binéarias de diagnostico (Epryv, Eprr, Edist, Era, Epre € Epos) do registro com transitérios de
chaveamento da Figura 4.31, destacando-se as variagoes brusca de energia nos PTs em kg
e kop. Todos os PTs pertencem a um tnico distirbio, visto que FEy=1 entre kg e kog.

Apoés kap, as energias &,,, Euy,s vy Eiy, Eip € Ei, Voltaram ao estado de regime permanente

C

quando FEg.=|. Por fim, o distirbio foi classificado como transitérios de chaveamento, visto

que NpTiQ, sz—k1E<2Ak‘, Epreil e Eposzl.
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Figura 4.31. Transitérios em uma linha de transmissao ocasionados pelo desligamento de outra linha
de transmissao: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Na Figura 4.33 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase, de um registro real com tran-
sitorios referente a uma manobra de desligamento de uma LT, com o terminal remoto fechado,
cujo ponto de monitoramento foi o terminal remoto. Durante os primeiros ciclos, o sistema
estava operando em regime permanente, conforme a carga alimentada. Apds a manobra de
chaveamento, as correntes passaram a ser capacitivas, visto que a LT passou a se comportar
como uma carga capacitiva. Normalmente, os valores de pico das tensoes nao sofrem grandes
alteracoes e nao ha incidéncia de transitorios severos durante o chaveamento. Os registros

ilustrados nas Figuras 4.29, 4.31 e 4.33 sao referentes a uma tnica manobra de chaveamento.

Na Figura 4.34 sao ilustradas as curvas de energia (&,,, Evys Eves Eiss Eip € Eiy) € as variaveis
binérias de diagnostico (Epryv, Eprr, Edist, Erar, Epre € Epos) do registro com transitorios de
chaveamento da Figura 4.33, destacando-se as variagoes bruscas de energia em kip. Apods kg,
as energias &, ,, Euyy Eues Eiys Eip € i, voltaram ao regime permanente quando Eg—]|. Por
fim, o disttrbio foi classificado como transitérios de chaveamento, visto que Npp=1, E,.=1 e

Epos—1.
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Figura 4.33. Desligamento de uma linha de transmissao com terminal remoto fechado, com monito-
ramento no terminal remoto: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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4.7.2 Desligamento de uma Linha de Transmissdo com o Terminal Remoto em Aberto

No desligamento de uma LT com o terminal remoto em aberto, as amostras de corrente
coletadas pelo RDP no terminal local sdo capacitivas antes da manobra (Figura 4.35(a)). Apos
a manobra de desligamento, as correntes no ponto de monitoramento se anulam. No entanto,
devido ao acoplamento elétrico com outras L'Ts do sistema elétrico, os valores de pico das tensoes
podem atingir algumas dezenas de kilo volts. No terminal remoto, entretanto, as correntes sao
nulas em todo o registro (Figura 4.35(b)). Na tese de doutorado, o diagnostico do registro da
Figura 4.35(a) é de um desligamento, enquanto que na Figura 4.35(b) tem-se transitorios de

chaveamento (energias com comportamento similar as energias da Figura 4.25).
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Figura 4.35. Desligamento de uma LT com um terminal em aberto: (a) registro proveniente do
terminal local; (b) registro proveniente do terminal remoto.

4.8 ENERGIZACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

A utilizagao de bancos de capacitores é muito comum em sistemas de poténcia para corrigir
o fator de poténcia e reduzir perdas no sistema. No entanto, manobras de chaveamento de um

banco de capacitores provocam o surgimento de transitérios oscilatorios.

Os transitorios decorrentes de uma manobra de chaveamento de bancos de capacitores sao
caracterizados por oscilagoes devido a interacao entre a capacitancia do banco e a indutancia do
sistema (DUGAN et al., 2003). De um modo geral, a corrente de energiza¢do possui transitorios
de elevada magnitude, funcao do angulo de fase da tensao da barra no instante de fechamento
do disjuntor. Outro fator importante que influencia nos transitérios é a dispersao mecénica dos

polos do disjuntor na energizacao do banco de capacitores (CARVALHO, 1995).

Na Figura 4.36 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilogréafico
real com energizacao de um banco de capacitores, destacando-se alguns fendémenos transitorios
nas tensoes e correntes ao longo da manobra de chaveamento. Neste caso, observam-se pré-
transitorios em t;. Em seguida, tem-se o contato mecéanico dos poélos nas fases B, A e C do
disjuntor nos instantes top, to4 € toc, respectivamente. De um modo geral, registros oscilografi-
cos com energizagao de banco de capacitores (Figura 4.36) apresentam caracteristicas similares

a uma energizacao de uma LT com o terminal remoto em aberto (Figura 4.20).
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Na Figura 4.37 sao ilustradas as curvas de energia (&,,, vy, Eusy Eiss Eip € Eie) € as variaveis

binarias de diagn()stico (EpTv, EPTIa Edist7 ETM,

E

re € Epps) do registro com energizagao de

bancos de capacitores da Figura 4.36, destacando-se as variagoes bruscas de energia em kip e

kop. Apos ko, as energias &,,, vy, Euves Eiyy Eip € & voltaram ao regime permanente, em

E4isie=1. O disturbio foi classificado como energizacao, visto que E,..=0 e E,,;=1. Neste caso,

NPTZQ, com k’QE—k’lE<2AI€.
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Figura 4.37. Energizagao de um banco de capacitores: (a) &,,, Evy € Eues (b) &y Eip € Eiy; (c) canais
digitais com o diagnostico do distirbio.
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Na Figura 4.38 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase em uma LT, cujos transitérios
foram ocasionados pela energizacao do banco de capacitores da Figura 4.36. Devido ao acopla-
mento elétrico do sistema de poténcia, observam-se os pré-transitorios e os transitoérios rela-

cionados & energizacao do banco de capacitores nos instantes t; e t9, respectivamente.

Na Figura 4.39 sao ilustradas as curvas de energia (&,,, Euys Eves Eiss Eip € Eipy) € as variaveis
binérias de diagnostico (Epryv, Eprr, Edist, Era, Epre € Epos) do registro com transitorios de
chaveamento da Figura 4.38. Neste caso, apenas o PT referente aos transitorios no instante t;
foram detectados pelo critério do aumento brusco de energia (Epr=T1, em kig). O distarbio foi

classificado como transitérios de chaveamento, visto que Ep..=1 e E,,,—1, com Npp—1.
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Figura 4.38. Registro oscilogréfico real com transitorios de chaveamento devido & energizagao de um
banco de capacitores: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)

S
£
1
lac
=
—

—_
(=]

]
a

(=]
T

Numero do coeficiente Detecgio
(a) de um PT

= —— fase A
x ———— faseB
............ fase C

o

Energia dos
coef. wavelet
1
1
1

(=]

—_

(=1
(8]

-

ity

—_
(=]
(=)

I I I I I I
Numero do coeficiente

(b)

Energia dos
coef. wavelet
=
=
3
|
)

S,

Canais digitais

37 k,;  Numero do coeficiente

(c)
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e & (b) &y, Eip € & (c) canals digitais com o diagnostico do disttrbio.
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Na Figura 4.40 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro oscilografico real

com desligamento de um banco de capacitores, destacando-se os pré-transitorios em ¢; (inicio

do arco elétrico no desacoplamento mecénico entre os polos do disjuntor) e os transitorios na

interrupc¢ao das correntes, nos instantes t1g, t14 € ti1¢, respectivamente.

Na Figura 4.41 sao ilustradas as curvas de energia (€,,, Euvys Eve s

Ei,s €y € &) € as variaveis

binérias de diagnostico (Eprv, Epri, Eaist, Era, Epre € Epos) do registro com desligamento de

banco de capacitores da Figura 4.40. O distturbio foi classificado como desligamento, visto que

Epreil, Epos:O e NPTZZ, com kQE—k1E<2Ak.
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Na Figura 4.42 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase em uma LT, cujos transitorios
foram ocasionados pelo desligamento do banco de capacitores da Figura 4.40. Devido ao acopla-
mento elétrico do sistema de poténcia, observam-se os pré-transitorios e os transitoérios rela-

cionados ao desligamento do banco de capacitores nos instantes t; e to, respectivamente.

Na Figura 4.43 sao ilustradas as curvas de energia (&,,, Euys Eves Eiys Eip € Eipy) € as variaveis
binérias de diagnostico (Epryv, Eprr, Edist, Erar, Epre € Epos) do registro com transitorios de
chaveamento da Figura 4.42. O distarbio foi classificado como transitérios de chaveamento,

visto que Ep.=1, Epps—=1 € Npp=2, com kop-kip<2Ak.

t,=567,7 ms
t,=1t,=583,9 ms
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5 - i = I - - = - - = instante de chaveamento
516 536 556 t, 576 ¢, 596 616 636 656 676 696 716
Tempo (ms)

(b)

Corrente (pu)
=3

Figura 4.42. Registro oscilografico real com transitorios de chaveamento devido ao desligamento de
um banco de capacitores: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.43. Transitorios de chaveamento devido ao desligamento de banco de capacitores: (a) &,,,
Evp € Evei (b) Eiyy Eiy € Ei; (¢) canais digitais com o diagnostico do disturbio.
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4.10 MULTIPLOS DISTURBIOS TRANSITORIOS

Algumas faltas em LTs sao temporarias e, nestes casos, o auto-religamento da LT implica
uma rapida restauracao do sistema elétrico de poténcia. Tipicamente, o tempo morto referente
ao primeiro religamento ¢ da ordem de 0,5 a 1,5 s (30 a 90 ciclos em 60 Hz), mas pode
ser frequentemente ajustado pelos engenheiros de planejamento (IEEE STD C37.104-2002, 2003).
Dependendo do tempo de religamento, dados relacionados as faltas e aos religamentos em uma

LT podem ser armazenados em um tnico registro oscilografico (multiplos disttrbios).

Na Figura 4.44 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registros oscilografico real
com uma falta, seguido por um religamento automéatico (multiplos disturbios). Na Figura 4.45
sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registro com afundamento de tensao, seguido

por transitorios de chaveamento devido aos disturbios da Figura 4.44.

As energias &,,, £

vsy Cves Ciss Eip € &, do registro com falta seguido por religamento

automatico e do registro com afundamento de tensao seguido por transitérios de chaveamento,
assim como as respectivas variaveis binarias de diagnostico sao ilustradas nas Figuras 4.46 e
4.47, respectivamente.
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Figura 4.44. Registro oscilografico real com uma falta seguido por um religamento automatico:
(a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.45. Registro oscilografico real com afundamento de tensao seguido por transitérios de chavea-
mento: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.47. Energia janelada dos coeficientes wavelet de um registro real com afundamento de tensao
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Conforme a Figura 4.46, o primeiro disttarbio foi classificado como falta (nPT=3, E,.=1
e E,s=0) e o segundo, como energizacdo (Npr=2, E,..=0 e E,,s=1). Na Figura 4.47, por
outro lado, o disturbio foi classificado como afundamento de tensao (Npr=2, kop-k1>2Ak,
E

re=1, Epos=1 € FEy,=1 por mais de meio ciclo durante Eg=1), seguido por transitérios de

chaveamento (Npr=1, Eye=1 € E,ps=1).

4.11 TENTATIVA DE RELIGAMENTO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO COM
FALTA

Dependendo da natureza da falta (transitéria ou permanente), o religamento automatico
pode nao ser realizado com sucesso. Neste caso, tem-se um registro oscilografico com falta,
seguido por tentativa de religamento, ou simplesmente, dois registros oscilograficos, um com

falta e outro com tentativa de religamento.

Na Figura 4.48 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase de um registros oscilografico
real com uma tentativa de religamento de uma LT com falta. Neste caso, observa-se a atuacao

da protecao em aproximadamente dois ciclos apés a manobra de religamento.

As curvas de energia referentes ao registro da Figura 4.48 sao apresentadas na Figura 4.49.
O comportamento das energias ¢ similar ao de uma falta (Figura 4.11). Porém, em tentativa

de religamento, tem-se =0 € Fps—0.
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Figura 4.48. Registro oscilogréafico real com uma tentativa de religamento automatico de uma linha
com falta: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 4.49. Tentativa de religamento automatico de uma linha com falta: (a) &,,, Eup € Eve; (b) &y,
Eip € iy (c) canails digitais com o diagnostico do disttrbio.

4.12 DETECCAO EM TEMPO REAL DOS DISTURBIOS TRANSITORIOS

Na Figura 4.50 é ilustrado o fluxograma simplificado do método de detecgao em tempo real
dos disturbios transitérios. O fluxograma é executado a cada passo de tempo e, notavelmente,
possui a funcao precipua de modificar, em tempo real, as varidveis binarias de diagnostico
Eprv, Eprr, Eaist, Erav, Epre, Epos € Fgqg, & medida em que os distirbios vao ocorrendo no

sistema de transmissao, conforme explicado ao longo deste capitulo.

Por questoes de simplificagao, o fluxograma da Figura 4.50 foi dividido em trés blocos,

descritos a seguir

e No bloco 1, quando Epry=0 e Erp=0, um PT pode ser detectado na ocorréncia de
um aumento brusco em uma das energias &,,, &, ou &,., que resulta em Eppry—T.
Da mesma forma, quando Epr;=0 e Erp=0, um PT pode ser detectado na ocorréncia
de um aumento brusco em uma das energias &;,, &, ou &;,. Na detec¢ao do primeiro
PT de um distarbio (Epry=1 ou Epr;=1, quando Eg=0), tem-se Eg—7T, 0 instante
kpr=k+Ak/2 (meio ciclo adiante) e o valor de E,,. ¢ identificado, conforme os valores
médios de energia (E;,, F;, e E;,). Por fim, meio ciclo apés a detecgao do atual PT,

instante identificado por kpr, tem-se Epry=0 e Epr;=0.
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e No bloco 2, quando Epry=1 ou Epr;=1, o modulo de classificagao de faltas é ativado
(escopo do proximo capitulo). Por outro lado, quando Epry=0, Epr;=0, Ery=0 e
E4s=1, o método vai em busca do instante final do distirbio transitorio, identificando
a volta das energias ao regime permanente ou identificando £=0. Quando isto ocorre,
o método vai para o estado de espera (Ery=1 ¢ Egq=]) e atualiza o valor de E,s.
Durante o estado de espera, apenas o valor de E,,s poderéd ser atualizado para o valor

Zero.

e No bloco 3, enquanto Egs—1, o valor de E,,, ¢ atualizado sempre que o afundamento

de tensao for identificado nas energias dos coeficientes de aproximagao das tensoes (&,,,

Eup € c‘fvc). Além disto, no instante final do estado de espera (E7rp =), o método reinicia

todas as variaveis logicas e segue a procura de um novo disturbio.

No RDP proposto, as tensoes, as correntes e as variaveis logicas de diagnostico sao ar-
mazenadas na memoria interna (Capitulo 6). Na ocorréncia de um disturbio transitorio, o
dispositivo de monitoramento armazena as tensoes e correntes nos canais analégicos e as varié-
veis logicas de diagnostico nos canais digitais de um novo registro oscilografico. O tamanho do
registro oscilografico é funcao dos instantes inicial (em Eg=1) e final (em Ery=]) do distur-
bio. Os instantes pré e pos-disturbios, com duragao de cinco ciclos, também sao armazenados

nos registros.

Apos a ocorréncia de um disttarbio (ap6s Ery =), o dispositivo de monitoramento aguarda
um segundo (60 ciclos), prosseguindo com suas andlises normalmente. Caso outro disturbio
transitorio ocorra durante este periodo, o RDP gera um registro com miiltiplos distirbios, a

exemplo de uma falta seguida por um religamento automatico.

O método de deteccao de disturbios nao realiza a classificagao dos disturbios diretamente.
Porém, a classificacao estd presente ao longo da ocorréncia dos disturbios, implicitamente,
nas variaveis logicas de diagnoéstico, disponibilizadas nos canais digitais dos registros, e pode
ser utilizada na analise manual dos canais digitais. Além disso, a classificacao dos distturbios
nos registros oscilograficos pode ser obtida por um programa de computador que execute o

fluxograma ilustrado na Figura 4.51, no instante Epy=].
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Figura 4.51. Fluxograma do método de classificagdo de distirbios.

4.13 SINTESE DO CAPITULO

Os disturbios transitorios em sistemas de transmissao apresentados neste capitulo sao bem
caracterizados pela incidéncia de transitorios nas tensoes e correntes. A energia dos coeficientes
wavelet referente aos transitorios (proporcional & energia dos transitorios), de modo geral, se
diferencia sobremaneira da energia dos coeficientes wavelet calculada no regime permanente
(energia relacionada aos ruidos). A energia dos coeficientes wavelet, em um ciclo, foi usada
para deteccao e classificacao dos principais disturbios transitorios, cujos valores tipicos das

varidveis binérias e o respectivo diagnoéstico sao apresentados na Figura 4.52.
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Figura 4.52. Principais disturbios transitorios em sistemas de transmissao: (a) energizacao de uma
LT com o terminal remoto em aberto; (b) energizagao de uma LT com o terminal remoto fechado;
(c) desligamento de uma LT com o terminal remoto fechado; (d) desligamento de uma LT com o
terminal remoto em aberto; (e) energizacao/desligamento de banco de capacitores; (f) falta em uma
LT.



CAPITULO 5

FALTAS EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO

O comportamento geral das faltas em sistemas de transmissao de energia elétrica foi descrito no
Capitulo 4. Neste capitulo, o objetivo é estudar o comportamento da energia dos transitérios
de falta nas tensoes e correntes em fungao do angulo de incidéncia, da resisténcia e da distancia

de ocorréncia das faltas, por meio da analise da energia dos coeficientes wavelet.

O método de deteccao, em tempo real, de disturbios transitérios também foi escopo do
Capitulo 4. Conforme ilustrado na Figura 4.50, todas as vezes que um PT é detectado, o
método de classificagao de faltas é executado, em tempo real, por um periodo de meio ciclo
(enquanto Epry=1 ou Eppr=1). A descrigao detalhada do método de classificagao, em tempo

real, de faltas também ¢é feita neste capitulo.

5.1 MODELO DO SISTEMA ELETRICO

O angulo de incidéncia de falta (6;), a resisténcia de falta (r;) e a localizagao de falta (dy)
sao os principais parametros que influenciam as caracteristicas particulares de cada tipo de falta
(ANDERSON, 1999). O comportamento dos transitorios de falta em fungao de 0y, ry e dy foram

STM utilizando um modelo simplificado

verificados por meio de simulagoes realizadas no RTD
de um sistema elétrico de 230 kV (SILVA et al., 2008), composto por uma LT de 180 km, com
parametros distribuidos, com uma fonte conectada na barra 1 e uma carga (422,8+j211,9 Q)
conectada na barra 2 (Figura 5.1). Os parametros do sistema elétrico sao apresentados nas

Tabelas 5.1 e 5.2.

Barra 1 Barra 2

Z D1 Linha de transmissao b2 Z,

Figura 5.1. Sistema elétrico analisado.
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Tabela 5.1. Dados da fonte do sistema de 230 kV.
Modulo (kV) Fase (°) Sequéncia Z1(Q) 261 = r(Q) + jx1(Q)

Positiva 25, 67/88,05 = 0, 8735-+25,6551
Zero 18,78/86,90 = 1,0156+ 18,7525

234,6 0

Tabela 5.2. Dados da linha de transmissao do sistema de 230 kV.
Sequéncia  rrr (/Km) zlpr (Q/Km) yerr (pGO/Km)

Positiva 0,098 0,510 3,252
Zero 0,532 1,541 2,293

A influéncia dos parametros de falta foi avaliada nas tensoes e correntes vy, vg, Vo, UN,

ng; gvca 51)1\77 giAa

14, 1B, ic € iy € nas respectivas energias dos coeficientes wavelet &, ,,
Eiys i € &, da barra 1, mediante aplicagao de faltas ao longo da LT. Os TPCs e TCs nao
foram utilizados nas simulagoes, visto que os sinais provenientes destes instrumentos de medicao
podem conter saturacoes em uma situacao de falta, dificultando assim a identificacao do efeito

dos parametros 0¢, ry e dy na energia dos transitorios de falta (e na energia dos coeficientes

wavelet).

O indice f, utilizado em algumas variéveis neste capitulo, refere-se ao local de ocorréncia
da falta. As tensoes e correntes no local de ocorréncia da falta sao referenciadas por vy, vgy,

Vef, UNF, TAf, 1Bf, tf € inf, enquanto que as respectivas energias dos coeficientes wavelet sao

Eopsy €

representadas por &, vsrs Cocpr Congr €ings Ciggs Eicy € Eiy,, TESpPECtivamente.

Af) Nf?
Considera-se o angulo de incidéncia de falta como o angulo de fase da tensao da fase A, no
local da falta, tomando como referéncia de tempo a passagem da tensao pelo zero, conforme

ilustrado na Figura 5.2.

Ocorréncia da
falta

Angulo de incidéncia
da falta

(6)

Barra 1 x Barra 2
Z1 D1 D2 Z2

Linha de transmisséo

S1 \lFaIta

Figura 5.2. Angulo de incidéncia de falta.
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Na Figura 5.3 ¢é ilustrada a representacao de dois elementos infinitesimais da LT trifasica
modelada no RTDS, normalmente utilizada para se estudar a propagacao de ondas eletromag-
néticas em LTs (ZANETA Jr., 2003). Cada elemento infinitesimal da linha é representado por:
uma resisténcia em série com uma induténcia, por fase; capacitores e indutores conectados entre
as fases (acoplamento capacitivo e indutivo entre fases); capacitores conectados entre as fases

e a terra.

Figura 5.3. Esquema de aplicagdo de faltas em um trecho da linha de transmissao trifasica com
parametros distribuidos.

O esquema de aplicacao de faltas também é ilustrado na Figura 5.3, no ponto f, entre os
dois elementos infinitesimais da LT. As faltas sao simuladas por meio de uma resisténcia em
série com uma chave (TLEIS, 2008), contemplando as faltas monofésicas, bifasicas, bifasicas

para a terra e trifasicas pela manipulacao das chaves (Sa, S, Sc, Sap, Spc € Sac)-

5.2 INFLUENCIA DO ANGULO DE INCIDENCIA DE FALTA NA ENERGIA DOS
TRANSITORIOS

A obtengao analitica das equagoes da energia dos transitérios de falta em funcao de 0y ¢é
sobremodo complexa, principalmente devido ao modelo de linha de transmissao que apresenta
resisténcias, indutancias e capacitancias distribuidas ao longo de seu comprimento, de valores

varidveis com a frequéncia. Como discutido nos capitulos precedentes, além dos transitérios,



CAPITULO 5: FALTAS EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO 95

as tensoes e correntes sao compostas por outras componentes de frequéncia durante a falta
(componente fundamental, componente DC e harménicas). Porém, o comportamento das ener-
gias dos transitorios de falta em fungao de 6y pode ser verificado, indiretamente, por meio da
variagao das energias dos coeficientes wavelet em uma escala, cujos coeficientes sejam predo-
minantemente influenciados pelos transitorios de falta (vide Segao 3.8). Essas energias podem
fornecer subsidios de grande importancia ao desenvolvimento de métodos de classificagao de

falta baseado nos transitorios.

Para avaliagao do efeito do angulo de incidéncia de falta nas energias dos coeficientes wavelet
das tensoes e correntes, simularam-se faltas AT, BT, CT, AB, BC, AC, ABT, BCT, ACT e ABC
no sistema elétrico da Figura 5.1, com d;=90 km da barra 1, ;=10 Q e 0;={0°,1°,2°,...,180°}.
A duracao de cada falta foi de aproximadamente 7 ciclos. Ao total, foram realizadas 1810
simulagoes no RTDS®, obtendo-se as tensoes e correntes no local da falta (vay, vpy, vor, Uy,
iaf, igf, lop € iny) € as tensdes e correntes na barra 1 (va, vg, Ve, UN, 14, ip, ic € ix), cOm

taxa de amostragem de 20000 amostras/s.

5.2.1 Faltas Monofasicas

Uma falta monofasica é caracterizada pela incidéncia de transitérios na corrente e na tensao
da fase com falta e de neutro. Porém, como consequéncia do acoplamento capacitivo e indutivo
entre as fases de uma LT, transitérios sao induzidos nas tensoes e correntes das fases sas
(ZANETA Jr., 2003), como ilustrado na Figura 5.4, na ocorréncia de uma falta AT. Portanto,
as energias em todas as correntes e tensoes de fase e de neutro devem ser influenciadas pelos
transitorios. No entanto, como nao ha uma ligacao fisica entre as fases da LT, os transitorios e

as respectivas energias devem ser mais severos nas tensoes e correntes envolvidas com a falta.

Para verificar o efeito de 0 nas tensoes e correntes durante uma falta monofésica, considere
o sistema equilibrado no periodo de pré-falta. Neste caso, as tensoes de fase no local e instante
de falta sao

vi(ly) = Vsen(0y +9), (5.1)

em que V é a tensdo de pico entre a fase e a terra, no local de falta; 6={d4, dp e dc}={0°,

-120° e 120°} para vi={vay, vps € vof}, respectivamente.
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Ondas
viajantes

Ondas <_\
viajantes

Figura 5.4. Ondas viajantes que se propagam na linha de transmissao em uma falta AT.

Ao considerar ¢, df e os parametros do sistema constantes, os transitérios de falta sao
fungao do ponto de onda de tensdo em que ocorre a falta. De acordo com Swift (1979), em uma
falta monoféasica, o pior caso em ambos os sinais (tensao e corrente) é quando a falta ocorre no
valor maximo da tensao de fase envolvida com a falta. Portanto, os transitérios em uma falta

monofasica devem ser mais severos em
07+ 6 = 90° + n180°, (5.2)

em que n—={0,1,2,...}. Desta forma, entre 0° e 180°, os transitoérios em faltas AT, BT e CT

devem ser mais severos quando 6;=90°, 0;=30° e 0;=150°, respectivamente.

Na Figura 5.5 sao ilustradas as tensoes e correntes da fase A, no local de falta (vay e
iaf), para as faltas AT com 0;=3° e §;=90°, respectivamente. Nestes casos, os transitorios nas
tensoes e correntes foram mais severos em 6,=90° (Figura 5.5(b)) e mais amortecidos em 6;=3°

(Figura 5.5(a)). A amostra ky esta relacionada com o instante em que ocorreu a falta.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sao ilustrados os coeficientes wavelet da primeira escala, normalizados,
das tensoes e correntes no local de falta, para as faltas AT com 6;=3° e 0;=90°. Observou-
se que a forma dos coeficientes wavelet de um sinal especifico nao se modifica com 6. Por
outro lado, a amplitude dos coeficientes wavelet ¢ funcao de 6, visto que os valores base da
normalizagao utilizada foram diferentes. Portanto, o conteiido de frequéncia dos transitérios
de falta independe de 6, enquanto que a energia dos transitorios de falta ¢ funcao de 0. Tais

observagoes também foram identificadas por Johns et al. (1994) ao utilizar a TRF.
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Na Figura 5.8 sao ilustradas as energias &,,,(0f), Eus, (05), Eve (0f), Euy,(0f), Eiyr(0y),
&

iBf(ef)7 gin(ef) e &

ins (0f) referentes aos coeficientes wavelet relacionados aos transitérios de
falta em um ciclo, de ky a ky+Ak, para as faltas AT, BT e CT simuladas. Ap6s uma analise

de regressao, fazendo uso do método de ajuste de curvas convencional Levenberg-Marquardt

no Curve Fitting Toolbox do Matlab®, constatou-se que

S(Gf) = E() + E186n2 (Qf + 5E) N (53)
em que £= {&,Af, VB &,Cf, Sva, EZ-Af, Eips 5in e &'Nf}; FEy e E; sao constantes que dependem

do local de falta, da resisténcia de falta, dos parametros do sistema elétrico, da wavelet mae
utilizada, da taxa de amostragem e do tamanho da janela para o calculo das energias; dp={0°,
-120° e 120°}={d4, 0p e dc} para as faltas AT, BT e CT, respectivamente. As equagoes de
energia, ilustradas na Figura 5.8, foram estimadas com R?~0,9998, em que R? é o quadrado

do coeficiente de correlacao multipla ou coeficiente de multipla determinacao.
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Figura 5.8. Efeito do angulo de incidéncia de falta nas energias dos coeficientes wavelet das tensoes
e correntes, no local da falta: (a) falta AT; (b) falta BT; (c) falta CT.
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De acordo com a Figura 5.8, as energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes
no local da falta variam senoidalmente em fungao de 6y. No entanto, as energias referentes
as tensoes e correntes envolvidas com a falta se destacam em relacao as tensoes e correntes
das fases sas, o que propicia a classificagao de faltas pela analise das energias dos coeficientes
wavelet. Além disto, o efeito do angulo de incidéncia se repete a cada 180°, com pico de energia

em todas as curvas em 0;=90°, 30° e 150° nas faltas AT, BT e CT, respectivamente.

Observa-se também na Figura 5.8 que h&d um angulo especifico, para cada tipo de falta
monofasica, para o qual nao existem transitorios de falta (£,=0). Nestes casos, possivelmente,

a deteccao das faltas por meio da analise dos transitérios fica comprometida.

Além do angulo de incidéncia, o local de falta em uma LT também é uma variavel aleatoria,
sendo pouco provavel, a medi¢ao das tensoes e correntes no local de falta. Na pratica, os RDPs
sao instalados em subestacoes para monitoramento das tensoes e correntes nas extremidades das
LTs. Por este motivo, as tensoes e correntes, assim como as respectivas energias dos coeficientes
wavelet do terminal local da LT (barra 1) do sistema da Figura 5.1 também foram avaliadas

para cada tipo de falta.

Devido ao tempo de transito das ondas viajantes do local de falta até a barra 1 (7), o instante
inicial dos transitorios de falta na barra 1 é sempre maior que o instante real de ocorréncia da
falta. Como consequéncia, na barra 1, os transitérios de falta ocorrem em um angulo de fase
de 04+, em v4, sendo 5 o angulo de fase associado com o tempo de transito. Na Figura 5.9 é
ilustrado o efeito do tempo de transito no instante de ocorréncia dos transitérios nas tensoes e

correntes do local da falta e da barra 1, do sistema elétrico da Figura 5.1.

Na Figura 5.10 sao apresentados os sinais vaf € iy (Figura 5.5), assim como vy e iy
durante as faltas AT com 6;=3° e 0;=90°, respectivamente. A amostra k; esta relacionada com
o instante inicial da falta (instante inicial dos transitorios de falta) na barra 1, calculada como

segue

d
klzkf+int(fs f), (5.4)

Cc

em que int(.) retorna um ndamero inteiro correspondente ao argumento; ¢ é a velocidade de

propagacao das ondas viajantes; ki >ky.
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Figura 5.9. Tempo de transito das ondas viajantes do local de falta até a barra 1.

Como o esperado, na barra 1, os transitorios em vy e i4 (Figura 5.10) também foram mais
severos em 6;=90° e mais amortecidos em ;=3°. Os transitorios de falta em v45 e v4 ocorrem
em um angulo de fase igual a 0y e §;+03 (nas amostras ky e k;), respectivamente, sendo 3 o

defasamento devido ao tempo de transito, calculado por:

d
B = 360°fr =~ 360°f L. (5.5)
&
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Figura 5.10. Influéncia do angulo de incidéncia de uma falta AT, nas tensoes e correntes no terminal
da linha e no local da falta: (a) 6;=3°; (b) 6;=90°.

Na Figura 5.11 sao ilustradas as energias &,,(0¢), €, (0f), Eup (01), Eun (07), Eiy (7). Eiry (05),
Eio(0r) e &, (0f), calculadas em uma janela de um ciclo, de k; a k;+Ak, contemplando os

coeficientes wavelet relacionados aos transitorios de falta para as faltas AT, BT e CT simuladas.
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Figura 5.11. Efeito do angulo de incidéncia de falta nas energias dos coeficientes wavelet das tensoes
e correntes na barra 1: (a) falta AT; (b) falta BT; (c) falta CT.

Apo6s analise de regressao, fazendo uso do método de ajuste de curvas convencional Levenberg-
Marquardt no Curve Fitting Toolbox do Matlab®, constatou-se que a Equacdo 5.3 também é
valida para as energias &,,, Euyy Euves Euns Eins Eip, Eie € Eiy, apresentando as mesmas carac-

Ve
bt E E

teristicas de &, v Cocpr Congr Cings Cigps Eicy € &

VAF? Nf:

e As energias relacionadas com as tensoes e correntes envolvidas com a falta se destacam

em relagao as tensoes e correntes das fases sas.

e O pico de energia em todas as curvas ocorre em 0;={90°, 30° e 150°} nas faltas AT, BT
e CT, ou seja, os transitéorios mais severos nao ocorrem no pico da tensao medida na

barra 1, mas no pico da tensao no local da falta.
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5.2.2 Faltas Bifasicas

De forma analoga ao caso monofasico, a energia dos transitérios em faltas bifasicas deve
ser também funcao do angulo de incidéncia nas tensoes de linha envolvidas com a falta. Ao
considerar o sistema equilibrado no periodo de pré-falta, a tensao de linha no local e instante
de falta ¢é

vr(0f) = V3Vsen (0 + 6 + 30°) (5.6)

em que V' é a tensao maxima de fase no local de falta; 6={d4, dp e dc}={0°, -120° e 120°} para

vr={vapf, Vcs € Vcays}, respectivamente.

A Equagao 5.6 pode ser reescrita como segue:

vags(0;) = V3Vsen (05 + 045), (5.7)
UBCf(Qf) = \/g‘/sen (Qf + 5BC) s (58)
UCAf(ef) = \/§VS€TL (9f + (SCA) , (5.9)

em que 04=04+30° dpc=0p+30°; dca=0dc+30°.

Em uma falta AB, a tensao vapy ¢ tomada como referéncia, sendo calculada por

vaps = vay —vps = Vsen (0y) — Vsen (0y — 120°), (5.10)
ou
3 3
Vapf = \/T_Vsen (6r+30°) — (—%Vsen (0 + 30°)> , (5.11)

em que ?Vsen (0f+30°) e —\/75‘/5671 (6 4+ 30°) sdo as projecoes dos vetores de vay € vpf na

direcao do vetor de vapy.

Conforme a Equagao 5.11, as projegoes dos vetores de v45 € vpy na direcao do vetor de vapy
(referéncia para as faltas AB) apresentam amplitudes iguais e sentidos contréarios no instante
inicial da falta. Este fato pode ser observado na Figura 5.12, nos quais sao apresentados os
fasores de va¢, vps € vapy no instante de ocorréncia das faltas AB com 0;=60° e ;=150°. Como
consequéncia, os transitorios nas tensoes (correntes) das fases A e B sdo iguais em modulo e

com sinais invertidos, independente do valor de 6.
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Figura 5.12. Fasor vaf, vpf € vapy no instante de ocorréncia de uma falta AB: (a) 6;=60°;
(b) 0;—150°.

Na ocorréncia de uma falta bifasica, transitorios na tensao e corrente da fase sa sao induzidos
como consequéncia do acoplamento capacitivo e indutivo entre as fases da LT. O efeito do
acoplamento entre as fases de uma LT em uma falta AB ¢é ilustrado na Figura 5.13. Como
os transitorios nas tensoes das fases A e B sao iguais em modulo e com sinais invertidos,
os transitorios induzidos na tensao da fase C se cancelam devido & superposi¢ao das ondas
viajantes, ao considerar a LT idealmente transposta. Além disto, os transitérios na tensao de
neutro sao nulos, visto que vyy=var+vpstvcs. O mesmo comportamento é vélido para as
correntes. Portanto, as energias dos transitorios de falta (energia dos coeficientes wavelet) das
correntes e tensoes envolvidas com a falta devem ser influenciadas por 6, enquanto que as
energias dos transitorios da corrente e tensao da fase sa e do neutro devem ser nulas durante a

falta.

Ao fazer uma analogia com as faltas monofésicas, o pior caso em ambos os sinais (tensoes
e correntes) envolvidos com a falta biféasica é observado quando a falta ocorre no valor maximo

da tensao de linha, ou seja, quando
0f +0 = 60° £ nl80°, (5.12)

em que n—{0,1,2,...}. Desta forma, os transitorios em faltas AB, BC e AC devem ser mais

severos quando 67=60°, 0;=0° e 0;=120°, respectivamente.
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Figura 5.13. Ondas viajantes que se propagam na LT em uma falta AB.

Na Figura 5.14 sdo ilustradas as energias &,,,(0f), vy, (0f), Euve;(0f), Eun;(0f), Eiyp (),
Ein;(0r), Eip;(05) € Eiy,(0f), calculadas no primeiro ciclo de falta, entre ky e k;+Ak, para
as faltas AB, BC e AC simuladas. As equacoes das energias foram estabelecidas por meio
da analise de regressao, fazendo uso do método de ajuste de curvas convencional Levenberg-
Marquardt no Curve Fitting Toolboxr do Matlab®, no qual se constatou que a Equacdo 5.3

também é valida para as faltas bifasicas.

De acordo com a Figura 5.14, as energias dos coeficientes wavelet no local da falta referentes
as fases envolvidas com a falta sao aproximadamente iguais e variam senoidalmente em fungao
de 0y, enquanto que as energias referentes a fase sa e o neutro sao nulas. Além disto, o efeito
do angulo de incidéncia se repete a cada 180°, com pico de energia em 6;={60°, 0° e 120°} nas

faltas AB, BC e AC, respectivamente. Comportamento analogo foi verificado nas energias &, ,,

ng, 5’007 ng, giAa 5i3> & (§] SiN-
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Figura 5.14. Efeito do angulo de incidéncia de falta nas energias dos coeficientes wavelet das tensoes
e correntes, no local de falta: (a) falta AB; (b) falta BC; (c) falta AC.

5.2.3 Faltas Bifasicas para Terra

Na Figura 5.15 sdo ilustradas as energias &, (0y), &y, (0f), Eip;(05) € Eiy(0f), calculadas
no primeiro ciclo das faltas, entre k; e ky+Ak, para as faltas ABT, BCT e ACT simuladas.
As equacoOes das energias foram estabelecidas apds uma analise de regressao, fazendo uso do
método de ajuste de curvas convencional Levenberg-Marquardt no Curve Fitting Toolbox do
Matlab®, e se constatou que a Equacao 5.3 também é valida para as faltas bifésicas para terra.
Porém, diferentemente das faltas monofésicas e bifésicas, o valor maximo de & ,,, &, Eic; €
&

v ocorre em diferentes angulos de incidéncia. Comportamento similar foi observado para as

tensoes no local da falta.
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Figura 5.15. Efeito do angulo de incidéncia de falta nas energias dos coeficientes wavelet das correntes,

no local de falta: (a) falta ABT; (b) falta BCT; (c) falta ACT.

Na Figura 5.16 é apresentado o esquema de simulacao das faltas ABT (TLEIS, 2008). Nesta

tese, apenas para uma melhor compreensao do comportamento dos transitoérios das faltas ABT,

as ondas viajantes sao consideradas como sendo decorrentes de faltas AT, BT e AB, ocorrendo

no mesmo instante e local. No entanto, mesmo admitindo que os transitérios da falta ABT

sejam resultantes das respectivas faltas AB, AT e BT, a energia dos transitérios da falta ABT

¢ diferente da soma da energia dos transitérios das faltas AB, AT e BT. Por conseguinte,

EABTALEAT | €BT | €AB  Mesmo assim, a comparacao de £48T com as energias E47, £8T ¢ £4B

torna-se 1til no que concerne & verificacao do comportamento dos transitérios em uma falta

ABT. Na Figura 5.17 sao ilustradas as energias obtidas nas faltas AT, BT, AB e ABT, com

Tf:10 Q.

Ondas
viajantes
na fase C

Ondas Fase B
viajantes

Sa
Ty

Falta ABT

I <
na fase B .
ase
Ondas 1:
viajantes
na fase A

Ondas
viajantes
na fase C

Ondas
viajantes
na fase B

Ondas
viajantes
na fase A

Figura 5.16. Ondas viajantes que se propagam na LT em uma falta ABT.
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— & = 22810sen’(8,+5,) — & = 150sen’(6,+3,)
&y = 150sen’(6, +5,) —- & = 22810sen’(6, +5,)
AB 2 AB 2 .
----------- &y = 33400sen (6, +9,,) e &g = 33400sen’ (6, +9,,)
g ABT 2 0. ABT 2 0
————— fa = 1479 + 36870sen’(6,+3,,-16,26") —mm €7 = 1435 + 36920sen’(6, +0,,+16,72")
x10

Energia dos
coeficientes wavelet
Energia dos
coeficientes wavelet

N\
0 .
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Angulo de incidéncia de falta 6, (0) Angulo de incidéncia de falta 6; (0)
(a) (b)

Figura 5.17. Efeito do dngulo de incidéncia de falta nas energias dos coeficientes wavelet das correntes,
no local de falta, nas faltas AT, BT, AB e ABT: (a) & ,,; (b) &

Bf"

Com relagao a fase A (Figura 5.17(a)), o valor maximo das energias /7, 57 e €47 ocorre
em 6,=90°, 0;=30° e §;=60°, respectivamente. Os transitérios na fase A devido & contribuicao
da falta BT, decorrentes do acoplamento eletromagnético entre as fases A e B, podem ser

desprezados, quando comparados com a contribuicao das faltas AT e AB. Se a ligacao entre as

fases A e B nao existisse, o valor maximo de EAPT tenderia a ocorrer em 90° (EABT —EAT),

/LAf /l/Af ZAf
enquanto que, se a ligagdo entre a fase A e a terra nao existisse, o valor méximo de SﬁfT

tenderia a ocorrer em 60° (/7" —E&/7). Portanto, o valor méximo de /%" deve ocorrer entre

60° e 90°. A energia Sglng apresenta comportamento similar & energia Sgi‘fT. No entanto, seu

valor méaximo deve ocorrer entre 30° e 60°. Portanto, conclui-se que os valores maximos de

ABT , ¢ABT
&; e &y

iar ocorrem em angulos equidistantes e proximos de 60° (angulo em que ocorre os

valores méaximos de 5{%3 e 5{:}? ) e o comportamento transitorio de uma falta ABT é intimamente

relacionado com o comportamento transitorio de uma falta AB.

SABT

ior #0 é consequéncia direta da participagao

Diferentemente das faltas AB, a energia
da terra na falta, o que resulta em transitorios induzidos na fase C. Porém, a medida que

6;—60°, tem-se SészSfB?T, Sfé?TQO e 5{?57120 (Figura 5.16). Portanto, do ponto de vista

dos transitorios, uma falta ABT com 6;=60° comporta-se como uma falta AB.

Independente do valor de 8¢, uma das faltas AT, BT e AB sempre ird apresentar transitérios

(c/*ABT e E.ABT

nas fases A e B. Como consequéncia, Ey7#0 nas energias & inr

. Portanto, em uma falta

bifasica para a terra sempre hé ocorréncia de transitorios de falta, independente de 6.
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As energias dos coeficientes wavelet na barra 1 apresentaram comportamento similar as

energias no local da falta.

5.2.4 Faltas Trifasicas

Na Figura 5.18 sdo ilustradas as energias &,,,(0f), s, (0f), Eve;(0f), Eun (0f), Eiyp (),
Eip;(05), i (0f) e &y, (0f), calculadas no primeiro ciclo apds a falta, entre ky e ky+Ak, para
as faltas ABC simuladas. As equagoes das energias foram estabelecidas ap6s uma anélise de
regressao, fazendo uso do método de ajuste de curvas convencional Levenberg-Marquardt no
Curve Fitting Toolbox do Matlab®, no qual se constatou que a Equacao 5.3 também ¢é valida

para as faltas trifasicas.
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Figura 5.18. Efeito do dngulo de incidéncia de falta nas energias dos coeficientes wavelet das faltas
trifasicas, no local de falta: (a) &,,,(0f), Evp; (0f), Eve; (0f) € Euy, (01); (b) Eiy;(0f), Eip (0y), Eic (0)
€ giNf (Gf)

De acordo com a Figura 5.18, as energias dos coeficientes wavelet no local da falta referentes
as tensoes e correntes de fase variam senoidalmente em funcao de ;. Além disto, o efeito do
angulo de incidéncia se repete a cada 180°, com valor maximo de energia em 6;={90°, 30°
e 150°} para as fases A, B e C, respectivamente. Comportamento andlogo foi verificado nas
energias &, ,, Evps Evey Euns Eins Eigs Eic € Eiy-

vps Cvey Cons

De acordo com a Figura 5.18, uma falta trifasica apresenta transitérios nas tensoes e cor-
rentes em pelo menos duas fases para qualquer valor de 6. Por outro lado, dependendo do
valor de 0, os transitérios de uma falta trifasica podem se comportar de forma semelhante
aos transitérios de uma falta bifasica. Por exemplo, em 6;—60°, como nas faltas ABT, os
transitorios das faltas ABC sao similares aos transitérios de uma falta AB, visto que &,,—&,,

e E—0e &, —0.
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5.2.5 Efeito da Wavelet M3e

Dentre as diversas wavelets, a familia das wavelet Daubechies, em especial a db4, se destaca
em métodos de detecgao e classificagao de disturbios (BRITO et al., 1998; KIM; AGGARWAL,
2001). A influéncia das wavelets db4, db6, db8, db10 e dbl2 nas energias &;,,(0y), &, (0),
Eic;(05) e iy, (0f) referentes aos transitorios de falta em um ciclo, de ks a kp+Ak, para as
faltas AT simuladas ¢é ilustrada na Figura 5.19. Apods uma analise de regressao, constatou-se

que o comportamento das energias ¢ o mesmo para todas as wavelets avaliadas.
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Figura 5.19. Efeito da wavelet méae nas energias dos coeficientes wavelet das correntes, no local das
faltas AT: (a) db4; (b) db6; (c) db8; (d) dbl0; (e) dbl2.

De acordo com a Figura 5.19, as energias calculadas com a db4 apresentaram amplitudes
maiores que as demais. Nos casos em que os transitorios sdo mais amortecidos (6;—0° em faltas
AT), a detecgao das faltas com as energias calculadas com a db4 pode apresentar vantagens
quando comparada com as outras wavelets Daubechies. Constatou-se também, que as ampli-
tudes de & ,,(0f) e &y, (0f) (energias relacionadas as correntes de falta) sio bem expressivas
em relagao as amplitudes de &, (0f) e &, (0f) para todas as wavelets. Portanto, as wavelets
citadas sao igualmente adequadas a classificacao de faltas. Por fim, como os filtros wavelet e
escala da db4 possuem apenas quatro coeficientes, a db4 torna-se uma wavelet mais apropriada

em aplicagoes em tempo real (COSTA et al., 2010b).

Apos avaliagao das energias dos coeficientes wavelet das correntes e tensoes, no local e na
barra 1, em todos os tipos de falta, verificou-se que, dentre as wavelets da familia Daubechies, a
db4 é a que melhor se adequa & anélise em tempo real das energias para deteccao e classificagao

de faltas nesta tese.
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5.2.6 Efeito da Escala Wavelet

Na Figura 5.20 sdo ilustradas as energias &, (0f), &y, (0y), Eic; (0) € Eiy,(05), referentes aos
transitorios de falta em um ciclo, de ky a k;+Ak, para as faltas AT, nas escalas 1, 2, 3 e 4. Apos
anélise de regressao, constatou-se que as energias dos coeficientes wavelet das quatro primeiras
escalas variam senoidalmente em fung¢ao do angulo de incidéncia de falta, com valor méximo em
0;=90°. Como discutido na Se¢ao 3.8, conclui-se que as energias das componentes de frequéncia
dos transitorios de falta ao longo do espectro de frequéncia apresentam o mesmo comportamento

das energias dos coeficientes wavelet da primeira escala, discutido neste capitulo.
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Figura 5.20. Efeito da escala wavelet nas energias dos coeficientes wavelet das correntes, no local das
faltas AT: (a) primeira escala; (b) segunda escala; (c) terceira escala; (d) quarta escala.

De acordo com a Figura 5.20, as energias calculadas na primeira escala apresentaram maior
amplitude que as demais. Para os casos em que os transitérios sdo mais amortecidos (6;—0°
em faltas AT), a deteccao das faltas com as energias calculadas na primeira escala é mais
adequada quando comparada as energias calculadas em outras escalas. Apoés avaliacao das
energias dos coeficientes wavelet das correntes e tensoes, no local e na barra 1, em todos os
tipos de falta, verificou-se que a primeira escala wavelet é a mais adequada a andalise em tempo

real das energias para deteccao e classificagao de faltas.
5.3 INFLUENCIA DA RESISTENCIA DE FALTA NA ENERGIA DOS TRANSITORIOS

Para avaliacao do efeito da resisténcia de falta nas energias dos coeficientes wavelet, as
faltas AT, BT, CT, AB, BC, AC, ABT, BCT, ACT e ABC foram simuladas no sistema da
Figura 5.1, com d;=90 km da barra 1, r;={1,2,...,100} Q e §;=45°. A duragdo de cada

falta foi de aproximadamente 7 ciclos. Ao final, foram realizadas 1000 simulacdes no RTDS®,



CAPITULO 5: FALTAS EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO 111

no qual foram obtidas as tensoes e correntes no local da falta (vaf, vgs, voyr, Ung, taf, iBf,
icg e inf) € as tensOes e correntes na barra 1 (va, vg, Ve, VN, i4, ip, ic € iy), com taxa de

amostragem de 20000 amostras/s.

Na Figura 5.21 sao ilustradas as tensoes e correntes no local de falta (vays, vy, vof, iaf,
ips € icy), para duas faltas AT com r;=10 Q e r;=90 Q, respectivamente. Ao contrario de
0, a resisténcia influencia sobremaneira a amplitude da corrente e tensao de falta do regime
permanente de falta, no qual a sobrecorrente e o afundamento de tensao diminuem com o
aumento da resisténcia. Além disto, a amplitude e o decaimento da componente DC e dos

transitorios de falta diminuem com o aumento de 7.

Na Figura 5.22 sdo ilustradas as energias &, (77), Eug(17), Euo(17), Eun;(rp)s Ein; (1y),
Ein; (ry), Eig;(ry) e Eiy,(ry), referentes aos coeficientes wavelet dos transitorios de falta em
um ciclo, de kf a k;+Ak, para as faltas AT, AB e ABC simuladas. Apds analise de regressao,
fazendo uso do método de ajuste de curvas convencional Levenberg-Marquardt no Curve Fitting

Toolbox do Matlab®, constatou-se que
E(ry) = B/, (5.13)

em que 5:{8'UAf7 Euprs Cvcpr Eunpr Cings Cinps Cicy € EZ»Nf}; 7, € uma constante relacionada com

Af? Bf?» TwCf

o decaimento exponencial; F, é uma constante que depende do local de falta, do angulo de
incidéncia da falta, dos parametros do sistema elétrico, da wavelet mae utilizada e do tamanho
da janela para o calculo das energias. As equagoes de energia (Figura 5.22) foram estimadas

com R%~0,9998, em que R? é o quadrado do coeficiente de correlacao multipla.

220p
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2 L

) L L L
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— lar - lpr ler — lar g ler
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Figura 5.21. Influéncia da resisténcia de uma falta AT, nas tensdes e correntes no local da falta:
(a) 10 €2; (b) 90 €.
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Figura 5.22. Efeito da resisténcia de falta nas energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes
no local de falta: (a) falta AT; (b) falta AB; (c) falta ABC.

De acordo com a Figura 5.22, os valores de energia diminuem exponencialmente com o

aumento de 7y, com taxa de decaimento 7, semelhante. Com isso, o método de classificagao de

faltas que se baseia na analise comparativa das energias dos coeficientes wavelet das correntes,

discutido mais adiante, torna-se praticamente independente da resisténcia de falta. Com relacao

a deteccao de faltas, mesmo em altas resisténcias, as energias relacionadas as correntes de falta

apresentam amplitudes comparéaveis com as de baixa resisténcia, propiciando a detecgao nos

casos com resisténcias altas.

Apoés avaliagdo das energias dos coeficientes wavelet das correntes e tensoes, no local e

na barra 1, em todos os tipos de falta, verificou-se que as energias dos coeficientes wavelet

apresentam comportamento conforme a Equagao 5.13.
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5.4 COORDENADAS DE FALTA

Conforme o Capitulo 4, as energias &;,, &, e &, no periodo correspondente ao regime
permanente apresentam valores aleatorios devido a presenga de ruidos de alta frequéncia. No
entanto, na ocorréncia da falta, os valores de &;,, &, e &, aumentam abruptamente devido a

incidéncia dos transitorios. Na Figura 5.23 sao ilustradas as correntes in, ip € i¢, assim como

as respectivas curvas de energia &;,, &, e &, de um registro oscilografico real com falta do
tipo CT (Figuras 4.10 e 4.11), destacando as amostras de energia em meio ciclo apos o instante
inicial da falta, ou seja, em k=kop+Ak/2.

As variaveis A, B, C' e N sao as energias &;,, &, & e &, normalizadas, denominadas

coordenadas de falta. Em uma amostra k, tém-se:

A= giA/(giA + giB + Sic)’ (5'14>
B=&,/(&, + &, + &), (5.15)
C=E&./(&,+E,+Ep), (5.16)
N=&,/(&,+E,+E¢) (5.17)

sendo A+ B+C=1 (equagao de um plano); 0<A<]; 0<B<]; 0<C<1; N>0.
PT1 PT2 PT3 PT 4
SN LN
N NN
Numero da amostra

(a)

[
>
1

Corrente (pu)
A
o oo (=)

T

oiF &, (k=548

Energia dos
coef. wavelet

(b)

Energia dos
coef. wavelet

0 B
Numero da amostra

5 E,()=21026 ©

1
10°F
105 E

T A 7 2t e N fase A
10k ———-fase B
110-1 1 1 | | | fase C

I
0
k; k. Numero da amostra ki Ky

(d)

Energia dos
coef. wavelet

Figura 5.23. Registro oscilografico real com falta CT: (a) ia, ip € ic; (b) &iy; () Eips () i
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Nas energias! ilustradas na Figura 5.23, em k=kop+Ak/2 (meio ciclo apos a falta), tém-se
&, =548, &,=248 e &;,—21026, o que resulta em A=0,03, B=0,01 e C'=0,96, respectivamente.

Com relacao a corrente de neutro, tem-se &, =28562, o que resulta em N=1,32.

As variaveis A, B e C, em uma amostra k, sao as coordenadas de um sistema cartesiano
tridimensional, composto pelos eixos A, B e C, perpendiculares entre si (Figura 5.24). A
regiao no espaco ABC que contempla todos os valores possiveis para A, B e C' de uma falta,

¢ denominado triangulo de faltas e corresponde a um tridngulo isésceles, com os vértices nos

eixos A, B e C.

Eixo A

Plano que contempla os valores
de A, B e C de uma falta

(Triangulo de Faltas)

P0.0%:
/1,00
Eixo C

Figura 5.24. Triangulo de faltas.

As correntes envolvidas com a falta normalmente apresentam transitorios mais severos que
as correntes sas. Como consequéncia, uma falta monofésica do tipo CT, por exemplo, deve
apresentar coordenadas de falta com a componente C' mais significativa. Destaca-se na Fi-
gura 5.24, o ponto relacionado as coordenadas de falta (A=0,03; B=0,01; C=0,96), calculadas
nas curvas de energia da Figura 5.23, em k=kop+/Ak/2. Neste caso, as coordenadas da falta

CT aproximam-se do vértice do triangulo no eixo C.

Conforme esperado, a localizacao das coordenadas de falta depende do tipo de falta. Ma-
peando as regioes referentes a cada tipo de falta, a classificacao da falta fazendo uso das
coordenadas de falta é feita de forma automatica. Para identificacao das regioes relacionadas
as faltas monofasicas e bifasicas, considera-se que uma falta monofasica do tipo AT, por exem-

plo, apresente coordenadas com A>B>C" ou A>(C>B. Considere que uma falta com A>B>C

LAs curvas de energias apresentadas na Figura 5.23 encontram-se em escala logaritmica e nio se percebe,
visualmente, a diferenca da ordem de grandeza entre os valores de &; ,, &, e &,.
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seja do tipo AT se o valor intermediario for mais préximo do menor valor, ou seja, A-B>B-C'.
Sabendo que A+ B+C=1, entao, apos algumas operagoes algébricas, obtém-se B<1/3 (valor
intermediario menor que 0,33). Caso o valor de B seja mais proximo de A, ou seja, A-B<B-C,
tem-se a uma falta bifasica envolvendo as fases A e B e B>1/3. Seguindo o mesmo procedi-
mento, as possiveis combinagoes entre as varidveis A, B e C' que conduzem aos diversos tipos

de faltas monofésicas e bifasicas foram identificadas, conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Valores das coordenadas de falta em fungao do tipo de falta.

Condigao 1  Condigao 2 Tipo de falta

A>B>C B<0,33 Falta AT
B >0,33 Falta AB

A>C>B (C<0,33 Falta AT
C>0,33 Falta AC

B>A>C A<0,33 Falta BT
A>0,33 Falta AB

B>C>A (C<0,33 Falta BT
C>0,33 Falta BC

C>B>A B<0,33 Falta CT
B >0,33 Falta BC

C>A>B A<0,33 Falta CT
A>0,33 Falta AC

Na Figura 5.25(a) sao ilustradas as regides geométricas no espago ABC, correspondentes a
equacao do plano A+B-+C=1, cujas condicoes foram explicitadas na Tabela 5.3, nos campos
referentes as faltas monofasicas. Em uma falta do tipo AT, as coordenadas de falta devem
estar localizadas na regiao correspondente ao plano AT. No entanto, a projecao desta regiao
no espago BC (Figura 5.25(b)) indica que em uma falta AT, tém-se B<1/3 ¢ C'<1/3. Fazendo
a projecao das regioes hachuradas nos espagos AB e AC, obtém-se A<1/3 e B<1/3 para uma

falta CT e A<1/3 e C'<1/3 para uma falta BT, respectivamente.

Na Figura 5.26(a) sao ilustradas as regides geométricas no espago ABC, correspondentes a
equacao do plano A+B-+C=1, cujas condicoes foram explicitadas na Tabela 5.3, nos campos
referentes as faltas bifasicas. Em uma falta do tipo BC, as coordenadas de falta devem estar
localizadas na regiao correspondente ao plano BC. No entanto, a projecao desta regiao no
espago BC (Figura 5.26(b)) indica que em uma falta BC, tém-se B>1/3 e C>1/3. Fazendo a
projecao das regides hachuradas nos espagos AB e AC, obtém-se A>1/3 e B>1/3 para uma

falta AB e A > 1/3 e C>1/3 para uma falta AC, respectivamente.
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(1,0,0)

(2/3,0,1/3)

(1/3,0,2

Falta AT
B<0,33
C<0,33

0 0,33

13,

1/3,0)

(1/3,2/3,0)

Falta CT Falta BT
A<0,33 A<0,33
B<0,33 C<0,33

1,00

0,50 0,66 1,00 0 033 050 0,66 1,00 1,00 0,66 0,50 0,33
Eixo C Eixo B Eixo C
(b) © (d)
Figura 5.25. Planos correspondentes as faltas monofésicas.
Eixo A
(1,0,0)
(2/3,1/3,0)
(2/3,0, 1/3)
Plano AC (1/3,2/3, 0)
Plano AB
(173,0,2{3) Eixo B
Plano BC (0.1,0)
(0,0, 1)
Eixo C (a)
1,00 1,00
Falta BC Falta AB Falta AC
B>0,33 A>0,33 A>0,33
C>0,33 B>0,33 C>0,33
0,66 0,66
m <
2050 2050
m 53
033 Plano AB\[Plano BC 033 Plano A Plano AB lano AC|Plano AB
0 Plano AC o Plano BC Plano BC
0 033 050 0,66 1,00 0 033 050 0,66 1,00 1,00 0,66 050 033 0
Eixo C Eixo B Eixo C
(b) © (d)

Figura 5.26. Planos correspondentes as faltas bifésicas.

1,00
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Na Figura 5.27 sao ilustradas as regioes geométricas no espago ABC, correspondentes as
diversas faltas monofésicas e bifasicas (planos de faltas). Observou-se que os planos referentes
as faltas monofasicas podem ser divididos ao meio, de modo que cada regiao do triangulo de

faltas corresponde a um triangulo isésceles, com aresta X = /2/3.

(1,0,0)
Plano AT

Plano BT
(2/3,1/3,0)

Plano CT
Plano AC
(1/3,2/3,0) Plano AB

Plano BC

(2/3,0,1/3)

N
>y

(1/3,0,2(3) Eixo B

(0,2/3,1/3)

(0, 173, 2/3)

X=+2/3

Figura 5.27. Regioes geométricas referentes as faltas monofasicas e bifasicas.

A posigao geométrica correspondente as coordenadas A, B e C' é utilizada para identificacao
da participacao das fases em uma falta, enquanto que a identificacao da participacao da terra na
falta é verificada a partir da analise dos valores de energia dos coeficientes wavelet da corrente
de neutro. O valor da coordenada N, portanto, indica a participacao da terra na falta, sendo
representada por uma quarta dimensdo (cor). As coordenadas de cor verde indicam N>0,1 e

de cor azul indicam N<0,1.

Conforme exposto na Secgao 5.2, para valores constantes de r¢ e dy, as energias &, &, &
e &, variam com 0y, apresentando o mesmo valor de 5 em uma respectiva falta monofésica ou
bifasica. Como consequéncia, nas faltas monofésicas e bifasicas, as coordenadas A(6y), B(0y),
C(0r) e N(0f) devem se localizar aproximadamente em um tnico ponto nos respectivos planos
de falta, enquanto que nas faltas bifasicas para a terra e trifasicas, as coordenadas A(6;), B(fy),

C(0r) e N(6y) podem mudar de posi¢do nos respectivos planos de falta.

Na Figura 5.28 sao ilustradas as coordenadas das faltas monofésicas e bifasicas em fungao de
8¢, simuladas na Secao 5.2 e calculadas com as energias da amostra em meio ciclo apds o instante

inicial dos transitérios no local de falta (k;+Ak/2) e na barra 1 (k;+Ak/2). Independente do
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angulo de incidéncia da falta, todas as coordenadas de uma falta especifica se localizaram em

torno de um tnico ponto, nos respectivos planos de falta.

(1,0,0) (1,0,0)

O Falta AT + Falta AB Plano AT

¢ Falta BT # Falta AC Plano BT
O Falta CT X Falta BC

O Falta AT + Falta AB Plano AT

¢ Falta BT # Falta AC Plano BT
O Falta CT X Falta BC

Plano CT Plano CT

L Plano AC 1 Plano AC
Plano AB Plano AB

Plano BC Plano BC

1/3

Figura 5.28. Posigdo geométrica das coordenadas das faltas monofasicas e bifdsicas em fungao do
angulo de incidéncia de falta: (a) no local de falta; (b) na barra 1.

As coordenadas das faltas monofasicas localizam-se nos respectivos planos AT, BT ou CT.
Porém, as coordenadas tendem a se posicionarem na respectiva bissetriz interna do triangulo
de faltas, entre o vértice e o incentro. No geral, o valor de N é maior que 1. Por conseguinte, as
coordenadas das faltas monofasicas apresentam cor verde. Com relagao as faltas bifasicas, como
as energias dos coeficientes wavelet da corrente da fase sa e de neutro sao aproximadamente
nulas, as coordenadas das faltas localizam-se no ponto médio do lado oposto dos vértices do

triangulo de faltas, nos respectivos planos de faltas e com a cor azul.

Além do efeito do angulo de incidéncia, o efeito da distancia de falta nas coordenadas A,
B e C pode ser verificado na Figura 5.28. A medida que as faltas se aproximam do ponto
de monitoramento, as coordenadas das faltas monofasicas tendem aos vértices do triangulo de
faltas, enquanto que & medida em que as faltas se distanciam do local de monitoramento, as
coordenadas tendem ao centro do triangulo. Constatou-se que a posicao das coordenadas das

faltas bifasicas sao independentes da localizacao da falta.

Na Figura 5.29 sao ilustradas as coordenadas das faltas bifasicas para terra simuladas na
Secao 5.2, calculadas com as energias da amostra k;+Ak/2 (meio ciclo ap6s o instante ini-
cial dos transitorios de falta na barra 1). Apenas as coordenadas relacionadas as faltas com

6,={0°, 10°, 20°, ..., 180°} sao apresentadas na Figura 5.29. Conforme discutido na Secéo 5.2,
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os transitorios das faltas bifasicas para a terra nas fases envolvidas com a falta se comportam de
forma semelhante aos transitérios das faltas bifasicas. Independente do angulo de incidéncia das
faltas, todas as coordenadas localizaram-se nos respectivos planos de faltas bifésicas. Porém,
diferentemente das coordenadas das faltas bifasicas, as coordenadas das faltas bifésicas para a
terra se posicionam em torno de uma elipse com centro na respectiva bissetriz interna do trian-
gulo de faltas, tangente ao lado do triangulo que intercepta essa bissetriz interna. Constatou-se
que as energias &;,, &, e &, das faltas bifasicas para a terra variam senoidalmente com 60; e
apresentam diferentes defasamentos. Como consequéncia, as coordenadas A, B e C' apresentam
comportamento eliptico com a variagao de ¢, semelhante a uma figura de Lissajous em trés

dimensoes.

Quando 6;—60°, os transitorios das faltas bifasicas para terra tendem a apresentar compor-
tamento similar aos transitérios de uma falta bifasica. Portanto, as coordenadas de falta tendem
a se posicionar no lado oposto dos vértices do triangulo de faltas e com cor azul, indicado na
Figura 5.29. Nestes casos, as faltas bifasicas para a terra podem ser facilmente diferenciadas
das faltas biféasicas, pelo uso da energia dos coeficientes de aproximacao da corrente de neutro
(E"Z-N), visto que iy é aproximadamente zero em faltas bifasicas, como discutido mais adiante,

na Secao 5.5.

(1,0,0)
O Falta ABT Plano AT
¢ Falta BCT Plano BT
O Falta ACT

Plano CT
Plano AC
Plano AB

Plano BC

|—

13

Eixo B
(0,1,0)

Figura 5.29. Posi¢ao geométrica das coordenadas das faltas bifasicas para a terra na barra 1 em
funcao do angulo de incidéncia de falta.
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Na Figura 5.30(a) s@o ilustradas as coordenadas das faltas trifasicas simuladas na Se¢ao 5.2,

calculadas com as energias &;,., &, &, € Eiy,, em funcao de ¢, no local das faltas, na

Af) Bf? cf Nf?

amostra k;+Ak/2 (meio ciclo apés o instante inicial das faltas). Como as energias &, &, €

Bf
Eic, variam senoidalmente com 6y, com 0 mesmo valor méximo e mesma defasagem entre si, as
coordenadas A, B e C' pertencem a uma trajetoria circular (figura de Lissajous), circunscrita

ao triangulo de faltas.

Conforme ilustrado na Figura 5.30(a), todas as coordenadas apresentam cor azul. Para
6~{0°, 60° e 120°}, os transitorios de falta apresentam comportamento similar aos transitérios
das faltas BC, AB e AC, respectivamente. Portanto, as coordenadas de falta localizam-se no
lado oposto aos vértices do triangulo de faltas. Entretanto, dependendo do valor de 0, as
coordenadas de falta localizam-se nos planos das faltas monofésicas. As faltas monoféasicas e
trifasicas sao facilmente identificadas pela componente N, sendo N<0,1 em faltas trifasicas e

N>0,1 em faltas monofasicas.

Na Figura 5.30(b) sdo ilustradas as coordenadas das faltas trifasicas relacionadas as energias

Eiys €is Ei € iy, na barra 1, calculadas na amostra ky+Ak/2 (meio ciclo apos a ocorréncia
dos transitorios de falta). As coordenadas de falta da Figura 5.30(b) apresentam o mesmo
comportamento da Figura 5.30(a). Porém, com a distancia da falta, as coordenadas sao deslo-
cadas em um angulo 3, que corresponde ao angulo relacionado ao tempo de transito das ondas

viajante do local de falta até o local de monitoramento (barra 1).

O Falta ABC Plano AT
Plano BT

O Falta ABC Plano AT
Plano BT

Plano CT
Plano AC L
Plano AB

Plano CT
Plano AC
Plano AB

|—

Plano BC Plano BC

Figura 5.30. Posicao geométrica das coordenadas das faltas trifasicas em fungao do éngulo de in-
cidéncia de falta: (a) no local de falta; (b) na barra 1.
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Na Figura 5.31 sao ilustradas as coordenadas das faltas monofésicas e bifasicas em fungao
de r¢, simuladas na Secao 5.3, calculadas com as energias da amostra em meio ciclo apds o
instante inicial dos transitérios no local de falta (k;+Ak/2) e na barra 1 (k;+Ak/2). Todas
as coordenadas de uma falta especifica se localizaram em um tnico ponto, nos respectivos
planos de falta, o que demonstra que a posicao das coordenadas de falta e, por conseguinte, a

classificacao das faltas independe da resisténcia de falta.

Além do efeito da resisténcia de falta, o efeito da distancia de falta nas coordenadas A,
B e C pode ser verificado na Figura 5.31. A medida que as faltas se aproximam do ponto
de monitoramento, as coordenadas das faltas monofésicas tendem ao vértice do triangulo de
faltas, enquanto que & medida em que as faltas se distanciam do local de monitoramento, as
coordenadas tendem ao centro do tridngulo. A posicao das coordenadas das faltas bifasicas sao
independentes da localizacao da falta.

(1,0,0)

(1,0,0)
O FaltaAT ~ + Falta AB Plano AT

¢ Falta BT # Falta AC Plano BT
O Falta CT X Falta BC

O FaltaAT =+ Falta AB Plano AT
¢ Falta BT % Falta AC Plano BT
O Falta CT X Falta BC
Plano CT
Plano AC
Plano AB

Plano CT
Plano AC L
Plano AB

Plano BC

|—

Plano BC

Figura 5.31. Posicdo geométrica das coordenadas das faltas monofasicas e bifasicas em fungao da
resisténcia de falta: (a) no local de falta; (b) na barra 1.

5.5 ENERGIA DOS COEFICIENTES DE APROXIMACAO

Na Figura 5.32 sao ilustradas as tensoes e correntes de faltas AB, ABT e ABC, com 6;=60°.
Nesses casos, verificou-se a existéncia de transitorios apenas nos sinais das fases A e B. Ao avaliar
a influéncia do angulo de incidéncia nos transitérios de falta, para 0;=60°, tém-se &,,~E,,,
Evo=ELRO, &, =E;i, e £ =E;,~0 nas faltas bifasicas, bifasicas para terra e trifasicas. Como
consequéncia, as coordenadas de falta nestes trés casos tendem a se localizar no lado oposto

ao vertice do triangulo de faltas que intercepta o eixo C, com a cor azul (Figuras 5.28, 5.29 e

5.30).
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Tensdes

Tensdes
Tensoes

30,x10° 3.0,%10° 4.0(X103

Correntes
o]
>
Correntes
Correntes

-3,0 -4,0

Amostras Amostras Amostras
(a) (®) (©

fase A ——= fase B oo fase C =—-=—: neutro

Figura 5.32. Efeito do angulo de incidéncia de falta nas tensoes e correntes, para ;—60°: (a) falta AB;
(b) falta ABT; (c) falta ABC.

Quando as coordenadas de falta possuem cor azul e se localizam nos planos AB, BC ou AC,
o método baseado nas coordenadas A, B, C' e N classifica as faltas apenas como bifésicas, nao
distinguindo entre faltas bifasicas, bifasicas para terra e trifasicas. Esse problema foi contornado
adicionando ao método informacoes relativas as energias dos coeficientes de aproximacao das
correntes (&, Eiyy i € Eiy). Observou-se um aumento gradativo no valor de &, em uma

falta bifésica para a terra e de EZ o Cip e EZC em uma falta trifasica.

O aumento no valor de &, ,, &, & e &, ¢ verificado para correcdo da classificacio da falta,

no caso de uma falta bifasica para terra, quando

3 Ei, + Eiy + Ei,

Eiy 20,2 3 , (5.18)
ou no caso de uma falta trifasica, quando:
&, >1,2E;,, (5.19)
&, > 1,28, (5.20)
€
Eip = 1,2, (5.21)

sendo E;,, E;, e E;, os valores médios das energias dos coeficientes de aproximacgao das cor-

rentes de fase, em um ciclo pré-falta.
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5.6 METODO DE CLASSIFICAGCAO DE FALTAS

De acordo com a Figura 4.50, o método de classificagao de faltas é executado durante
um periodo de meio ciclo apds a deteccao de um PT, quando Epry=1 ou Epyrr=1. Nesse
periodo, a classificacao da falta é realizada, amostra por amostra, com base na anéilise da
posicao geométrica das coordenadas A, B, C' no triangulo de faltas e no valor da coordenada
N, cujo procedimento é ilustrado na Figura 5.33. Além das variaveis binarias Epry, Eprr, Fgist,
Ern, Epre, Epos € Egqg usadas na deteccao em tempo real dos disturbios transitérios, o método
de diagnostico utiliza as variaveis binarias E4, Eg, Fc e Ey para informar a classificacao,
em tempo real, de faltas nos canais digitais dos registros oscilograficos do RDP. Os valores
de Ey, E, Ec e Exy mudam dinamicamente, conforme o tipo de falta no periodo avaliado

(Figura 5.33).

De acordo com a Figura 5.33, em uma determinada amostra k, tem-se:

1. Uma falta é monofasica quando duas das coordenadas A, B e C' apresentam valor inferior

a 1/3 (localizadas nos planos AT, BT ou CT) e com valor de N maior que 0,1 (cor verde).

2. Uma falta é bifasica para terra quando duas das coordenadas A, B e C apresentam valor
superior a 1/3 (localizadas nos planos AB, BC ou AC) e com valor de N maior que 0,1

(cor verde).

3. Uma falta é trifasica quando duas das coordenadas A, B e C apresentam valor inferior a

1/3 (localizadas nos planos AT, BT ou CT) e com valor de N menor que 0,1 (cor azul).

4. Uma falta é bifasica quando duas das coordenadas A, B e C' apresentam valor superior a

1/3 (localizadas nos planos AB, BC ou AC), com valor de N menor que 0,1 (cor azul).

5. Uma falta bifasica é modificada para falta bifasica para terra quando a Inequagao 5.18 é

verificada.

6. Uma falta bifasica é modificada para falta trifasica quando todas as Inequagoes 5.19, 5.20

e 5.21 sao verificadas.
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A=E;, /(& +Eiy +Ei)
B=Ejs (& +E€i5 +Eic)
C=Eic (& +Eis +Eic)
N=Eiy /(& +Eip +Ei)

i
EA =0 EC:O
Ez=0 Ey=0
Falta AT Falta AB
E;= E;=1 —
EN:I EB:I
Falta BT Falta AC
EB:l EA = C i)
EN=1 EC:I
Falta CT Falta BC
EC:l EB: C i)
Ey=1 Ec=1
Falta ABT Falta ABC
E;=1 E=1
Ez=1 Eg=1
EN:l EC:1
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Figura 5.33. Diagrama de blocos do método de classificacao parcial de faltas.

Na Figura 5.34 sao ilustradas as coordenadas da falta CT da Figura 5.23, calculadas entre
as amostras kop € kop+Ak/2 (em meio ciclo apds a incidéncia dos transitorios de falta). Todas
as coordenadas de falta estao localizadas no plano referente as faltas CT, com N>1, ou seja,
EA=0, Eg=0, Ec=1 e Ey=1 (falta CT). Na Figura 5.35 sao ilustradas as curvas de energia da

falta (Figura 4.11), incluindo os canais digitais referentes a classificagdo de faltas.

De acordo com a Figura 5.35, na primeira amostra em que os transitorios de falta foram
detectados (kag), 0 método classificou corretamente a falta como CT (E4=0, Ep=0, Ec=1 ¢

En=1). A mesma classificagao foi mantida durante meio ciclo de anélise.
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Figura 5.35. Curvas de energia de um registro oscilografico real com falta CT: (a) tensoes; (b) cor-
rentes; (c) canais digitais.

No caso particular de uma falta evolutiva, quando o método de deteccao de distiirbios
identifica um PT entre os instantes inicial e final de uma falta (Figuras 4.13 e 4.14), o algoritmo
de classificagdo em tempo real (Figura 5.33) também é executado, amostra por amostra, em
meio ciclo apés a detecgao dos transitérios referentes a segunda etapa da falta. O resultado
da classificagao da segunda etapa da falta vai sendo entao, armazenado em tempo real, nas
varidveis 4, Fg, Ec e En. Porém, a classificacao real da falta s6 é feita considerando apenas
a primeira parte da falta, que pode ser obtida pela operacao logica OU das varidveis binarias
E4, Eg, Ec e Ey da primeira parte da falta com as respectivas variaveis binarias E4, Eg, E¢

e Fy da segunda parte da falta em uma determinada amostra.
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Considerando que a primeira etapa da falta foi diagnosticada como uma falta AT (Es=1,
Ep=0, Ec=0 e Ey=1), entao a falta pode evoluir para uma falta ABT, ACT ou trifasica.
Se as coordenadas da segunda etapa localizarem-se nos planos AC (Es=1, Ep=0, Ec=1 e
En=0) ou CT (E4=0, Eg=0, Ec=1 e Exy=1), tem-se uma falta ACT, visto que o resultado da
operacao logica OU resulta em E =1, Eg=0, Ec=1 e Exy=1. Caso as coordenadas localizem-se
nos planos AB ou BT, tem-se uma falta ABT. Por fim, caso as coordenadas localizarem-se no

plano BC, tem-se uma falta trifasica (Figura 5.36).

Apos classificagao da segunda etapa da falta, pode-se ter ainda, uma terceira evolucao da
falta. Por exemplo, uma falta AT+ACT pode evoluir para uma falta trifasica. Neste caso,
a falta trifasica é confirmada, caso as coordenadas de falta da terceira etapa localizem-se nos

planos BC, AB ou BT (Figura 5.37).

Falta ABT

1/3
- (Segunda etapa)

Falta ACT
(Segunda etapa)
23|

0,0, 1)
Eixo C !

Figura 5.36. Posicao geométrica das coordenadas de uma falta AT que evolui para uma falta bifasica
terra ou trifasica.
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Falta trifasica
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2/ i

0,0, 1)
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Figura 5.37. Posicao geométrica das coordenadas da terceira etapa de uma falta evolutiva
AT+ACT+ABCT.
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5.7 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi feito um estudo para avaliar a variacao da energia dos coeficientes wavelet
relacionada aos transitérios de falta, para todos os tipos de falta, em fun¢ao do angulo de
incidéncia de falta, no qual foi visto que as energias normalizadas relacionadas as correntes
podem ser usadas para classificagdo em tempo real de falta. A influéncia da resisténcia de
falta, da distancia de falta, da wavelet mae e da escala wavelet nas energias dos coeficientes

wavelet também foram avaliadas, embora com menos profundidade.

Ao final, um método de classificacao de faltas e de faltas evolutivas baseado na analise em

tempo real da energia dos coeficientes wavelet foi proposto.



CAPITULO 6

IMPLEMENTACOES EM TEMPO REAL

O RTDS™ & uma ferramenta de simulacao digital, com capacidade de modelar sistemas elétri-
cos de poténcia de forma realista e em tempo real (KUFFEL et al., 1995). Além disso, o RTDST™
permite ao usuario implementar e incorporar seus proprios modelos e algoritmos as simulacoes
digitais em tempo real, viabilizando o desenvolvimento de modelos de componentes do sistema
elétrico, assim como o desenvolvimento de algoritmos para dispositivos de controle e protecao
(GIESBRECHT et al., 1998; OUELLETTE et al., 2004; OUELLETTE et al., 2006), além de algoritmos

de diagnosticos em tempo real para dispositivos de monitoramento, como proposto nesta tese.

Usando o RTDS™ | implementou-se um RDP com médulo de captura dos registros oscilo-
graficos baseado na analise em tempo real da energia dos coeficientes wavelet das tensoes e
correntes. Os detalhes dessa implementagao sao apresentados neste capitulo. No Apéndice A,

entretanto, ¢ feita uma descri¢ao sucinta dos principais componentes de um RDP comercial.

Os detalhes de implementagao dos sistemas elétricos usados para avaliar o desempenho do

RDP proposto também sao apresentados neste capitulo.

6.1 MODELAGEM DO RDP

O RDP proposto é constituido por dois tipos de entradas (Figura 6.1):

e Entradas analogicas para monitoramento das tensoes e correntes de fase (va, vg, V¢, ia,
ip € ic), que dao origem aos canais analdgicos dos registros oscilograficos, na ocorréncia

dos disturbios transitorios.

e Entradas digitais para monitoramento do estado légico dos contatos dos disjuntores e da
sequéncia de atuacao dos relés de protecao, que dao origem aos canais digitais, denomi-

nados canais digitais usuais.
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Conforme apresentado nos Capitulos 4 e 5, os disturbios transitorios, tais como faltas,
sao detectados automaticamente pelo RDP proposto, por meio da analise em tempo real das
energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes, que formam os canais analogicos do
dispositivo. Na ocorréncia desses eventos, variaveis binérias internas ao RDP (Epry, Epry,
Edists Erar, Epre, Epos; Esag, Ea, Ep, Ec e Ey) mudam de valores, em tempo real, conforme
o tipo de disturbio. Essas variaveis também sao armazenadas nos canais digitais dos registros
(canais digitais de diagnostico). Desta forma, além da fungao precipua de armazenar dados
oscilograficos concernentes a um disturbio transitério, o RDP proposto identifica e indica o
tipo de ocorréncia monitorada. Além disso, os registros oscilograficos gerados sao padronizados

no formato COMTRADE (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 1991).

S Registro
oscilografico
% % V) — R Canais analogicos
Vg m— 5&5&5&@3@&@9; (V> Vis Vos Vi gy gy B )
A —
% % i( RDP |::> — Canais digitais
! _— (SI’ S],S” “‘)
lb’
¥ % Iy — [ = M Canais digitais
— — de diagnostico

Frrt-

s, S, S, S,

Estado logico dos disjuntores,

sequéncia de atuagao dos relés,
etc.

Figura 6.1. Entradas e saidas do RDP proposto.

Nas simulac¢oes em tempo real, os canais digitais usuais contém informacoes sobre o estado
logico das chaves de simulacao das faltas e do estado 16gico dos contatos dos disjuntores. Com
isso, o tipo da falta e os instantes inicial e final das ocorréncias podem ser identificados pos-
teriormente e comparados com o diagnoéstico obtido pelo método proposto, em uma anélise
manual dos canais digitais dos registros oscilograficos. As entradas digitais que dao origem
aos canais digitais usuais nao sao utilizadas no disparo do RDP proposto, apenas as variaveis

logicas que dao origem aos canais digitais de diagnostico desempenham esta funcao.

Na Figura 6.2 é ilustrado o diagrama de blocos simplificado do RDP proposto. As saidas
dos TPCs e TCs constituem as entradas analogicas (tensdes e correntes) do dispositivo, que
sao filtradas por filtros analégicos passa-baixas anti-aliasing com frequéncia de corte menor ou
igual a frequéncia de Nyquist (fs/2). Em seguida, as tensoes e correntes sdo amostradas a uma

frequéncia de amostragem f;, pelo bloco Conversor Analogico Digital (A /D).
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As tensOes e correntes sao avaliadas, em tempo real, pelo bloco Anéalise Automatica de
Distirbios, no qual as variaveis binarias de diagnoéstico vao sendo modificadas dinamicamente

conforme a ocorréncia dos eventos.

As entradas analogicas e digitais, assim como as varidveis binarias de diagnoéstico, sao ar-
mazenadas continuamente em um buffer (fila) com capacidade de armazenamento de 2 segundos
de dados. Na ocorréncia e eliminacao dos disturbios, o bloco Analise Automaética de Distturbios
gera sinais de gatilho para o bloco Controle de Disparo, que por sua vez identifica as amostras no
buffer e gera os registros oscilograficos no padrao COMTRADE, cujo tamanho é proporcional

a duracao do disturbio.

Registro
Entradas oscilografico
o Digitais | Canais Digitais v, MWW\~~~
H E: > vy W
. i Ve WA/
i i TPC e Conversores | Canais Analogicos: v,(k), vy(k),... Vy e
; $ Anall(')goiios Analdgico BUFFER > l, ANAA——
(anti-aliasing) D;‘g/}t)al o Iy MWW
= TC (A/D) Andlise | Canais Digitais: Lo rnnn——ro
Entradas Automética % iy —NW—
Analbgicas dos distirbios — —_
RDP ——| Controle de Disparo | =

Figura 6.2. Arquitetura do RDP proposto.

Todos os componentes do sistema elétrico e do RDP, ilustrados na Figura 6.2, foram imple-
mentados e simulados no RTDS™ | que é uma combinacao de hardware e software constituido
para alcangar o tempo real nas simulagoes do sistema elétrico. Para isso, foram utilizados os

diversos modulos de hardware e software do simulador, cuja descri¢ao sucinta é apresentada no

Apéndice B.

O sistema elétrico e os blocos: Filtros Analégicos, Conversores Analogicos Digitais e Analise
Automatica dos Disturbios foram modelados no moédulo draft (Figura 6.3), enquanto que os

blocos Controle de Disparo e o Buffer funcionam no médulo runtime do RTDS™ (Apéndice B).
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Figura 6.3. Diagrama de blocos do RDP proposto no RTDSTM

6.1.1 O RDP no Médulo Draft

Na Figura 6.4 é ilustrada a modelagem dos componentes do RDP no médulo draft, no qual

sao executadas as seguintes operagoes:

e As tensoes e correntes provenientes dos TPCs e TCs, respectivamente, sao disponibi-
lizadas impreterivelmente a cada 50 ps (20000 amostras/s) e passam por filtros passa-
baixas, seguidas por um amostrador!. Entretanto, ao se usar a taxa de amostragem de
20000 amostras/s, esses componentes nao sao necessarios e as tensoes e correntes podem

alimentar diretamente o moédulo de analise automatica dos disturbios.

e No bloco Anélise Automatica dos Disturbios, as tensoes e correntes passam por um bloco
TWDR, no qual sao calculados, em tempo real, os respectivos coeficientes wavelet e
de aproximacao. Em seguida, sao calculadas, também em tempo real, as energias dos
coeficientes wavelet e de aproximacao das tensoes e correntes. Por fim, as energias sao
avaliadas pelo método de diagnodstico de disturbios transitorios (Figura 4.50), no qual
as variaveis de diagnostico vao sendo modificadas, em tempo real, com a ocorréncia dos

disturbios.

No RTDST™ o bloco Conversor Analégico Digital ¢ substituido pelo bloco Amostrador, que realiza a
func¢ao de subamostragem ou sobreamostragem, visto que as tensoes e correntes provenientes do sistema ja sao
amostradas a uma taxa de 20000 amostras/s
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Os blocos TWDR, Energia e Diagnostico de Disturbios da Figura 6.4 foram implementados
no moédulo CBuilder do RTDST™ (Apéndice B), de acordo com o exposto nos Capitulos 3, 4
e 5. O bloco TWDR pode ser editado, no qual é possivel escolher a TWD ou a TWDR, com

uma determinada wavelet mae: db4, db6, etc.
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Figura 6.4. Modelagem dos componentes do RDP no médulo draft.

6.1.2 O RDP no Médulo Runtime

Obtido o sucesso da compilagao do modelo do sistema elétrico em conjunto com o RDP,
no modulo draft, pode-se inicializar a simulagao em tempo real, por meio do moédulo runtime
(Apéndice B).

No modulo runtime, as tensoes, as correntes e os sinais digitais que deverao ser armazenados
nos canais analogicos e digitais do RDP devem ser apresentados em um grafico, como ilustrado
na Figura 6.5. Essas grandezas, no entanto, devem ter sido definidas no draft (entradas e saidas

do bloco Analise Automatica dos Disturbios da Figura 6.4).

Além do gréafico com as grandezas elétricas a serem armazenadas nos registros oscilograficos
pelo RDP,; alguns componentes de controle para defini¢cao dos parametros de falta a ser simulada
na linha de transmissao do sistema ao qual o RDP foi instalado, no moédulo draft, também

estarao disponiveis no runtime.
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Quando é dado inicio a simulacao em tempo real, as informacoes do sistema elétrico e
do RDP do médulo draft sao transferidos ao hardware do RTDST™ . O sistema elétrico deve
funcionar em regime permanente até que a falta seja inicializada, por meio de um comando
manual no runtime (botao FALTA). Na Figura 6.5 a falta foi programada manualmente para
ser uma falta AT, com resisténcia de 10 2, angulo de incidéncia de 90° e distancia de 50%
(metade da LT). Quando a falta foi aplicada ao sistema e detectada pelo RDP, entdo o runtime
fez a aquisi¢ao dos sinais assinalados no gréafico durante a falta. O grafico foi entao salvo em
disco no formato do padrao COMTRADE. Este processo é representado pelo bloco Controle

de Disparo, enquanto que o gréafico representa o bloco Buffer da Figura 6.3.
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Figura 6.5. RDP no modulo runtime.

Todo o procedimento realizado no runtime pode ser feito via programagao em linguagem C,
na qual é possivel, por exemplo, simular automaticamente centenas de faltas com parametros
distintos em uma linha de transmissao e armazenar os registros oscilograficos do RDP em disco,

para posterior anélise do desempenho do método de diagnoéstico das ocorréncias.
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6.2 MODELAGEM DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

De acordo com a Figura 6.3, o sistema elétrico também é modelado no médulo draft. Para
avaliar o desempenho do RDP em simulagoes em tempo real, dois sistemas elétricos, um de

230 kV e outro de 500 KV, foram utilizados, e sao descritos a seguir.

6.2.1 Sistema Elétrico de 230 kV

O modelo do sistema elétrico de 230 kV ilustrado na Figura 6.6 foi utilizado para avaliar
o desempenho, em tempo real, do método de diagnostico de disturbios transitérios. O modelo
desse sistema elétrico foi baseado no modelo proposto por (IEEE Power System Relaying Committee,
2004) para o teste de algoritmos de protegao, sendo composto por: uma fonte ideal S1; uma
méquina sincrona S2 conectada na barra 3 por meio de um transformador Y-A, com Y aterrado;
uma LT entre as barras 2 e 3 (LT3); uma LT de circuito duplo entre as barras 1 e 2 (LT1 e

LT2). Todas as linhas sdo de 83 km e foram modeladas a parametros distribuidos.

No sistema elétrico foram adicionados quatro RDPs para monitoramento das linhas LT1 e
LT2. Porém, o ponto de monitoramento desses dispositivos pode ser alterado, tornando possivel
a avaliacao, em tempo real, do método de diagnostico de disttirbios transitorios durante a
ocorréncia de faltas, afundamentos de tensao e manobras de energizacao e desligamento de LTs,
de transformador de poténcia e de banco de capacitores. Os transformadores para instrumento

também fazem parte do modelo.

RDP3 RDP4
™

Barra 1
D3 linha 2 D4 Barra 2
H_ Fowo Barra 3 T
gy TC D5 linha 3 D6 D7
S1 Tc D1 linha 1 D2 1¢ ] 5
Carga %\ >

™
RDP1 ™
RDP2

Figura 6.6. Modelo de um sistema elétrico de 230 kV proposto pelo IEEE.
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6.2.2 Sistema Elétrico de 500 kV

O sistema elétrico simplificado da Figura 6.7 também foi modelado no RTDS™™ | sendo
composto por uma LT de 400 km de extensao, com reatores em derivagao de 200 Mvar em cada
extremidade e duas fontes com suas respectivas impedancias. Os parametros do sistema foram
baseados em dados reais obtidos do sistema elétrico de poténcia de 500 kV da Chesf (DANTAS

et al., 2009), apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2. A LT foi modelada a parametros distribuidos.

Barra 1 Barra 2
Z1 TC D1 Linha de transmissao D2 TC 22
aiamill { TRy
S1 S2

TP L1 L2 TP
RDP1 . L RDP2

Figura 6.7. Modelo de um sistema elétrico de 500 kV.

Tabela 6.1. Dados das fontes do sistema de 500 kV.
Fonte Modulo (kV) Fase (°) Sequéncia Zg(Q)Zds(°) =rs(2) + jxs(2)

Positiva  28,51/89,90 = 0, 9681+ 728,513

S1 500,0 0 Zero 20,87/86,90 = 1, 1268+ 20,838
Positiva ~ 28,51/89,90 = 0,9681 | j28,513
Sa 495,0 10 Zero 20,87/86,90 = 1,1268+ 20,838

Tabela 6.2. Dados da linha de transmissao do sistema de 500 kV.
Sequéncia  rrp (Q/km)  xlpr (/km)  yepr (WG/km)

Positiva 0,0333 0,3170 95,2033
Zero 0,3996 0,9921 3,0839

No sistema elétrico foram adicionados dois RDPs para monitoramento da linha de trans-
missao, tornando possivel a avaliacao, em tempo real, do método de diagnoéstico de distirbios

transitorios durante a ocorréncia de faltas e manobras de energizacao e desligamento da LT.

6.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o diagrama de blocos simplificado do RDP proposto e como
cada componente do dispositivo de monitoramento foi implementado no RTDS™ . Detalhes
da modelagem dos sistemas elétricos usados para avaliar o método de diagnostico proposto

também foram descritos neste capitulo.



CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste Capitulo sao apresentados os resultados da avaliagdo, em tempo real, do desempenho
do método de diagnoéstico de distirbios transitérios proposto. Nas simulagoes em tempo real,
realizadas no RTDS™ | foram utilizados dois sistemas elétricos, com diferentes niveis de ten-
sao. Os RDPs com o método proposto foram avaliados na ocorréncia de diversos distturbios
transitorios, tais como faltas, faltas evolutivas, afundamentos de tensao e transitérios devido a
energizagao de linhas de transmissao, com diversas taxas de amostragem. Uma versao off-line

do método de diagnoéstico também foi avaliada com registros oscilograficos reais da Chesf.

A taxa de acerto da deteccao e classificacao de faltas é apresentada em tabelas, com as

coordenadas de cada falta, relacionadas a classificacao das faltas, ilustradas nos triangulos de

falta. As coordenadas foram calculadas com as energias médias de &;,, &, & € &, levando

A

em consideracao apenas as amostras em meio ciclo apos os transitorios de falta.

7.1 AVALIACAO DOS RESULTADOS EM SIMULACOES EM TEMPO REAL - SIS-
TEMA ELETRICO DE 230 KV

7.1.1 Base de dados 1: faltas na linha de transmissao 1

O desempenho do método de diagnostico de distirbios proposto foi avaliado em quatro
RDPs, com taxa de amostragem de 20000 amostras/s, que monitoravam as linhas LT1 e LT2
do sistema de 230 kV, descrito na Segao 6.2.1. Um total de 1000 faltas ao longo da LT1 (Fi-
gura 7.1) foram simuladas com parametros de valores aleatorios: 8,€{0°, 180°}, r;€{0, 100} Q
e dpe{15, 68} km da barra 1. Com relacao ao tipo de falta, 67% das faltas foram monofasicas,
25% bifasicas, 3% bifasicas para terra e 5% trifasicas (IEE, 1995; TLEIS, 2008). Apds 3 ciclos de
duragao, os disjuntores D1 e D2 abrem para eliminacao da falta. Nestas condigoes, espera-se
que os RDP1 e RDP2 detectem, em tempo real, faltas na LT1, enquanto que os RDP3 e RDP4

detectem afundamentos de tensao na LT2.
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Figura 7.1. Faltas na linha de transmissao 1 do sistema elétrico de 230 kV proposto pelo IEEE.

Na Figura 7.2 sao ilustrados os registros oscilograficos gerados pelos RDP1, RDP2 e RDP3
durante a ocorréncia de uma falta AT na LT1, com 6;=26,8°, r;=12,8 Q0 e d;=27 km da barra 1.
Pela anélise dos canais analdgicos e digitais desses registros, observa-se que todos os RDPs
detectaram, em tempo real, os instantes relacionados ao inicio e fim da ocorréncia (Epr=71).
Os RDP1 e RDP2 classificaram o distarbio como falta (E,.=1 ¢ E,,,=0 em Eppy=|, com
knp-kme>2Ak). A falta foi classificada, em tempo real, como falta AT em todas as amostras
durante um periodo de meio ciclo apos a detecgao do evento (Ea=1, Ep=0, Ec=0 e Ex=1 em
meio ciclo apos Eyir=1). O RDP3 classificou o disturbio como afundamento de tensao (E,..=1

e Epos=1 em Ery=| e Eyy=T em mais de meio ciclo durante Eg5=1).

Os resultados obtidos com o método proposto para as 1000 faltas simuladas sao sumarizados
na Tabela 7.1. Os quatro RDPs detectaram distirbios transitérios em todas as simulagoes e
registraram todas as ocorréncias, apresentando uma taxa de acerto de 100% na deteccao de

disturbios transitorios.

O RDP1 nao detectou os transitorios referentes as faltas em 11 simulagoes, detectando
apenas os transitorios na eliminacao das faltas. Nestes casos, as faltas foram classificadas como
desligamentos, visto que apenas um PT foi detectado. Portanto, o RDP1 apresentou uma taxa
de acerto de 98,90% na classificacdo dos distirbios (deteccao de faltas). O RDP2 também
classificou 11 ocorréncias como desligamento, apresentando uma taxa de acerto de 98,90% na
classificagao dos disturbios. Com relagao aos RDP3 e RDP4, as ocorréncias foram classificadas

como afundamentos de tensao ou transitorios de chaveamento.

O instante inicial das faltas foi identificado com um erro médio de duas amostras (100 s
para f,—20000 amostras/s) nos RDP1 e RDP2. Com relagao a classificacao das faltas, os RDP1

e RDP2 apresentaram uma taxa de acerto de 99,90% e 100%, respectivamente.
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Figura 7.2. Registros oscilograficos obtidos na simulagao em tempo real de uma falta AT: (a) RDP1;
(b) RDP2; (¢) RDP3.

Tabela 7.1. Resultados obtidos com a ocorréncia de faltas na linha 1 do sistema elétrico de 230 kV.

Quantidade Taxa de acerto Taxa de acerto Tempo médio de Taxa de acerto
RDP de na detecgao na classificagao  deteccao do instante na classificagao
simulagoes de disturbios de disturbios inicial das faltas de faltas
RDP1 1000 100% 98,90% 100 us 99,90%
RDP2 1000 100% 98,90% 100 ws 100,00%
RDP3 1000 100% 100,00% - -
RDP4 1000 100% 100,00% - -

O desempenho do método proposto no diagnostico, por tipo de falta, obtido pelos RDP1
e RDP2 é sumarizado na Tabela 7.2. Com relacao a taxa de acerto na etapa de deteccao de
faltas, 7 faltas monofasicas e 4 faltas bifasicas nao foram detectadas pelo método proposto nos
RDP1 e RDP2, enquanto que todas as faltas bifasicas para a terra e trifasicas foram detectadas
com sucesso. Como visto no Capitulo 5, hd um valor especifico para o angulo de incidéncia em

faltas monofésicas e bifdsicas em que os transitorios sao bastante amortecidos, a exemplo de

6;—0° (180°) em faltas AT.
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O método da sobrecorrente (Apéndice C) foi implementado e avaliado off-line com os regis-
tros oscilograficos com falta gerados pelo RDP proposto. O desempenho do método da sobrecor-
rente de falta para detecgao e classificacao de faltas também é apresentado na Tabela 7.2. De
670 faltas monofasicas, 92 faltas nao foram detectadas pelo método da sobrecorrente no RDP1,
enquanto que todas as faltas bifésicas, bifdsicas para a terra e trifasicas foram detectadas com
sucesso. No RDP2; 98 faltas monofasicas nao foram detectadas. Conforme Adu (2002), Elka-
lashy et al. (2009), a causa principal da deficiéncia do método das sobrecorrentes ¢ o fato da
sobrecorrente de falta diminuir com o aumento da resisténcia de falta.

Tabela 7.2. Resultados da deteccao e classificagao de faltas na linha 1 do sistema elétrico de 230 kV.
Tipo Taxa de acerto na deteccao de faltas Taxa de acerto na classificacao de faltas

RDP de Método Método da Método Método da
falta  proposto sobrecorrente proposto sobrecorrente
AT 98,66% 85,71% 100,00% 98,65%
BT 98,65% 86,10% 100,00% 99,32%
CT 99,55% 87,00% 100,00% 99,30%
AB 97,62% 100,00% 100,00% 89,29%
RDP1 BC  100,00% 100,00% 100,00% 95,18%
AC 97,59% 100,00% 100,00% 91,57%
ABT  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
BCT 100,00% 100,00% 90,00% 100,00%
ACT  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ABC 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
AT 98,66% 87,05% 100,00% 95,38%
BT 98,65% 83,86% 100,00% 95,72%
CcT 99,55% 85,20% 100,00% 97,37%
AB 97,62% 100,00% 100,00% 88,10%
RDP2 BC  100,00% 100,00% 100,00% 95,18%
AC 97,59% 100,00% 100,00% 81,93%
ABT 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
BCT  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ACT 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ABC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Além do método de detecgao de faltas proposto ser menos influenciado pela resisténcia
de falta, quando comparado com o método da sobrecorrente, ele apresenta a vantagem de
detectar as faltas mais rapidamente, o que é crucial para o bom desempenho dos relés de pro-
tecao. Para avaliacao do tempo de deteccao dos transitorios de falta, a amostra relacionada ao
instante em que os transitérios sao detectados pelo método proposto kig, em FEg =T, é com-
parada com a amostra relacionada & ocorréncia dos transitérios de falta no ponto monitorado &y
(Equagao 5.4). Isso resulta no ntumero de amostras relacionadas ao tempo de detecgao (kgeec),

COomo segue:
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fed

kdetec ~ klE - |:k7f +wnt ( (71)

)]

O valor médio das amostras relacionadas ao tempo de detecgao de faltas do método proposto,

sendo kgerec=>0 amostras.

nos RDP1 e RDP2, foi de duas amostras, que corresponde a um tempo médio de deteccao de

faltas de 100 us, para uma taxa de amostragem dos RDPs de 20000 amostras/s.

Na Figura 7.3 ¢ ilustrado o histograma do ntimero de faltas detectadas no RDP1 em fungao
do numero de amostras relacionadas ao tempo de detecgao, por tipo de falta. Por exemplo,
nas simulagoes de faltas AT, 29 faltas foram detectadas na amostra exata em que se deu inicio
a ocorréncia dos transitoérios, enquanto que: 68 faltas foram detectadas em kgeo.—1 amostra
(50 ps), 75 faltas foram detectadas em kgepe.—2 amostras (100 ps), 44 faltas foram detectadas
em Kgeree—3 amostras (150 us), etc. De acordo com a Figura 7.3, praticamente todas as faltas

foram detectadas em menos de 4 amostras (<200 us).
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Figura 7.3. Histograma do ntimero de faltas detectadas no RDP1 em fun¢ao do niimero de amostras
relacionadas ao tempo de deteccao: (a) falta AT; (b) falta BT; (c) falta CT; (d) falta AB; (e) falta BC;
(f) falta AC; (g) falta ABT; (h) falta BCT; (i) falta ACT; (j) falta ABC.

Com relagao ao método da sobrecorrente, cuja deteccao da falta é baseada no aumento do
modulo dos fasores de corrente acima de um limiar, o valor médio das amostras relacionadas
ao tempo de deteccao de faltas foi de aproximadamente 68 amostras nos RDP1 e RDP2. Isso
corresponde a um tempo médio de deteccao de faltas de 3,4 ms para uma taxa de amostragem

dos RDPs de 20000 amostras/s.
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Na Figura 7.4 ¢é ilustrado um registro oscilografico gerado pelo RDP1 durante uma falta AT
na LT1, com 6,=144,7°, ry=16,5 2 e dy=45 km da barra 1, destacando-se o instante de deteccao
da falta pelo método proposto (2 amostras) e pelo método da sobrecorrente (178 amostras).
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Figura 7.4. Registro oscilografico do RDP1 obtido na simulagdo em tempo real de uma falta AT:
(a) tensoes; (b) correntes; (c) canais digitais com o diagnostico da falta.

A taxa de acerto na classificacao de faltas, por tipo de falta, obtido pelo método proposto e
pelo método da sobrecorrente nos RDP1 e RDP2 também ¢é sumarizado na Tabela 7.2. Indepen-
dente do angulo de incidéncia, da resisténcia e da distancia de falta, todas as faltas monofasicas,
bifasicas e trifasicas nos RDP1 e RDP2 foram classificadas corretamente pelo método proposto,
enquanto que uma falta bifésica para terra no RDP1 foi classificada como monofasica, sendo
obtida uma taxa de acerto de 99,90% e 100% na classificacao de faltas nos RDP1 e RDP2, res-
pectivamente. O método da sobrecorrente apresentou 24 e 28 erros de classificacao nos RDP1

e RDP2, respectivamente.

Na Figura 7.5 sao ilustradas as coordenadas das faltas monofasicas e bifasicas dos RDP1 e
RDP2. Independente dos parametros de falta, todas as coordenadas localizaram-se nos respec-
tivos planos de falta. Nas faltas bifasicas, a coordenada relacionada com a corrente de neutro é
aproximadamente zero (cor azul), enquanto que nas faltas monofasicas é maior ou igual a um

(cor verde).
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Figura 7.5. Coordenadas das faltas monofésicas e bifasicas simuladas na linha de transmissao 1 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.

Com relacgao as faltas monofasicas, constatou-se que, quanto mais severos forem os tran-
sitérios na corrente de falta no ponto de monitoramento do RDP, maior seré o valor da coor-
denada correspondente & fase com falta, comparada com as coordenadas relacionadas as fases

sas. Portanto, a localizagao das coordenadas no triangulo de faltas tende ao respectivo vértice.

No sistema elétrico da Figura 7.1, observou-se que os transitérios sao mais severos nos
sinais monitorados pelo RDP2, na barra 2, quando comparados com os transitérios nos sinais
monitorados pelo RDP1, na barra 1, para uma falta simulada & mesma distancia de ambos os
RDPs. Isto se deve, possivelmente, a localizacao do transformador de poténcia, mais proximo
a barra 2. Como consequéncia, as coordenadas das faltas monofasicas obtidas pelo RDP1
estao mais espalhadas nos respectivos planos de falta, enquanto que as coordenadas das faltas
monofasicas obtidas pelo RDP2, encontram-se mais concentradas e proximas dos vértices do

triangulo de faltas.

Na Figura 7.6 sao ilustradas as coordenadas das faltas bifasicas para terra dos RDP1 e
RDP2. Constatou-se que a maioria das coordenadas A, B e C das faltas ABT, BCT e ACT
localizaram-se nos planos AB, BC ou AC, respectivamente. Como visto no Capitulo 5, depen-
dendo do valor de 6y, os transitérios de uma falta bifasica para terra apresentam comportamento
similar aos transitorios de uma falta bifasica (coordenadas de cor azul na Figura 7.6). Nestes
casos, o valor da energia dos coeficientes de aproximagao da corrente de neutro foi essencial

para confirmagao de uma falta bifasica para a terra.
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Figura 7.6. Coordenadas das faltas bifasicas para a terra simuladas na linha de transmissao 1 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.

Na Figura 7.7 sao ilustradas as coordenadas das faltas trifasicas obtidas pelos RDP1 e RDP2.
Constatou-se que as coordenadas A, B e C localizaram-se em torno de uma circunferéncia,
circunscrita ao triangulo de faltas. Como visto no Capitulo 5, dependendo do valor de 6, os
transitorios de uma falta trifisica apresentam comportamento similar aos transitorios de uma
falta bifasica. Isto ocorre quando as coordenadas tangenciam um dos lados do triangulo de
faltas. Para o método proposto, as coordenadas das faltas trifiasicas pertencentes aos planos
AB, BC ou AC sao classificadas como faltas bifasicas. Porém, com o auxilio das energias dos
coeficientes de aproximacao das correntes de fase, essas faltas foram todas classificadas como

trifasicas.
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Figura 7.7. Coordenadas das faltas trifasicas simuladas na linha de transmissao 1 do sistema elétrico
de 230 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.
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Na Figura 7.8 é ilustrada a taxa de acerto, por amostra de energia, do método de classifica¢ao
de faltas proposto em aproximadamente meio ciclo apds a deteccao dos transitorios de falta.
Observa-se que para as faltas monofésicas e bifasicas, o método apresentou um desempenho
de 100% de acerto em todas as amostras de energia avaliadas. O método proposto, além de
detectar as faltas monofasicas e bifasicas (92% das ocorréncias) em um tempo médio de 100 pus,
apresentou uma classificacao correta desde a primeira amostra detectada dos transitorios de
falta, em tempo real. Portanto, o método proposto é apropriado para aplicacoes em tempo real

em relés digitais para detecgao, classificacao e localizacao de faltas.

As faltas trifasicas com diagnoéstico correto apresentaram comportamento similar na de-
tecgao e classificacao de faltas. Por outro lado, em alguns casos, as faltas bifdsicas para terra
nao tiveram classificacao correta imediatamente apds a deteccao, visto que quando a coorde-
nada N=0, a falta bifasica para terra é, temporariamente, classificada como bifasica, até que a

energia dos coeficientes de aproximagao indique a presenca da terra na falta.
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Figura 7.8. Desempenho do método de classificagao de faltas, nas amostras de energia em meio ciclo
apos o instante inicial da falta: (a) faltas monofasicas; (b) falta bifésicas.

No método de diagnoéstico proposto, o RDP3 deve detectar, em tempo real, os transitérios
relacionados aos instantes inicial e final da falta e classificar a ocorréncia como afundamento
de tensao ou transitorios de chaveamento, quando a falta ocorre em uma outra linha de trans-
missao.

Na Figura 7.9 sao ilustrados trés registros oscilograficos obtidos pelo RDP3 durante a ocor-
réncia de faltas AT na LT1 do sistema elétrico da Figura 7.1, com resisténcias ry=14,5, 68,8 e
91,0 2. As energias dos coeficientes de aproximacao das tensoes sao ilustradas na Figura 7.10.
Apos a detecgao dos transitorios relacionados a falta na linha paralela, o método proposto

avalia, em tempo real, a energia dos coeficientes de aproximacao das tensoes de fase para



CAPITULO 7: ANALISE DOS RESULTADOS 145

confirmacao de um afundamento de tensao. Mesmo quando nao se tem afundamento de ten-
sao, o método apresenta a vantagem de detectar a ocorréncia da falta na linha em paralelo,
classificando tal ocorréncia como transitorios de chaveamento. Nas Figuras 7.9(a) e 7.9(b) o
método proposto classificou as ocorréncias como afundamentos de tensao, enquanto que na

Figura 7.9(c), a ocorréncia foi classificada como transitorios de chaveamento.
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Figura 7.9. Registros oscilogrificos do RDP3 obtidos na simulacao em tempo real de faltas AT em
uma linha paralela: (a) registro com afundamento de tensao; (b) registro com afundamento de tensao
amortecido; (c¢) registro com transitoérios de chaveamento.
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Figura 7.10. Energia janelada das tensoes de fase dos registros oscilograficos do RDP3 obtidos na
simulagao em tempo real de faltas AT em uma linha paralela: (a) registro com afundamento de tensao;
(b) registro com afundamento de tensao amortecido; (c) registro com transitérios de chaveamento.

De um total de 1000 faltas simuladas na LT2, 998 ocorréncias foram classificadas como
afundamento de tensao e apenas duas foram classificadas como transitérios de chaveamento

nos RDP3 e RDP4.

Um método convencional para deteccao de afundamentos de tensao baseado no valor eficaz
das tensdes (Apéndice D) foi implementado para comparagao dos resultados obtidos com o
método proposto. Todas as ocorréncias foram detectadas e classificadas como afundamento de

tensao pelo método baseado no valor eficaz das tensoes.
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7.1.2 Base de dados 2: faltas na linha de transmissao 3

O desempenho do método proposto foi avaliado em quatro RDPs com taxa de amostragem
de 20000 amostras/s, que monitoravam as linhas LT1 e LT3 do sistema de 230 kV da Figura 7.11.
Um total de 1000 faltas ao longo da LT3 foram simuladas com parametros de valores aleatérios:
6,€{0°, 180°}, r;e{0, 100} 2 e dye{15, 68} km da barra 2. Com relacao ao tipo de falta, 67%
das faltas foram monofésicas, 25% bifasicas, 3% bifasicas para terra e 5% trifasicas (IEE, 1995;
TLEIS, 2008). Apos 3 ciclos de duragao, os disjuntores D5 e D6 sao solicitados a abertura para
eliminacao da falta. Nestas condigoes, espera-se que os RDP3 e RDP4 detectem, em tempo

real, faltas na LT3, enquanto que os RDP1 e RDP2 detectem afundamentos de tensao na LT1.

linha 2

linha 3

\! Falta

linha 1

Figura 7.11. Faltas na linha de transmissao 2 do sistema elétrico de 230 kV proposto pelo IEEE.

Os resultados obtidos com o método proposto para as 1000 faltas simuladas sao sumarizados
na Tabela 7.3. Os quatro RDPs detectaram distiirbios transitorios em todas as simulagoes e
registraram todas as ocorréncias em registros oscilograficos, apresentando uma taxa de acerto

de 100% na deteccao de disturbios transitorios.

O RDP3 nao detectou os transitorios de falta em 12 simulacoes, detectando apenas os
transitorios na eliminacao das faltas e classificando as faltas como desligamento, apresentando
uma taxa de acerto de 98,80% na classificagdo dos disturbios (detecgao de faltas). O RDP4
classificou 11 ocorréncias como desligamento, apresentando uma taxa de acerto de 98,90% na
classificagao dos disturbios. Com relagao aos RDP1 e RDP2, as ocorréncias foram classificadas

como afundamentos de tensao ou transitérios de chaveamento.
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O instante inicial das faltas foi identificado com um erro médio de 2 amostras (100 us para
fs=20000 amostras/s) nos RDP3 e RDP4. Com relagao a classificagdo das faltas, os RDP3 e

RDP4 apresentaram uma taxa de acerto de 100%.

Tabela 7.3. Resultados obtidos com a ocorréncia de faltas na linha 3 do sistema elétrico de 230 kV.

Quantidade Taxa de acerto Taxa de acerto Tempo médio de Taxa de acerto
RDP de na detecgao na classificagao  deteccao do instante na classificagao
simulagoes de disturbios de disturbios inicial das faltas de faltas
RDP1 1000 100% 100,00% -
RDP2 1000 100% 100,00% -
RDP3 1000 100% 98,80% 100 ps 100%
RDP4 1000 100% 98,90% 100 ps 100%

Na Figura 7.12 sao ilustrados os registros oscilograficos gerados pelos RDP1, RDP2, RDP3
e RDP4 durante uma falta AT na LT1, com 6;=120,9°, r;=9,9 Q e d;=37 km da barra 2.
Pela andlise dos canais analdgicos e digitais desses registros, observa-se que todos os RDPs
detectaram, em tempo real, os instantes relacionados ao inicio e fim da ocorréncia (Epr=1).
Os RDP3 e RDP4 classificaram o distarbio como falta (E,.=1 e E,,=0 em Eppy=|, com
knp-kmp>2Ak). A falta foi classificada, em tempo real, como falta AT em todas as amostras
durante um periodo de meio ciclo apos a detecgao do evento (Ea=1, Ep=0, Ec=0e Ey=1 em

meio ciclo apos Eg—1). Os RDP1 e RDP2 classificaram os disttarbios como afundamento de

tensao (Epe=1 e Epps=1 em Epy=] e Egy=1 em mais de meio ciclo durante Ey;s=1).
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Figura 7.12. Registros oscilograficos obtidos na simulagao em tempo real de uma falta AT: (a) RDP1;
(b) RDP2; (¢) RDP3; (d) RDP4.
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O desempenho do método proposto e do método da sobrecorrente no diagnostico, por tipo
de falta, obtido pelos RDP3 e RDP4 ¢é sumarizado na Tabela 7.4. Com relagao a taxa de acerto
na detecgao de faltas, 6 faltas monofasicas e 6 faltas bifasicas nao foram detectadas pelo método
proposto no RDP3, enquanto que no RDP4, 7 faltas monoféasicas e 4 faltas bifasicas nao foram
detectadas. Todas as faltas bifdsicas para a terra e trifasicas foram detectadas com sucesso.
Por outro lado, 89 faltas monofasicas nao foram detectadas pelo método da sobrecorrente no
RDP3, apresentando uma taxa de acerto de 91,10%, enquanto que todas as faltas no RDP4

foram detectadas com sucesso.

A taxa de acerto na classificacao de faltas, por tipo de falta, obtido pelo método pro-
posto e pelo método da sobrecorrente nos RDP3 e RDP4 também é sumarizado na Tabela 7.4.
Constatou-se que independente do angulo de incidéncia, da resisténcia e da distancia de falta,
todas as faltas nos RDP3 e RDP4 foram classificadas corretamente pelo método proposto. O
método da sobrecorrente também apresentou uma taxa de acerto de 100% na classificacao das
faltas detectadas.

Tabela 7.4. Resultados da deteccao e classificacao de faltas na linha 3 do sistema elétrico de 230 kV.
Tipo Acerto na deteccao de faltas  Acerto na classificagdo de faltas

RDP de Método Método da Método Método da
falta  proposto sobrecorrente proposto sobrecorrente
AT 98,66% 86,61% 100,00% 100,00%
BT 98,65% 86,55% 100,00% 100,00%
CcT 98,65% 87,00% 100,00% 100,00%
AB 97,62% 100,00% 100,00% 100,00%
RDP3 BC 96,39% 100,00% 100,00% 100,00%
AC 98,80% 100,00% 100,00% 100,00%
ABT 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
BCT  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ACT 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ABC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
AT 99,11% 100,00% 100,00% 100,00%
BT 99,10% 100,00% 100,00% 100,00%
CcT 98,65% 100,00% 100,00% 100,00%
AB 98,81% 100,00% 100,00% 100,00%
RDP4 BC 97,59% 100,00% 100,00% 100,00%
AC 98,80% 100,00% 100,00% 100,00%
ABT 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
BCT  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ACT  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

ABC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
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Na Figura 7.13 sao ilustradas as coordenadas das faltas monofasicas e bifasicas dos RDP3 e
RDP4. Observa-se que independente dos parametros de falta, todas as coordenadas localizaram-
se nos respectivos planos de falta. Nas faltas bifasicas, a coordenada relacionada & corrente
de neutro é aproximadamente zero (cor azul), enquanto que nas faltas monofésicas é maior ou

igual a um (cor verde).

(1,0,0)

(1,0,0)
O Falta AT + Falta AB Plano AT

¢ Falta BT # Falta AC Plano BT
O Falta CT X Falta BC

O FaltaAT ~ + Falta AB Plano AT
¢ Falta BT # Falta AC Plano BT
O Falta CT X Falta BC
Plano CT
Plano AC
Plano AB

Plano BC

Plano CT
Plano AC
Plano AB

Plano BC

|—

Figura 7.13. Coordenadas das faltas monofésicas e bifasicas simuladas na linha de transmissao 3 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP3; (b) RDP4.

Na Figura 7.14 sao ilustradas as coordenadas das faltas bifasicas para terra dos RDP1 e
do RDP2. Todas as coordenadas A, B e C das faltas ABT, BCT e ACT localizaram-se nos
planos AB, BC ou AC, respectivamente. Porém, algumas coordenadas apresentaram cor azul,
similar a uma falta bifasica. Nestes casos, o valor da energia dos coeficientes de aproximacao

da corrente de neutro foi essencial para confirmacao das faltas bifasicas para a terra.

Na Figura 7.15 sao ilustradas as coordenadas das faltas trifiasicas dos RDP3 e RDP4. As
coordenadas A, B e C' localizaram-se em torno de uma circunferéncia circunscrita ao triangulo
de faltas. Dependendo do valor de ¢, as coordenadas das faltas trifasicas localizaram-se nos
planos das faltas bifasicas com a cor azul, equivalente a uma falta bifiasica. Nestes casos, as
energias dos coeficientes de aproximacao das correntes de fase sao utilizadas, em tempo real,

para confirmacao das faltas trifasicas.
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Figura 7.14. Coordenadas das faltas bifasicas para a terra simuladas na linha de transmissao 3 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP3; (b) RDP4.
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Figura 7.15. Coordenadas das faltas trifasicas simuladas na linha de transmissao 3 do sistema elétrico
de 230 kV: (a) RDP3; (b) RDP4.

7.1.3 Base de dados 3: faltas evolutivas na linha de transmissao 1

O desempenho do método proposto foi avaliado em quatro RDPs com taxa de amostra-
gem de 20000 amostras/s, que monitoravam as linhas LT1 e LT2 do sistema de 230 kV da
Figura 7.16. Um total de 1000 faltas evolutivas (250 faltas AT+ACT, 250 faltas BT+BCT, 250
faltas AB+ABT e 250 faltas AB+ABC) ao longo da LT1 foram simuladas com parametros de
valores aleatorios: 6,€{0°, 180°}, r;{0, 100} Q e dye{15, 68} km da barra 1. Todas as faltas

tiveram duracao de quatro ciclos, com instante de mudanca de falta aleatoria de um a trés ciclos



CAPITULO 7: ANALISE DOS RESULTADOS 151

apos a falta. Apos os quatro ciclos de duracao, os disjuntores D1 e D2 abriram para eliminagao
da falta. Nestas condicoes, espera-se que os RDP1 e RDP2 detectem, em tempo real, faltas

evolutivas na L'T1, enquanto que os RDP3 e RDP4 detectem afundamentos de tensao na LT2.

RDP3 RDP4

P

Barra 1
oo H H . Barra 3 T
TC TC D5 linha 3 D6 D7
S1 Tc D1 linha 1 D2 1c
o] H H | % s S2
\! Falta Evolutiva Carga
™
RDP1 e =

TP -
RDP2

Figura 7.16. Faltas evolutivas na linha de transmissao 1 do sistema elétrico de 230 kV proposto pelo
IEEE.

Na Figura 7.17 sao ilustrados os registros oscilograficos gerados pelos RDPs durante a
ocorréncia da falta evolutiva AT+ACT na LT1, com 6;=105,3° ;=119 Q e dy=53 km da
barra 1. Pela analise dos canais analégicos e digitais desses registros, observa-se que todos
os RDPs detectaram, em tempo real, os instantes relacionados ao inicio e fim da ocorréncia,
assim como o instante em que a falta mudou de tipo (Epry=1 ou Epr;=T). Os RDP1 e
RDP2 classificaram o disttarbio como falta (E,.=1 e E,,s=0 em Ery=|, com k,g-kng>2Ak),
enquanto que os RDP3 e RDP4 classificaram os distirbios como afundamento de tensao (E,..=1

e Epos=1 em Epry=], com E,,,=1 por mais de meio ciclo durante Eg;o=1).

Com relacao aos RDP1 e RDP2, a primeira etapa da falta foi classificada, em tempo real,
como falta AT em todas as amostras durante um periodo de meio ciclo apos a deteccao do
evento (Ex=1, Ep=0, Ec=0 e Ex=1), enquanto que a segunda etapa da falta foi classificada
como BT na maioria das amostras durante um periodo de meio ciclo apés a deteccao do segundo
PT (E4=0, Ep=1, Ec=0e Ex=1), que corresponde a uma falta ABT ao levar em consideragao

a classificagdo como falta AT no primeiro estagio da falta.
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Figura 7.17. Registros oscilograficos obtidos na simulagao em tempo real de uma falta evolutiva
AT+ACT: (a) RDP1; (b) RDP2; (¢) RDP3; (d) RDP4.

Os resultados obtidos com o método proposto para as 1000 faltas evolutivas simuladas sao
sumarizados na Tabela 7.5. Os quatro RDPs detectaram distirbios transitérios em todas as
simulagoes e registraram todas as ocorréncias em registros oscilograficos, apresentando uma

taxa de acerto de 100% na detecgao de disturbios transitorios.

Os RDP1 e RDP2 nao detectaram os transitérios da primeira etapa da falta em 4 e 6
simulagoes, respectivamente. Porém, os transitorios na segunda etapa da falta foram detectados
em todos os casos, apresentando uma taxa de acerto de 100% na classificacao dos distirbios
(detecgao de faltas). Com relagdo aos RDP3 e RDP4, os registros foram classificados como

afundamentos de tensao, sendo alguns casos classificados como transitorios de chaveamento.

O instante inicial das faltas foi identificado com um tempo médio equivalente a duas
amostras (100 us para f,=20000 amostras/s) nos RDP1 e RDP2. Com relac¢ao a classifi-
cacao das faltas, os RDP1 e RDP2 apresentaram uma taxa de acerto de 100% na primeira e na
segunda etapa da falta. O desempenho na deteccao e classificacao de faltas, por tipo de falta,

obtido pelos RDP1 e RDP2 ¢é apresentado na Tabela 7.6.
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Tabela 7.5. Resultados obtidos nas simulacoes em tempo real de faltas evolutivas do sistema elétrico
de 230 kV.

Taxa de acerto

Quantidade Taxa de acerto Taxa de acerto . -
na classificagao

RDP de na detecgao na classificacao

simulacgoes de disturbios de disturbios E tapsel fal‘;stsapa 5
RDP1 1000 100 % 100 % 100 % 100 %
RDP2 1000 100 % 100 % 100 % 100 %
RDP3 1000 100 % 100 % - _
RDP4 1000 100 % 100 % - _

Tabela 7.6. Resultados da classificacao de faltas evolutivas no sistema elétrico de 230 kV.

Primeira etapa da falta Segunda etapa da falta

RDP Tipo de Taxa de acerto Taxa de acerto Tipo de Taxa de certo Taxa de acerto

falta na detecgao na classificagao falta na deteccao  na classificacao

AT 100% 100% ACT 100% 100%

BT 99,60% 100% BCT 100% 100%
RDP1 —3 99.20% 100% ABT 100% 100%

AB 99,60% 100% ABC 100% 100%

AT 100% 100% ACT 100% 100%

BT 99,20% 100% BCT 100% 100%
RDP2 —73p 99,60% 100% ABT 100% 100%

AB 98,80% 100% ABC 100% 100%

Na Figura 7.18 sao ilustradas as coordenadas das faltas evolutivas AT-+ACT dos RDP1 e
RDP2. Observa-se que independente dos parametros de falta, todas as coordenadas da primeira
etapa da falta localizaram-se no plano das faltas AT. Na segunda etapa da falta, entretanto, uma
parte das coordenadas localizou-se: no plano das faltas AC com a cor verde, que corresponde
a uma falta ACT; no plano das faltas CT com a cor verde, que corresponde a uma falta CT.
Ambos os casos (falta ACT ou CT) na segunda etapa da falta ¢ considerada uma falta ACT,
visto que a primeira etapa é uma falta AT. Portanto, em tempo real, o método classificou

corretamente todas as faltas evolutivas AT-+ACT.
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Figura 7.18. Coordenadas das faltas evolutivas AT-+ACT simuladas na linha de transmissao 1 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.

Na Figura 7.19 sao ilustradas as coordenadas das faltas evolutivas BT+BCT dos RDP1 e
RDP2. Observa-se que independente dos parametros de falta, todas as coordenadas da primeira
etapa da falta localizaram-se no plano das faltas BT. Na segunda etapa da falta, as coordenadas
localizaram-se: no plano das faltas BC com a cor verde; no plano das faltas CT com a cor verde.
Isso corresponde a uma falta BCT, visto que a primeira etapa é uma falta BT. Portanto, em

tempo real, o método classificou corretamente todas as faltas evolutivas BT+BCT.
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Figura 7.19. Coordenadas das faltas evolutivas BT+BCT simuladas na linha de transmissao 1 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.
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Na Figura 7.20 sao ilustradas as coordenadas das faltas evolutivas AB+ABT dos RDP1 e
RDP2. Observa-se que independente dos parametros de falta, todas as coordenadas da primeira
etapa da falta localizaram-se no plano das faltas AB com a cor azul, que corresponde a uma
falta AB. Na segunda etapa da falta, entretanto, uma parte das coordenadas localizou-se: no
plano das faltas AB com a cor verde, que corresponde a uma falta ABT; no plano das faltas
AT com a cor verde, que corresponde a uma falta AT; no plano das faltas BT com a cor verde,
que corresponde a uma falta BT. Nestes trés casos, falta AT, BT ou ABT é considerada uma
falta ABT, visto que a primeira etapa é uma falta AB. Portanto, em tempo real, o método

classificou corretamente todas as faltas evolutivas AB+ABT.
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Figura 7.20. Coordenadas das faltas evolutivas AB+ABT simuladas na linha de transmissao 1 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.

Na Figura 7.21 sao ilustradas as coordenadas das faltas evolutivas AB+ABC dos RDP1 e
RDP2. Observa-se que independente dos parametros de falta, todas as coordenadas da primeira
etapa da falta localizaram-se no plano das faltas AB e com a cor azul, que corresponde a uma
falta AB. Na segunda etapa da falta, entretanto, uma parte das coordenadas localizou-se: no
plano das faltas monofasicas com a cor azul, o que corresponde a uma falta ABC; no plano das
faltas bifasicas com a cor azul, o que corresponde a uma falta AB, BC ou AC. A falta ABC, AC
ou BC é considerada falta ABC, visto que a primeira etapa é uma falta AB. Por outro lado, o
método confirmou as faltas ABC, cujas coordenadas se localizaram no plano AB ao analisar as
energias dos coeficientes de aproximacao das correntes de falta. Portanto, todas as faltas foram

classificadas como AB+ABC.
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Figura 7.21. Coordenadas das faltas evolutivas AB+ABC simuladas na linha de transmissao 1 do
sistema elétrico de 230 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.

7.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS EM SIMULACOES EM TEMPO REAL - SIS-
TEMA ELETRICO DE 500 KV

7.2.1 Base de dados 4: Faltas Seguidas por Religamento Automatico da Linha de

Transmissao

O desempenho do método proposto foi avaliado em dois RDPs com taxa de amostragem de
15360 amostras/s, que monitoravam a LT do sistema de 500 kV, descrito na Segao 6.2.2. Um
total de 1000 faltas ao longo da LT (Figura 7.22) foram simuladas com parametros de valores
aleatorios: 6r€{0°, 180°}, r;€{0, 100} 2 e dye{15, 385} km da barra 1. Com relacao ao tipo de
falta, 67% das faltas foram monofasicas, 25% bifasicas, 3% bifasicas para terra e 5% trifasicas
(IEE, 1995; TLEIS, 2008). Em cada simulagao, ap6s aproximadamente 4 ciclos de duragao, os
disjuntores D1 e D2 abriram para eliminagao da falta. Em seguida, ap6s 15 e 30 ciclos, os
disjuntores D1 e D2 foram, respectivamente, solicitados a realizarem manobras de religamento
automaético da L'T. Nestas condicoes, espera-se que os RDP1 e RDP2 detectem, em tempo real,
faltas seguidas por manobras de religamentos, gerando registros oscilograficos com miltiplos
disturbios (Falta + Energizacao/Transitorios de chaveamento + Energizacao/Transitorios de

chaveamento).
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Figura 7.22. Sistema elétrico de 500 kV com falta na linha de transmissao.

Na Figura 7.23 sao ilustrados os registros oscilograficos gerados pelos RDP1 e RDP2 du-
rante uma falta AT na LT, com 6,=107,1°, r;=9,8 Q e dy=230 km da barra 1, seguido pelos
religamentos em ambos os terminais da linha. Pela analise dos canais analogicos e digitais
desses registros, observa-se que os RDPs detectaram, em tempo real, os instantes relacionados

ao inicio e fim da falta e os instantes de religamentos (em Epry=T ou Epr;=1).

O RDP1 classificou os distirbios como falta (E,..=1 e E,s=0 em Ery=|, com k,g-
kme>2Ak) + energizacdo (E,..=0 e E,,s=1 em Ery=]|, com nPT=1) + transitorios de
chaveamento (E,..=1 e E,s=1 em Ery=|, com nPT=1), enquanto que o RDP2 classifi-
cou os disturbios como falta (E,..=1 e E,,s=0 em Epy=|, com ky,p-kmnp>2Ak) + energizagao
(Epre=0¢ Epps=1em Eppy =], com nPT=1). A falta foi classificada, em tempo real, como falta
AT em todas as amostras durante um periodo de meio ciclo apos a detecgao do evento (E4=1,
Ep=0, Ec=0 e Ex=1 em meio ciclo apos Eg;=1), com exce¢ao das duas primeiras amostras,

classificadas como falta trifasica.

Os resultados obtidos com o método proposto nas simulagoes em tempo real das 1000
faltas seguidas por religamentos sao sumarizados na Tabela 7.7. Os dois RDPs detectaram
disturbios transitorios em todas as simulacoes e registraram todas as ocorréncias em registros

oscilogréficos, apresentando uma taxa de acerto de 100% na deteccao de disturbios transitérios.

Com relacgao ao primeiro distirbio transitério, o RDP1 nao detectou os transitérios de falta
em 2 simulacoes, detectando apenas os transitorios na eliminacao das faltas. Nestes casos, as
faltas foram classificadas como desligamentos, sendo obtida uma taxa de acerto de 99,80% na
identifica¢ao dos disturbios (faltas). O RDP2, por outro lado, apresentou uma taxa de acerto
de 99,90% na identificagao das faltas, visto que uma falta foi classificada como desligamento.

O instante inicial das faltas foi identificado com um erro médio de duas amostra (=130 us para

fs=15360 amostras/s) nos RDP1 e RDP2.
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Figura 7.23. Registros oscilograficos obtidos na simulagao em tempo real de uma falta AT seguido
de religamento automatico: (a) RDP1; (b) RDP2.

Com relagao as manobras de religamento automéatico, o RDP1 detectou os transitérios nos
religamentos de ambos os terminais, classificando corretamente os disttirbios como energizacao
+ transitérios de chaveamento. O RDP2, por outro lado, detectou apenas os transitorios
no religamento local, classificando a ocorréncia como energizacao. O religamento remoto nao
foi obtido pelo fato do TPC estéa conectado na barra 2, e portanto, nao possui acoplamento
elétrico com a barra 1. Esse tipo de distirbio esta associado a transitérios apenas nas tensoes

(Segao 4.6).

Tabela 7.7. Resultados obtidos com a ocorréncia de multiplos distirbios no sistema elétrico de 500 kV.

RDP Quantidade  Taxa de acerto Taxa de acerto na classificacdo de disturbios

de na deteccao
simulagoes de disturbios Falta Religamento 1 Religamento 2
RDP1 1000 100% 99,80% 100% (Energizagdo) 100% (Trans. Chav.)
RDP2 1000 100% 99,90% - 100% (Energizagao)

O desempenho do método proposto no diagnoéstico, por tipo de falta, obtido pelos RDP1 e
RDP2 é sumarizado na Tabela 7.8. Os transitorios de falta nao foram detectados em apenas
duas faltas AT no RDP1 e uma falta AT no RDP2. Para as faltas AT, portanto, a taxa de
acerto na deteccao foi de 99,80% e 99,90% nos RDP1 e RDP2, respectivamente. Todas as
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faltas monofasicas e bifasicas (92% das faltas) foram classificadas corretamente. Duas faltas
ACT foram classificadas como falta AT pelo RDP1, sendo obtida uma taxa de acerto de 80%.

Com relacao as faltas trifasicas, os RDP1 e RDP2 apresentaram uma taxa de acerto de 100%.

O desempenho do método da sobrecorrente também ¢é apresentado na Tabela 7.8. Das 670
faltas monofasicas, apenas 3 faltas AT nao foram detectadas pelo método da sobrecorrente no
RDP2. As demais faltas foram detectadas corretamente pelos RDP1 e RDP2. Com relagao
a classificacao das faltas, todas as faltas bifasicas, bifasicas para a terra e trifasicas foram
detectadas com sucesso pelos RDPs, com excecgao de trés faltas ABT e uma falta BCT no RDP2.
No entanto, o método da sobrecorrente apresentou um baixo desempenho na classificacao das
faltas monofésicas, visto que em muitos casos, as correntes sas apresentaram sobrecorrente
transitoria no primeiro ciclo de falta, ultrapassando o limiar de 20% do valor da corrente de

pré-falta.

Tabela 7.8. Resultados da detecgao e classificagao de faltas no sistema elétrico de 230 kV.
Tipo Taxa de acerto na detecgao de faltas Taxa de acerto na classificacao de faltas

RDP de Método Método da Método Método da
falta  proposto sobrecorrente proposto sobrecorrente
AT 99,11% 100,00% 100,00% 57,14%
BT  100,00% 100,00% 100,00% 50,45%
CT  100,00% 100,00% 100,00% 51,12%
AB  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
RDP1 BC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
AC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ABT 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
BCT  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ACT  100,00% 100,00% 80,00% 100,00%
ABC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
AT 99,55% 97, 77% 100,00% 53,52%
BT  100,00% 100,00% 100,00% 56,95%
CT  100,00% 100,00% 100,00% 57,85%
AB  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
RDP2 BC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
AC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ABT 100,00% 100,00% 100,00% 70,00%
BCT 100,00% 100,00% 100,00% 90,00%
ACT 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ABC  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Na Figura 7.24 sao ilustradas as coordenadas das faltas monofasicas e bifasicas dos RDP3 e
RDP4. Observa-se que independente dos parametros de falta, todas as coordenadas localizaram-

se nos respectivos planos de falta e com as respectivas cores.
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¢ Falta BT # Falta AC
0O Falta CT X Falta BC
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Plano BC Plano BC
Eixo B Eixo B

Figura 7.24. Coordenadas das faltas monofésicas e bifasicas do sistema elétrico de 500 kV: (a) RDP1;
(b) RDP2.

Na Figura 7.25 sao ilustradas as coordenadas das faltas bifasicas para terra dos RDP1
e RDP2. Observam-se que todas as coordenadas A, B e C' das faltas ABT, BCT e ACT
localizaram-se nos planos AB, BC ou AC, respectivamente. Algumas coordenadas apresentaram
cor azul, similar a uma falta bifasica, mas foram classificadas como faltas bifésicas para a terra
durante avaliagao em tempo real do valor da energia dos coeficientes de aproximacao da corrente
de neutro. Observam-se também que as coordenadas de duas faltas ACT do RDP1 localizaram-

se no plano das faltas AT.

(1,0,0) (1,0,0)

O Falta ABT Plano AT O Falta ABT Plano AT
¢ Falta BCT Plano BT ¢ Falta BCT Plano BT
O Falta ACT O Falta ACT

Plano CT
Plano AC L
Plano AB

Plano BC

Plano CT
Plano AC
Plano AB

Plano BC

Figura 7.25. Coordenadas das faltas bifasicas para a terra do sistema elétrico de 500 kV: (a) RDP1;
(b) RDP2.
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Na Figura 7.26 sao ilustradas as coordenadas das faltas trifasicas dos RDP3 e RDP4.
Observam-se que as coordenadas A, B e (' localizaram-se em torno de uma circunferéncia
circunscrita ao tridngulo de faltas. As coordenadas das faltas trifasicas localizadas nos planos
das faltas bifasicas foram classificadas como faltas trifdsicas apds avaliacao das energias dos

coeficientes de aproximagcao das correntes de fase.

(1,0,0) (1,0,0)

O Falta ABC Plano AT O Falta ABC Plano AT

Plano BT Plano BT

Plano CT Plano CT

L Plano AC L Plano AC
Plano AB Plano AB

Plano BC Plano BC

11|

Figura 7.26. Coordenadas das faltas trifasicas do sistema elétrico de 500 kV: (a) RDP1; (b) RDP2.

7.3 AVALIACAO DOS REGISTROS OSCILOGRAFICOS REAIS

A versao off-line do método proposto foi avaliado com 2324 registros oscilograficos reais,
obtidos em diversas partes do sistema de transmissao da Chesf, no periodo de 2003 a 2008,
contemplando os niveis de tensao de 138, 230 e 500 kV, com taxa de amostragem de 1200 a

15360 amostras/s (Tabela 7.9).

Tabela 7.9. Nivel de tensao e taxa de amostragem dos registros oscilograficos reais dos principais
disturbios.

Registro , Nivel de tensao (%) Frequéncia de amostragem (%)
. ) Quantidade
oscilografico 138 kV. 230 kV 500 kV 1200 Hz 15360 Hz  Outras
Sem distirbios 1171 20,9 78,8 0,3 1,3 98,7 -
Falta 59 23,7 42.4 33,9 3,4 89,8 6,8
Afundamento de tensao 219 11,9 59,3 28,8 2,3 97,2 0,5
Transitorios de chaveamento 275 16,6 82,3 1,1 - 100,0 -
Energizacao de LT 252 17,9 7 10,4 11,9 88,1 -
Desligamento de LT 214 15,5 81,4 3,1 1,0 99,0 -
Energizacao de BC 35 - 100,0 - - 100,0 -

Desligamento de BC 34 - 100,0 - - 100,0 -
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7.3.1 Registros Oscilograficos sem Distarbios Transitérios

A grande quantidade de registros oscilograficos sem distirbios transitérios na rede de os-
cilografia da Chesf vem causando problemas de carater operacional, sobrecarregando a anélise
manual dos registros com disttrbios (SILVA et al., 2007). O desempenho do método de diagnos-
tico de disturbios transitorios foi avaliado com 1171 registros oscilograficos reais sem distirbios
transitorios, sem a deteccao de nenhum evento. Portanto, a utilizacao do RDP com o método

proposto nao teria gerado esses registros oscilograficos.

7.3.2 Registros Oscilograficos com Falta

O desempenho do método de diagnostico para registros oscilograficos reais com falta simples
¢é apresentado na Tabela 7.10. De um total de 59 registros avaliados, independente do nivel de
tensao e taxa de amostragem, obteve-se uma taxa de acerto de 100% na deteccao dos distirbios
transitorios e uma taxa de acerto de 98,31% na identificacao dos disturbios transitorios, visto

que uma falta foi identificada como desligamento.

Tabela 7.10. Resultados obtidos com os registros oscilogréficos reais com falta.

Taxa de acerto  Taxa de acerto  Taxa de acerto

na deteccao na identificacao na classificagao
dos distturbios dos distturbios das faltas
100% 98,31% 96,55%

Na Figura 7.27 sao ilustradas as tensoes e correntes de fase do registro oscilografico com

falta AT, classificado como desligamento, destacando-se as correntes no instante inicial da falta.

€

Vo

As energias &,,, &

vas Evps Eiry €ip e & sao ilustradas na Figura 7.28, em que apenas o PT

relacionado ao instante final da falta, em ks, foi detectado. Neste caso, o distiirbio foi classificado
como um desligamento, visto que os transitorios referentes ao instante inicial da falta, em kq,
foram bastante amortecidos (Figura 7.27), nao se tendo variagbes bruscas de energia neste
instante (Figuras 7.28). A taxa de amostragem de apenas 5760 amostras/s também contribuio

para a nao detec¢ao dos transitérios de falta.

As formas de onda das tensbdes e correntes desta falta sdo tipicas de uma falta de alta
impedancia (FAI) (JEERINGS; LINDERS, 1989), podendo ter sido causada, por exemplo, pelo

contato do cabo condutor com uma arvore (ZIN; KARIM, 2007).
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Figura 7.27. Registro real de uma falta AT: (a) tensoes; (b) correntes. (Cortesia da Chesf)
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Figura 7.28. Energia dos coeficientes wavelet dos sinais da falta AT: (a) tensoes; (b) correntes.

Os resultados obtidos na classificagao de faltas sao apresentados na Tabela 7.11. Observa-se
que o método de classificacao de faltas apresentou uma taxa de acerto de 96,55%, visto que
apenas dois registros oscilograficos apresentaram classificacao incorreta, enquanto que o método
de classificacao baseado nas sobrecorrentes nao teve um desempenho satisfatorio, pois muitas
faltas monofésicas foram classificadas como bifasicas para terra. Na Figura 7.29 sao ilustradas
as coordenadas das faltas reais nos planos de falta, calculadas em meio ciclo apés o instante

inicial.
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Tabela 7.11. Resultados obtidos com os métodos de classificagao de falta.

Tipo Numero de  Numero de classificagoes corretas
de registros Método das Método
falta oscilograficos  sobrecorrentes (proposto)
Falta AT 13 2 13
Falta BT 25 17 25
Falta CT 16 5 16
Falta AB 1 1 1
Falta BC 1 1 1
Falta BCT 1 0 0
Falta ABC 1 1 0

Eixo A

(1,0,0)
¢ Faltas classificadas erroneamente - Plano AT

O Faltas classificadas corretamente Plano BT

Plano CT
Plano AC
Plano AB

Plano BC

|—

Figura 7.29. Resultados da classificacao de faltas em registros oscilograficos reais.

O método proposto também foi avaliado com 6 registros oscilograficos reais com falta evo-

lutiva, em que se obteve uma taxa de acerto de 100% na deteccao e classificacao das faltas.

7.3.3 Registros Oscilograficos com Afundamentos de Tensao

O método de diagnostico de distirbios transitérios foi avaliado com 219 registros oscilo-
graficos reais com afundamentos de tensao, no qual foi obtida uma taxa de acerto de 100%
nas etapas de deteccao e classificagdo de disturbios (Tabela 7.12). O método convencional de
detecgao de afundamentos de tensao baseado no valor RMS das tensoes (Apéndice D) também

apresentou uma taxa de 100% na deteccao dos disturbios.
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Tabela 7.12. Resultados obtidos com os registros oscilogréaficos reais com afundamentos de tensao.

Taxa de acerto na Etapa de classificacao de disturbios
detecgao de distirbios Diagnostico obtido Taxa de acerto
100 % Afundamento de tensao 100%

7.3.4 Registros Oscilograficos com Transitérios de Chaveamento

O desempenho do método proposto foi avaliado com 275 registros oscilograficos reais com
transitorios de chaveamento, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 7.13. A etapa de
deteccao de disturbios apresentou uma taxa de acerto de 98,54%, o que corresponde a quatro
distirbios nao detectados. Dos 271 registros avaliados na etapa de classificagao de disttrbios,

todos foram classificados como transitorios de chaveamento.

Tabela 7.13. Resultados obtidos com os registros oscilograficos com transitorios de chaveamento.

Taxa de acerto na Taxa de acerto na
detecgao de distarbios classificacao de distirbios
98,54 % 100%

7.3.5 Registros Oscilograficos com Energizacdo e Desligamentos de Linhas de Trans-

missao

O desempenho do método proposto foi avaliado com 252 registros oscilogréficos reais, prove-
nientes de manobras de energizacao de LTs, cujos resultados sao apresentados na Tabela 7.14.
Resultados satisfatorios foram obtidos, visto que o método nao detectou disturbios em apenas

quatro registros.

O desempenho do método de diagnostico de distturbios também foi avaliado com 214 registros
oscilograficos reais, provenientes de manobras de desligamentos de LTs, cujos resultados sao

apresentados na Tabela 7.15. O método nao detectou disturbios em apenas 9 registros.
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Tabela 7.14. Resultados obtidos com os registros oscilograficos com energizagoes de LT.

Método proposto

Registro oscilografico uantidade - : :
& & Q Diagnostico Quantidade
Energizagao de uma LT com o terminal remoto 166 Energizagao 165
em aberto e monitoramento no terminal local Sem disturbios 1
Energizacao de uma LT com o terminal remoto
s12ag . . 34 Transitorios de chaveamento 34
em aberto e monitoramento no terminal remoto
Energizacao de uma LT com o terminal remoto o7 Energizagao 25
fechado e monitoramento no terminal local Sem disturbios 2
Energizacao de uma LT com o terminal remoto Transitorios de chaveamento 24
. . 25 D
fechado e monitoramento no terminal remoto Sem disturbios 1

Tabela 7.15. Resultados obtidos com os registros oscilogréaficos com desligamentos de LT.

Método proposto

Registro oscilografico uantidade - - -
& & Q Diagnoéstico Quantidade
Desligamento de uma LT com o terminal remoto 98 Desligamento 25
fechado e monitoramento no terminal local Sem disturbios 3
Desligamento de uma LT com o terminal remoto .
. . 1 Transitorios de chaveamento 1
fechado e monitoramento no terminal remoto
Desligamento de uma LT com o terminal remoto 158 Desligamento 152
aberto e monitoramento no terminal local Sem distirbios 6
Desligamento de uma LT com o terminal remoto
& 27 Transitorios de chaveamento 27

aberto e monitoramento no terminal remoto

7.3.6 Registros Oscilograficos com Energizacdo e Desligamento de Banco de Capaci-

tores

O desempenho do método de diagndstico foi avaliado com 69 registros oscilograficos reais
com energizacao e desligamento de bancos de capacitores, cujos resultados sao apresentados na
Tabela 7.16. O método de diagnostico de disttrbios apresentou uma taxa de acerto de 100%

nas etapas de detecgao e classificacao de distarbios.

Tabela 7.16. Resultados obtidos com os registros oscilograficos com energizagoes e desligamentos de
banco de capacitores.

Tipo Deteccao de distiurbios Classificagao de distirbios
de distirbio Reg. avaliados Dist. detectados Diagnostico obtido  Quantidade
Energizacao de BC 35 35 Energizagao 35

Desligamento de BC 34 34 Desligamento 34
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7.3.7 Registros Oscilograficos com Miiltiplos Distarbios

Na Tabela 7.17 é apresentado o desempenho do método de diagnodstico de distirbio para
registros oscilograficos com multiplos distarbios, sendo obtida uma taxa de acerto de 100 % na
deteccao e classificacao dos multiplos distirbios. Além disto, todas as faltas foram classificadas

corretamente.

Tabela 7.17. Resultados obtidos com os registros oscilograficos com multiplos disttarbios.

Tipo de distirbio Quantidade Diagnostico obtido Quantidade

Duplo afundamento de tensao 20 Duplo afundamento de tensao 20
Afundamento de tensao + Afundamento de tensao -+

variagao de carga 22 transitorios de chaveamento 22
Dupla energizacao 1 Energizacao + trans. de chaveamento 1
Falta + Religamento automatico 5 Falta + Energizagao 5
Falta + Tentativa de religamento 1 Falta 4 Tentativa de religamento 1
Religamento + Falta 1 Energizagao + Falta 1
Tentativa de religamento 9 Tentativa de religamento 9

7.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a analise dos resultados do método de diagnoéstico de distur-
bios transitérios em simulagoes em tempo real e em dados reais provenientes do sistema Chesf,

resumida a seguir:

1. Base de dados 1: simulagao de 1000 faltas em uma LT de circuito duplo de um sistema
elétrico de 230 kV. Conforme a posicao dos RDPs, o método foi avaliado, em tempo real,

com 2000 faltas e 2000 afundamentos de tensao, apresentando:

(a) Faltas: taxa de acerto de 100% na deteccao de disturbios transitorios; taxa de acerto
de 98,90% na classificagdo dos disttrbios (1978 faltas e 22 desligamentos); tempo
médio de deteccao dos transitorios de falta equivalente a duas amostras; taxa de

acerto de 99,95% na classificagao de faltas (uma classificacao errada).

(b) Afundamentos de tensao: taxa de acerto de 100% na detecc¢ao e classificagao de

disturbios transitorios.
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2. Base de dados 2: simulagao de 1000 faltas em uma LT de um sistema elétrico de 230 kV.
Conforme a posicao dos RDPs, o método foi avaliado, em tempo real, com 2000 faltas e

2000 afundamentos de tensao, apresentando:

(a) Faltas: taxa de acerto de 100% na detecgao de disturbios transitorios; taxa de acerto
de 98,85% na classificagdo dos distturbios (1977 faltas e 23 desligamentos); tempo
médio de deteccao dos transitorios de falta equivalente a duas amostras; taxa de

acerto de 100% na classificacao de faltas.

(b) Afundamentos de tensao: taxa de acerto de 100% na deteccao e classificagdo de

disturbios transitorios.

3. Base de dados 3: simulagao de 1000 faltas evolutivas em uma LT de circuito duplo de
um sistema elétrico de 230 kV. Conforme a posi¢ao dos RDPs, o método foi avaliado, em

tempo real, com 2000 faltas evolutivas e 2000 afundamentos de tensao, apresentando:

(a) Faltas evolutivas: taxa de acerto de 100% na deteccao de disturbios transitorios;
taxa de acerto de 100% na classificacao dos distirbios (2000 faltas, sendo 10 faltas
simples e 990 faltas evolutivas); tempo médio de detec¢ao dos transitorios de falta
equivalente a duas amostras; taxa de acerto de 100% na classificacdo da primeira

etapa das faltas; taxa de acerto de 100% na classificacao da segunda etapa das faltas.

(b) Afundamentos de tensao: taxa de acerto de 100% na deteccao e classificagao de

disturbios transitorios.

4. Base de dados 4: simulac¢ao de multiplos distarbios (1000 faltas seguidas pelo religamento
automatico dos dois terminais de uma LT) no sistema elétrico de 500 kV. Conforme a
posigao dos RDPs, o método foi avaliado, em tempo real, com 2000 faltas, 2000 energiza-

¢oes de L'Ts e 1000 transitorios de chaveamento, apresentando:

(a) Falta: taxa de acerto de 100% na detecgao de disturbios transitorios; taxa de acerto
de 99,85% na classificagdo dos disturbios (1997 faltas e 3 desligamentos); tempo
médio de deteccao dos transitorios de falta equivalente a duas amostras; taxa de

acerto de 99,80% na classificacao de faltas (duas classificagoes erradas).
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(b) Energizagoes: taxa de acerto de 100% na detecgao e classificagao de disttrbios tran-
sitorios.
(c¢) Transitorios de chaveamento: taxa de acerto de 100% na deteccdo e classificacao de

disturbios transitorios.

5. Registros oscilograficos reais: A versao off-line do método foi avaliada com 2324 re-
gistros reais da Chesf, no qual se tém faltas, faltas evolutivas, afundamentos de tensao,
transitoérios de chaveamentos, energizacoes e desligamentos de LTs, energizacoes e desliga-

mentos de bancos de capacitores e multiplos distiirbios transitorios, apresentando:

(a) Uma taxa de acerto de 99,35% na detecgao de disturbios transitorios; taxa de acerto
de 99,96% na classificagao dos disturbios (uma falta classificada como desligamento);

taxa de acerto de 97,50% na classificacao de faltas.

Nas 4000 simulacoes em tempo real realizadas no RTDS™ | o método foi avaliado 17000
vezes e foram gerados 14000 registros oscilograficos com disturbios ou multiplos distirbios (taxa

de acerto de 100% na formagao de registros oscilograficos com distirbios transitorios).



CAPITULO 8

CONCLUSOES E PESPECTIVAS DE CONTINUACAO

Um método de diagnéstico de distirbios transitérios em sistemas elétricos de poténcia foi
apresentado. O método é baseado na analise, em tempo real, da energia dos coeficientes wavelet
das tensoes e correntes, com as seguintes funcionalidades: deteccao e classificacao de distirbios
transitorios, tais como faltas, afundamentos de tensao e transitérios devidos &s manobras de
chaveamento; detecgao e classificacao de multiplos distirbios com transitorios, tais como faltas
seguidas por religamentos automaticos; localizagao dos instantes de inicio e fim dos disttrbios;
classificacao das faltas simples e das faltas evolutivas.

O método de diagnostico de distiirbios foi utilizado em um RDP, implementado no RTDS™
de maneira que apenas registros oscilograficos com distirbios transitérios fossem gerados nas
simulacoes em tempo real, com o respectivo diagnéstico contido nos canais digitais. Uma

versao off-line do método também foi avaliada com registros oscilograficos reais provenientes

do sistema de transmissao da Chesf.

Com relacao as simulagoes em tempo real, o método foi avaliado com um modelo de sistema
elétrico de 230 kV proposto pelo IEEE e com um modelo baseado em dados reais do sistema
elétrico de poténcia de 500 kV da Chesf. Além da topologia do sistema, o método foi avaliado
com varios distirbios (faltas, faltas evolutivas, afundamentos de tensao, energizagoes de LTs e
transitorios de chaveamento) e com taxas de amostragem de 20000 e 15360 amostras/s. Com
relagao as faltas, o angulo de incidéncia, a resisténcia e a distancia tiveram valores aleatérios.
Varios RDPs distribuidos ao longo dos sistemas elétricos foram utilizados em todas as 4000
simulacoes de disttrbios transitérios realizadas no RTDST . Ao total, o método foi avaliado

17000 vezes, apresentando o seguinte desempenho:

e Faltas: taxa de acerto de 100% na detecgao de disturbios transitorios em 6000 faltas; taxa
de acerto de 99,20% na identificacao das faltas (5952 faltas e 48 desligamentos de LT5);
tempo médio de deteccao dos transitorios de falta equivalente a duas amostras; taxa de

acerto de 99,95% na classificagao das faltas (3 erros).
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e Faltas evolutivas: taxa de acerto de 100% na deteccao de disturbios transitorios em 2000
faltas evolutivas; taxa de acerto de 100% na identificacao das faltas (990 faltas evolutivas
e 10 faltas simples); tempo médio de deteccao dos transitorios de falta equivalente a duas
amostras; taxa de acerto de 100% na classificagao da primeira etapa das faltas; taxa de

acerto de 100% na classificacao da segunda etapa das faltas.

e Afundamentos de tensao: taxa de acerto de 100% na deteccao de disturbios transitorios

em 6000 afundamentos de tensao.

e Energizacoes de LTs: taxa de acerto de 100% na detecgao e identificacao de disturbios

transitorios em 2000 energizacoes de LTs.

e Transitorios de chaveamento: taxa de acerto de 100% na deteccao e identificacao de

disturbios transitorios em 1000 transitorios de chaveamento.

De um total de 17000 avaliagoes, em tempo real, o método proposto apresentou uma taxa de
acerto de 100% na deteccao dos distirbios, no qual foram gerados 14000 registros oscilograficos.
Dentre os disturbios ocorridos, dados oscilograficos de 1000 faltas-+energizagoes+transitérios de
chaveamento e 1000 faltas+energizagoes foram armazenados em 2000 registros (registros com

multiplos distarbios), respectivamente.

Com relagao ao dados reais, a versao off-line do método de diagnostico de disturbios foi
avaliada com 2324 registros reais da Chesf, provenientes de subsistemas de 138, 230 e 500 kV
e com diversas taxas de amostragem, no qual se tém faltas, faltas evolutivas, afundamentos
de tensao, transitorios de chaveamentos, energizacoes e desligamentos de LTs, energizacoes
e desligamentos de bancos de capacitores e miltiplos distirbios transitorios, apresentando o

seguinte desempenho:

e Taxa de acerto de 99,35% na deteccao de disttrbios transitorios (17 disturbios nao detec-

tados).

e Taxa de acerto de 99,96% na classificagdo dos distirbios (uma falta classificada como

desligamento).

e Taxa de acerto de 97,50% na classificacdo de faltas. Um total de 6 faltas evolutivas

detectadas e classificadas corretamente.
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Taxa de acerto de 100% na deteccao e classificacao de multiplos disturbios transitorios.

Com os resultados obtidos, conclui-se que a energia dos coeficientes wavelet (referente a

energia dos transitorios) ¢ uma ferramenta adequada & anélise dos distirbios com transitorios

em sistemas de poténcia. As principais contribui¢oes da metodologia proposta sao descritas a

seguir:

Generalizacao em relagao a topologia do sistema, no qual foi aplicado & anélise de distur-
bios em sistemas de 138, 230 e 500 kV, com linhas de circuito simples e duplo e em sinais

de diversas taxas de amostragem.

Generalizacao em relagao ao tipo de disturbio transitorio, no qual foi aplicado a anélise de
faltas, faltas evolutivas, afundamentos de tensao, energizacoes e desligamentos de linhas
de transmissao, energizagoes e desligamentos de bancos de capacitores e transitérios de

chaveamento.

Generalizacao em relagao ao tipo de diagnostico, no qual foi aplicado a detecgao de distur-
bios, identificacao de distirbios, identificagao dos instantes de inicio e fim dos disturbios

e classificacao de faltas. Podendo ser ainda aplicado & localizacao de faltas.

Generalizacao em relacao a classificacao de faltas, no qual foram avaliados o tipo, a

resisténcia, o angulo de incidéncia e o local de falta nas simulagoes.

Utilizacao em aplicagoes em tempo real e off-line.

A transformada wavelet discreta e a transformada wavelet discreta redundante foram com-

paradas e constatou-se que, em aplicacoes em tempo real, a transformada wavelet discreta

redundante apresenta vantagens no que concerne a detecgao mais rapida dos transitorios, visto

que ela nao realiza o processo de subamostragem.

Um estudo da influéncia do angulo de incidéncia e da resisténcia de falta nas energias dos

coeficientes wavelet das tensoes e correntes nos diversos tipos de falta foi realizado, no qual

foi verificado que essas energias variam senoidalmente com o angulo de incidéncia da falta e

apresentam um decaimento exponencial com a resisténcia de falta. Apesar do bom desem-

penho obtido nas etapas de detecgao e classificacao de faltas, existe um angulo de incidéncia
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em que os transitérios sao nulos nas faltas monofésicas e bifasicas, que resultou nos erros de
deteccao de faltas simuladas. Por outro lado, apesar do decaimento exponencial das energias
com a resisténcia de falta, este pardmetro nao influenciou negativamente nos resultados obtidos,

enquanto que este é a principal limitacao dos métodos baseados nas sobrecorrentes de falta.

Como contribuicao adicional, ressalta-se que o método proposto apresenta a vantagem de
detectar e classificar as faltas em tempo real, em média a partir da segunda amostra apos
ocorréncia dos transitérios no ponto monitorado, o que é crucial para o bom desempenho dos
relés de protecao. Como continuacao dos estudos realizados para a elaboracao desta tese, sao

sugeridas as seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Identificacao de faltas internas ou externas as linhas de transmissao. Isto pode ser feito,
por exemplo, comparando os instantes de detec¢ao dos transitorios de falta em ambos os
terminais da linha, levando em consideracao o tempo de propagacao das ondas viajantes.
A comparacao do sinal da amplitude dos coeficientes wavelet em ambos os terminais

também pode ser utilizada para testar a direcao de propagacao das ondas viajantes.

e A equacao da energia dos coeficientes wavelet em funcao do dngulo de incidéncia, com a
estimativa do angulo de incidéncia de falta obtida na deteccao do instante inicial da falta,
em conjunto com uma analise pormenorizada do efeito da distancia de falta nas energias
dos coeficientes wavelet podem ser usadas para implementacao do modulo de localizagao

de faltas em linhas de transmissao.

O método proposto nesta tese em conjunto com um modulo de localizacao de faltas, também
baseado na analise das energias dos coeficientes wavelet, podem ser utilizados em aplicagoes em

tempo real em relés digitais de protecao de linhas de transmissao.



APENDICE A

REGISTRADORES DIGITAIS DE PERTURBACOES

Os RDPs sao dispositivos que monitoram, constantemente, grandezas elétricas em LTs e em
equipamentos elétricos, tais como transformadores de poténcia, banco de capacitores e com-
pensadores estaticos, armazenando informacoes em registros oscilograficos na ocorréncia de
distirbios e em manobras de chaveamento. A utilizacao destes equipamentos é de extrema
importancia para os sistemas elétricos, visto que a analise dos registros oscilograficos é impres-
cindivel para o diagnoéstico de faltas (confirmagao da ocorréncia, classificagao, identificagao da
duragao e localizagao) e avaliagdo do desempenho e correcao dos sistemas de prote¢ao (PRICE;
WARREN, 2003; PATTERSON, 2005; ZIN; KARIM, 2007). Desta forma, medidas mitigadoras po-
dem ser tomadas, resultando em melhorias continuas do desempenho do sistema elétrico e na

qualidade dos servigos publicos de energia elétrica.

A utilizacao desse tipo de dispositivo requer algumas consideracoes, como por exemplo:
tipo de distirbio a ser monitorado; grandezas analogicas e digitais a serem monitoradas; taxa
de amostragem; tamanho dos registros; modo de captura dos eventos e limitagoes e erros dos

instrumentos de medigao (IEEE Power System Relaying Committee Report, 2006).

Com o avango da tecnologia, diversos tipos de dispositivos de monitoragao vém sendo desen-
volvidos. Os dispositivos denominados RDPs monitoram tensoes e correntes com amostragem
de 64 a 356 pontos por ciclo, por periodos de 1 a 2 segundos, sendo apropriados a captura de
dados oscilogréficos durante a ocorréncia de faltas e de distirbios transitorios. Além dos RDPs,
alguns relés de protecao possuem oscilografia. Porém, a amostragem tipica de 2 a 20 pontos
por ciclo, limita o uso desses equipamentos para anélise de faltas e disttirbios transitoérios, nos
casos em que se deseja avaliar os fenomenos transitorios. Além dos RDPs, voltados & analise
de faltas, existem outros dispositivos para o monitoramento de harmonicas, estado de regime

permanente do sistema, entre outros (IEEE Power System Relaying Committee Report, 2006).
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Os RDPs comerciais sao constituidos por entradas analdgicas e digitais. As entradas analogi-
cas monitoram os sinais de tensao e corrente. O armazenamento destas informagoes constituem
os canais analogicos dos registros oscilograficos, sendo tuteis para identificacao do tipo, duragao
e localizacao das faltas. As entradas digitais informam o estado logico dos contatos dos disjun-
tores e as sequéncias de atuacao dos relés de protegao. O armazenamento dessas informagoes
constituem os canais digitais do registro, sendo tteis para avaliagao do desempenho e correcao
dos sistemas de protegdo (IEEE Power System Relaying Committee Report, 2006). Ao final, as in-
formacoes coletadas pelos RDPs sao organizadas em registros oscilograficos padronizados no

formato COMTRADE (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 1991).

Na pratica, as medidas analogicas (tensoes e correntes) dos RDPs comerciais nao sao obtidas
diretamente do sistema elétrico de poténcia, mas do secundéario dos TPCs e TCs, respectiva-
mente (IEEE Power System Relaying Committee Report, 2006). Esse fato provoca alguns problemas
no desempenho dos RDPs, pois os TPCs e TCs possuem limitagoes quanto a resposta em

frequéncia e apresentam problemas de saturacao.

Outro fator importante no que diz respeito aos RDPs esta relacionado a taxa de amostra-
gem do conversor analogico-digital (A/D), a qual afeta o desempenho dos filtros analogicos e
digitais, além de interferir diretamente na precisao das analises dos registros oscilograficos. De
modo geral, os RDPs possuem taxas de amostragem de 64 a 356 amostras/ciclo (3840 a 21360

amostras/s) (IEEE Power System Relaying Committee Report, 2006).

Na pratica, a frequéncia de amostragem (fs) do conversor A/D do RDP delimita a largura
de banda do sinal amostrado em DC a f,/2. No entanto, a amostragem de um sinal com compo-
nentes de frequéncia acima da frequéncia de Nyquist (f;/2) provoca o surgimento do fen6meno
aliasing, em que as frequéncias acima de f;/2 sdo projetadas para as baixas frequéncias, oca-
sionando erros na aquisicao do sinal original. Neste sentido, os dispositivos de monitoramento
devem incluir um filtro anti-aliasing para eliminar as frequéncias maiores que a de Nyquist.
Uma pratica comum ¢é a utilizagao de filtros passa-baixas, com frequéncia de corte menor ou

igual a f/2.
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A captura dos disturbios pelos RDPs comerciais é realizada por gatilhamentos ou disparos,
do inglés triggering, devido as mudancas nos sinais das entradas analdgicas, nos sinais derivados
dos sinais analogicos, na operacao dos sistemas de protegao, entre outros. Com relagao ao
gatilhamento analdgico, o disparo para captura dos distirbios é normalmente realizado, quando
a amplitude das tensoes e correntes excede ou decresce determinado limiar (IEEE Power System

Relaying Committee Report, 2006).

Os RDPs comerciais sao configurados para armazenar em dados oscilograficos no intervalo
de 1 a 2 segundos. Na pratica, o tamanho dos registros pode ser otimizado, de modo que
apenas as amostras relacionadas aos distirbios e a alguns ciclos pré- e poés-disturbio sejam
armazenadas. Os disturbios com duragao acima da capacidade maxima de armazenamento
permitida podem ser gravados em dois registros distintos (IEEE Power System Relaying Committee

Report, 2006).



APENDICE B

FERRAMENTA DE SIMULACAO EM TEMPO REAL

Tradicionalmente, as simulagoes de transitorios eletromagnéticos sao realizadas por programas
que utilizam a regra de integragao trapezoidal para converter equagoes integrais resultantes de
analises nodais do sistema elétrico em equagoes algébricas, dentre os quais destaca-se o ATP

(LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

A utilizagao da regra trapezoidal requer que a resolugao das equagoes, que representam o
modelo do sistema de poténcia, seja feita em instantes de tempo discretos (passo de tempo), em
vez de uma solug@o continua. A soluc¢ao de um tnico passo de tempo em modelos de sistemas
complexos pode ser obtida em varios segundos em um computador usual. Nestes casos, a
simulagao nao é realizada em tempo real. Porém, caso um computador seja capaz de executar
os célculos necessarios para um tnico passo de tempo, em um periodo inferior as constantes de

tempo do sistema, entao a operagao em tempo real pode ser alcangada (KUFFEL et al., 1995).

Antigamente, as simulacoes dos sistemas elétricos de poténcia eram feitas por meios analogi-
cos, via modelos de sistemas elétricos em miniatura, conhecidos como Analisadores de Rede ou
Transient Network Analyzers (TNA) (DOI et al., 1990). Com o avango da tecnologia e o advento
de dispositivos cada vez mais eficazes para o processamento digital de sinais, a implementagao
de algoritmos para solugao digital de transitérios eletromagnéticos em tempo real tornou-se
viavel e diversos simuladores digitais em tempo real vém sendo desenvolvidos, a exemplo do

RTDS™™ (MCLAREN et al., 1992).

O RTDS™ ¢ uma combinacao de hardware e software, constituido para alcancar o tempo
real em uma simulacao e se caracteriza como uma poderosa ferramenta com capacidade de mo-
delar o sistema elétrico de poténcia de forma realista, propiciando flexibilidade e confiabilidade
as simulacoes digitais. Além do mais, o RTDS™ possui uma interface de entrada e saida de
dados que torna possivel a comunicacao do sistema simulado com equipamentos reais, tais como

relés de protecao, equipamentos de monitoramento e sistemas de controle, permitindo o comis-
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sionamento e a verificagdo do desempenho de tais equipamentos (DICK et al., 1996). Por fim, o
RTDS™ permite ao usuario implementar e incorporar seus préprios modelos e algoritmos as
simulagoes digitais em tempo real, viabilizando o desenvolvimento de modelos de componentes
do sistema elétrico, assim como o desenvolvimento de algoritmos para dispositivos de controle
e protecdo (GIESBRECHT et al., 1998; OUELLETTE et al., 2004; OUELLETTE et al., 2006).

STM,

A seguir, tem-se uma descrigao sucinta dos hardwares e softwares do RTD

B.1 HARDWARE DO RTDS™

O RTDS™ foi o primeiro simulador digital em tempo real de sistemas de poténcia, com
capacidade de realizar testes com equipamentos externos, a exemplo de relés de protecao. Seu
hardware é baseado na utilizagao de Digital Signal Processors (DSP) com uma arquitetura de
processamento em paralelo, desenvolvido especificamente para solucao de transitérios eletro-
magnéticos baseada em algoritmos implementados em programas do tipo EMTP (LEUVEN

EMTP CENTER, 1987).

O RTDS™ ¢ composto por estruturas modulares denominadas racks que simulam sistemas
elétricos com um namero limitado de barras e equipamentos. A simulagao de sistemas elétricos
mais complexos pode ser realizada com a utilizacao de varios racks funcionando em conjunto,
de forma que o sistema elétrico inteiro é dividido em subsistemas processados por rack distintos.
A troca de informagoes entre os subsistemas é realizada por meio do cartdao IRC (Inter-Rack

Communication) ou do cartdo de comunicacao intra-racks.

Cada rack do RTDS™ contém um cartao WIF ( Workstation InterFace), cartao de interface
de trabalho, que sincroniza as simulagoes e coordena a comunicacao entre os cartoes de proces-
samento, bem como a comunicacao entre os racks. O cartao WIF é responsavel por assegurar

a simulagao em tempo real, cujo passo de tempo é de 50 us.

As interfaces para entrada e saida de dados do sistema elétrico simulado foram desenvolvidas
no RTDS™™ para possibilitar a realizacao de testes com dispositivos de controle e protecao. Para
este fim, o simulador possui uma familia de cartoes denominada GT-1/0 ( Gigabit Transceiver-
Input/ Output). Estes cartoes sdo conectados ao GPC por meio de links de fibra otica de 2
GHz e fornecem isolag@o otica com relagao ao simulador. A familia GT-I/O é composta pelos

seguintes componentes:
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1. Cartao GTAO (Gigabit Transceiver Analogue Output Card): cartdo usado para gerar
sinais analégicos com valores de pico entre +£10 V, por meio de 12 canais de saida de

16 bits. O GTAO realiza um processo de oversampling e a saida é fornecida a cada 1 us.

2. Cartao GTAI (Gigabit Transceiver Analogue Input Card): cartdo usado para entrada de
sinais analégicos externos ao RTDS™ . O GTAI possui dois canais conversores de sinais
analdgicos para digitais de 16 bits com seis entradas cada. Estes canais sao configurados

como entradas diferenciais de =10 V de pico.

3. Cartao GTDO (Gigabit Transceiver Digital Output Card): cartdo usado para gerar sinais
digitais de 7 a 24 V por 64 canais digitais de saida, o que propicia a comunicagao com

equipamentos externos.

4. Cartao GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input Card): cartdo usado como interface de
entrada para sinais digitais (0-5 V) provenientes de equipamentos externos ao RTDSTM.

O GTDI possui 64 canais de entrada digital.

5. Cartao GTFPI (Gigabit Transceiver Front Painel Interface Card): cartdao usado para
interface de entrada ou saida de sinais a partir do painel frontal do RTDS™ . O GTFPI
pode ser utilizado com o painel frontal de entrada e saida digital e também com o painel

de alta tensao.

6. Cartao GTNET (Gigabit Transceiver Network Interface System Card): cartdo usado para
interface de protocolos de rede com o RTDS™ | a exemplo do protocolo IEC 61850. Este
cartao ainda é composto pelo GTNET-playback que permite que registros oscilograficos
armazenados remotamente em um computador possam ser carregados e reproduzidos
pelo RTDS™ | possibilitando assim a analise de possiveis causas de falhas de operacao

do sistema de protecao quando da ocorréncia do disturbio.

B.2 SOFTWARE DO RTDS™

Diferentes niveis de software compoem o RTDST™ . No nivel mais baixo estd o compilador,
o qual gera os codigos de simulacio requeridos pelo RTDS™ e os modelos dos componentes
de sistemas elétricos (linhas de transmissao, transformadores, geradores, etc.), os quais s@o

baseados nos algoritmos e equacoes encontradas em programas do tipo EMTP, porém otimiza-
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dos para simulagao em tempo real. No nivel mais alto, encontra-se a GUI (Graphical User

Interface), denominada RSCAD.

A interacdo entre o usuério e o RTDS™ ¢ realizada por meio do RSCAD, que permite
a construcao e a elaboragao de circuitos e componentes do sistema, bem como a visualizacao
e armazenamento dos resultados das simulagoes. O RSCAD é composto por um conjunto de

modulos individuais, cujos mais importantes sao descritos a seguir.

B.2.1 Médulo Component Builder (CBuilder)

O moédulo CBuilder constitui-se em um ambiente de criagao de novos componentes de con-
trole e de novos componentes do sistema elétrico mediante a implementacao, por meio da
linguagem de programagao C, de modelos e algoritmos desenvolvidos pelo usuério. Os compo-
nentes criados neste moédulo podem ser incorporados as simulagoes em tempo real, interagindo

com os componentes ja existentes no RTDST,

Na Figura B.1 é ilustrado o médulo CBuilder durante a criacao do componente responsével
pela detecgao de disturbios transitorios e classificagao de faltas proposto na tese. Na interface
da esquerda, tem-se a estrutura fisica do componente, com as respectivas entradas e saidas. Na
interface da direita, tem-se a parte de configuracao do componente, no qual é possivel definir
as variaveis de entrada e saida e, o mais importante, fazer a programagao do componente em

linguagem C.
B.2.2 Médulo Draft

O modulo draft (Figura B.2) possibilita a modelagem do sistema elétrico a ser simulado,

sendo composto por duas interfaces:

1. Interface de modelagem do circuito elétrico (interface esquerda): os componentes do sis-
tema sao interligados e editados. Em seguida, o sistema é compilado para que sejam

gerados os codigos de simulagao requeridos pelo RTDST™ (hardware).

2. Interface com os componentes do circuito (interface direita): abriga os componentes in-
dividuais do sistema de poténcia (transformadores, linhas, etc.), os blocos de controle,

assim como os componentes criados no moédulo CBuilder.
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B.2.3 Mébdulo Runtime

O moédulo runtime controla a simulacao em tempo real do RTDS™ . Com o sucesso da
compilacao do modelo do sistema elétrico no médulo draft, pode-se inicializar a simulacao em
tempo real. Esse moédulo permite, ainda, uma interacao dindmica com a simulag¢ao por meio
de botoes de comando, no qual uma falta, por exemplo, pode ser aplicada em um ponto pré-
definido apenas com um comando em um botao. As grandezas do sistema elétrico, tais como
tensao, corrente e poténcia podem ser apresentadas graficamente no runtime, desde que tenham

sido definidas no draft.

Na Figura B.3 é ilustrado o moédulo runtime referente a um sistema elétrico composto
por uma linha de transmissao, modelado no médulo draft, em que se pode aplicar uma falta
ao longo de sua extensdo. Os parametros de falta (tipo, resisténcia, angulo de incidéncia e
distancia de falta) também foram definidos no médulo draft. Porém, eles podem ser modificados
manualmente no moédulo runtime, como ilustrado na Figura B.3, em que a falta foi configurada
para uma falta AT, com resisténcia de 10 2, angulo de incidéncia de 90° e distancia de 50%
(metade da LT). Quando a falta foi aplicada, por meio de um botao com esta finalidade, alguns
sinais especificos do sistema elétrico do médulo draft foram designados para serem apresentados

em um grafico.

Registro1 ] O

FRESFAT_ jil RESFET it RESFCT EE e
£ a8 s E I . I [ T T ]
b 0 L o o = = T T |
a0 70 £
o 88 8 4 m
o o o il f — i — |
0.0 | | £ ¥ 1 ‘ 4
e oms oms =
100 52.66225) |||52.66225) H"\ i ]
= - L i i : i 1
e [ fearee | [ _rearen
i b 884 1 osh 4\‘ T T T
s o o fi | ‘
b sin s ! 1 i |
i e i i
e 19 1 H | f T
o o g L i 1 i 1
o s o
83.19087)|/|83.19087] |[83.19087| E’“ T
odf T T T 1
[ T T T ]
of] ! ; ; ; ; !
o Frroun, Front odf T T T T T |
0 [ w50l L: t : : |
ot o T
i i 554 4 : ]
14 e 0] E" it | t i |
T ozl a0
i - ; =
D uotts % E f T
900 luoser_J s i i ! - t |
g anlenielk: i =i |
o 0 )
—51“— Jf“-L JﬁL —"1“— B‘\ i f i T E; i |
e B [FETET]
[ 1 T i ]
o b
—_ [FETER

o] ] ] ] ] ]
B3
Al i i i i i 1

000087 004208 009382 0.12485 0.16638 o078l 02493

Figura B.3. Interface do médulo Runtime.



APENDICE C

METODO DA SOBRECORRENTE PARA DETECCAO E
CLASSIFICACAO DE FALTAS

Muitos algoritmos de detecgao e classificacao de faltas convencionais sao baseados na sobrecor-
rente de falta, se resumindo & comparacao dos fasores das correntes de regime permanente e de

falta. A seguir, apresenta-se uma sintese de tais algoritmos (ADU, 2002):

1. Se Al, >0, Al, <0, Al. <0 e |I,] >0, entdo a falta ¢ monoféasica na fase A (de forma

analoga para faltas monofésicas nas fases B e C).

2. Se AI, >0, Al, >0, AI. <0 e |I,| =0, entdo a falta ¢ bifasica entre as fases A ¢ B (de

forma anéaloga para faltas bifasicas do tipo AC e BC).

3. Se Al, >0, Al, >0, Al. <0 e |I,| > 0, entao a falta é bifasica para terra entre as fases

A e B (de forma analoga para faltas bifasicas para terra do tipo ACT e BCT).

4. Se Al, >0, A, >0, Al, > 0 e |I,| = 0, entdo a falta é trifasica.

sendo I, a corrente residual no sistema. Al,, Al, e Al sao calculados como segue:

Al =|I,| — THYV, (C.1a)
AL, = |I,| - THYV, (C.1b)
Al = |I| - THYV, (C.1c)

sendo I, I, e I. os fasores das correntes nas fases A, B e C, respectivamente; TTHV um limiar

pré-estabelecido, maior que o valor da corrente de pré-falta.

Na prética, o sistema elétrico nao é balanceado e os sinais estao sujeitos a erros de aquisicao,

sendo necessaria a utilizagdo de um limiar (7,

Tmim

) para verificagdo da corrente I,.

A analise das sobrecorrentes para deteccao e classificagao de faltas é comprometida a medida

que a impedancia de falta aumenta, visto que os valores de regime permanente das correntes
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de falta tendem a diminuir. Além do mais, torna-se dificil selecionar o valor mais adequado do

limiar para as diversas situacoes de operacao do sistema e de falta.



APENDICE D

METODO DO VALOR RMS DAS TENSOES PARA
DETECCAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Um método convencional bastante simples para deteccao de afundamentos de tensao é o método
baseado no valor RMS da tensao (BOLLEN, 2000). A tensdo RMS (Vguys) em uma determinada

amostra k£ de uma tensao v é calculada como segue

Veus(k) = \| > m)2, (D.1)

em que N é o numero de amostras em um ciclo.

O valor RMS da tensao é normalmente calculado amostra por amostra e o afundamento de
tensao é detectado quando o valor RMS ¢ inferior a um limiar, geralmente 90% do valor RMS

do regime permanente, por um tempo superior a meio ciclo.

O valor RMS da tensao (Equagao D.1) é normalmente utilizado como referéncia em méto-
dos alternativos de deteccao de afundamentos de tensao e apresenta bons resultados. Porém,
a identificagdo precisa dos instantes inicial e final do distirbio é comprometida pelo uso da

Equagao D.1 (BOLLEN, 2000).

Outro método convencional muito eficiente para o monitoramento de afundamentos de ten-
sao é o método baseado na analise do valor fundamental da tensao, calculado com a TRF de um
ciclo, amostra por amostra (BOLLEN, 2000). A detecgao também pode ser confirmada quando
o valor absoluto da tensao for inferior a um limiar, por um periodo de no minimo meio ciclo.

Geralmente, o limiar ¢ de 90% do valor de referéncia no regime permanente.
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