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Resumo — A localizagdo eficaz de faltas em linhas de
transmissdo nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) é de extrema
importancia, pois permite o deslocamento preciso da equipe de
manuten¢do. A mobilidade correta da equipe de manutencéo
aumenta a confiabilidade e a continuidade do fornecimento de
energia. Este artigo tem como objetivo avaliar o desempenho de
um algoritmo de localizacdo de faltas para uma linha de
transmissdo de 69 kV. O método utilizado baseia-se em ondas
viajantes e na transformada de Wavelet discreta, utilizando dados
disponiveis em um Unico terminal. O modelo analisa a onda
viajante de corrente proveniente de simulagdes realizadas no
Simulink para uma linha de transmissdo de cem quildmetros.
Diversas situagdes foram consideradas: a influéncia do angulo de
incidéncia da falta, a relacdo entre a impedancia da fonte e a
impedancia da linha, e a influéncia do ruido na determinacdo da
distancia até a falta. Observou-se que o algoritmo localiza
corretamente diferentes tipos de faltas para distancias de 25, 50 e
75 km, com erros variando de 0,13% a 0,65%.

Palavras Chaves - Localizador de Faltas,Linhas de Transmisséao,
Ondas Viajantes, Transformada de Wavelet Discreta.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de energia elétrica devem garantir o
fornecimento continuo de energia, ser confiaveis e seguros
durante as condi¢des operacionais para evitar apagdes. Este fato
exige sistemas avancados de protecdo para interromper as
correntes de falta, permitindo a desconexdo rapida dos
equipamentos danificados.

Soma-se a isso o fato de que a energia elétrica gerada pode
viajar longas distancias por meio de linhas de transmissdo, as
quais estdo expostas a diferentes fendmenos transitérios, como
descargas  atmosféricas,  curtos-circuitos,  sobrecargas,
envelhecimento, queimadas e vandalismo [1].

Quando uma falta ocorre em uma linha de transmissao, sua
localizacdo deverd ser estimada para realizar as agdes de
corretivas e restaurar a sua operacdo normal. A rapidez na
localizacdo da falta é uma métrica de suma importancia para a
restauracdo do fornecimento de energia. Caso contrario pode
resultar em grandes perdas econdmicas para as concessionarias
e clientes.

Visto 0 acima exposto, 0 objetivo deste artigo € analisar um
algoritmo de localizacdo de faltas em linhas de transmisséo de
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69 kV, utilizando 0 método de ondas viajantes com informacGes
de apenas um terminal e a Transformada Wavelet Discreta.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: na segunda
secdo, é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre ondas
viajantes; na terceira se¢do, uma reviséo sobre a Transformada
Wavelet; na quarta secéo, a técnica de localizagdo de faltas é
detalhada; na quinta secdo, a metodologia é explicada; na sexta
secdo, os resultados sdo apresentados; e na sétima se¢do, sao
feitas as considerag0es finais do artigo.

Il. ONDAS VIAJANTES EM LINHAS DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

Quando ocorre uma falta em uma linha de transmissdo, ela
gera ondas de tensdo e corrente que se sobrepdem ao sinal
original, propagando-se a partir do ponto de defeito em ambas
as dire¢Bes ao longo da linha com uma velocidade proxima a da
luz. Ao encontrarem uma descontinuidade, ou seja, uma
variacdo abrupta nos pardmetros do circuito, essas ondas sdo
refletidas, retornando ao ponto de defeito, onde ocorrem novas
reflexdes. A outra parte das ondas continua a se propagar além
da descontinuidade [2].

Assim, as perturbagdes dentro da linha de transmisséo, tém
impactos notados somente depois das ondas trafegarem até o
ponto de medicdo. Este procedimento é repetido
indefinidamente até que toda a energia dessas ondas se
extinguam.

E importante ressaltar que, estas ondas refletidas e
refratadas satisfazem as equacfes diferenciais da linha de
transmissdo, condizem com principio de conservagdo de
energia, dispbem das mesmas propriedades que as ondas
incidentes e obedecem ao principio da superposicao [3][4].

I1l. TRANSFORMADA WAVELET

A Transformada de Fourier € Util para a analise de sinais no
dominio da frequéncia. No entanto, para sinais que exigem
correlagdo simultanea nos dominios do tempo e da frequéncia,
essa técnica se mostra ineficaz.

A avaliacdo detalhada do comportamento dindmico do sinal
é dificil com a Transformada de Fourier, pois suas resolucées
no plano tempo-frequéncia sdo invariantes. Para a analise de
sinais dindmicos no dominio tempo-frequéncia



simultaneamente, a Transformada Wavelet (TW) é mais
adequada.

Cada janela referida na TW é conhecida como Wavelet-Mée
(¥). As principais caracteristicas da Wavelet-Mée sdo:
comportamento ondulatério e concentracdo de energia em um
intervalo finito de tempo, o que implica em um decaimento
rapido de amplitude. Estas caracteristicas garantem a
localizacdo espacial da propria wavelet-mae[5][6][7].

A partir da wavelet-mae, por meio dos pardmetros de
dilatagdo e translagdo, obtém-se uma familia wavelet. Neste
caso a wavelet pode ser definida de acordo com (1).
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a-parametro de escala ou escalamento
b-pardmetro de translacéo
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Dependendo do modo como vai ocorrer a variacdo dos
pardmetros de escalamento. e de translagdo, a TW pode ser
continua ou discreta[8].

A. Transforma Wavelet Continua

Matematicamente, a transformada wavelet continua (TWC)
de um sinal f(t) é definida como o produto interno de entre
f () e a fungéo wavelet g, »(t) (comprimida ou expandida)
e transladada, a qual providencia uma representacdo
bidimensional de sinal continuo unidirecional. A TWC também
pode ser definida em um espaco vetorial de fun¢des quadréticas

integraveis L2(R), ou seja:
+ co

TWC (a,b) = (f (), Yap(®) = | (O}, (©)dt (2)

Em que g, (t) € o conjugado de (1), considerando uma
variagdo continua dos pardmetros, a e b, isto é, a escala e
translacdo, respeitando as mesmas condi¢des que lhes sdo
impostas.[2].

Apesar da TWC ser adequada para localizar eventos no
dominio tempo-frequéncia, ela muito é pouco utilizada devido
a sua complexidade computacional[9][10].

B. Transformada Wavelet Discreta

Segundo [2], para a implementacdo computacional da TWC
é necessario discretizar os parametros de escala (a) e de
translacdo (b) na equacdo (1). Pode-se efetuar a discretizacdo
dos parémetros a e b, fazendo a=al'b=
naftboemque m,n € Z,a, > 1le by, # 0 .A varidvel a, é
denominada passo de dilatacdo e b, corresponde a variacdo no
tempo. Esta transformacgdo torna (2) um conjunto de
coeficientes finito, todavia para uma representacdo de TWC
[71[91.

A transformacdo apresentada anteriormente, geralmente é
designada de expansdo em série de wavelet, que tem objetivo
de abranger todo o dominio tempo-frequéncia. Substituindo os

parametros a e b discretizados em (1), obtém-se as wavelets-
filhas, conforme descritas em (3).
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Devido a maneira como as resolugdes no plano tempo-
frequéncia funcionam, uma janela maior no tempo ir capturar
as partes do sinal que mudam lentamente ao longo do tempo,
ou seja, as componentes de baixa frequéncia. Por outro lado,
um intervalo de amostragem menor destacara principalmente as
partes do sinal que mudam rapidamente, ou seja, as
componentes de alta frequéncia. Isso faz com que seja ideal
para analisar variagdes transitorias no sinal[6][8].

A Fig. 1, representa a forma como as resolugdes tempo-
frequéncia sdo divididas no dominio wavelet.

Observando-a vé-se que as escalas temporais no eixo
horizontal e as frequéncias no eixo vertical. As diferentes
regibes da figura, sdo diferentes escalas de tempo e frequéncia
de um sinal, correspondendo componentes de alta frequéncia e
curta duracdo, e bem representados em escalas de tempo
menores e frequéncias mais altas. Outrossim, componentes de
baixa frequéncia e longa duragdo serdo mais proeminentes em
escalas de tempo maiores e frequéncia.
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Escala
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Tempo

Fig.1. Resolug6es tempo-frequéncia da TWD [10].

Por analogia a TWC, a transformada Wavelet discreta
(TWD) é determinada, substituindo os pardmetros a e b
discretizados em (2) e entéo, aplicado a um sinal f(t), também
discretizado, todavia no tempo, conforme em (9).
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IV. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAL PARA
LOCALIZAGCAO DE FALTAS POR ONDAS VIAJANTES

O método de localizacdo de falta por ondas viajantes,
usando dados de apenas um terminal, necessita de medicoes em
apenas uma extremidade da linha. Outrossim, requer a
identificacdo da chegada da primeira onda viajante gerada pela
falta na linha, assim como a identificacdo adequada da reflexdo
da onda inicial a partir do proprio ponto de falta. O tempo entre
onda incidente e onda refletida é usado para determinacdo da
localizacédo da falta.



Neste caso, foram feitas analises em dois cenarios: quando
a falta ocorre na primeira metade da linha e quando a falta
ocorre na segunda metade da linha.

No primeiro cenario, representado pela Fig. 2, a distancia é
calculada levando em consideracdo, o produto da velocidade de
onda viajante e metade do atraso entre dois picos consecutivos
no coeficiente de transformada de Wavelet. Neste caso a
distancia até a falta pode ser calculada a partir de (5):

o,
X-distancia da falta

Fig. 2. Diagrama de quando ocorre a falta na primeira metade da linha [11].
Onde:

tinc,L-tempo de incidéncia no terminal local

trer-tempo de reflexdo no terminal local;

topsL-tempo de refratado no terminal local;
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Em que:

e v, ¢ a velocidade de propagacdo de ondas viajantes;

e t, ¢ a diferenca de tempo dos dois primeiros picos
(primeira onda incidente e primeira onda refletida) do
coeficiente de transformada wavelet do modo aéreo.

Se a falta ocorrer na segunda metade da linha, conforme
mostra a Fig. 3, a distancia é calculada levando em
consideracdo o comprimento total da linha subtraido pelo
produto da velocidade de onda viajante e metade do atraso entre
dois picos consecutivos no coeficiente da transformada de
Wavelet, sendo calculada a partir de (6):
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Fig. 3. Diagrama de quando ocorre a falta na segunda metade da linha [11]
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V. METODOLOGIA

Para realizar a avaliacdo do desempenho do algoritmo de
localizacdo de faltas usando sinais de corrente e
MATLAB/Simulink, escolheu-se uma linha de 69kV baseada
na linha de transmissdo real que conecta as subestaces de
Benevides e Mosqueiro, localizadas no estado do Para. Estas
subestacdes distanciam-se 45 km, mas para fins de analise
utilizou-se uma distancia de 100 km.

A modelagem dessa linha foi realizada no
MATLAB/Simulink, apresentada na Fig. 4. As caracteristicas
da linha em ambas as extremidades da falta foram mantidas
constantes, com exce¢do do comprimento da linha.

Foram feitas andlises para diferentes tipos faltas:
monofasicas, bifasicas (com e sem terra) e trifasicas (com e sem
terra). Utilizou-se as resisténcias de falta de 10, 50, 100 e 200
Q, nas distancias de 25 km, 50 km e 75 km em relagdo ao
terminal de medi¢do. Nestes pontos de falta também foi
estudada a influéncia dos angulos de incidéncia de 30°, 45° e
90°, na determinacéo da distancia até a falta. Por ultimo foram
feitas andlises considerando a relacdo da impedéancia de fonte e
da linha, assim como a presenca de ruido nos sinais medidos.
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Fig. 4. Modelagem da linha de 69 kV, através do MATLAB/Simulink.

Aliado a este, com auxilio de TWD, através de coeficientes
de detalhe 3 da corrente alfa, 0s quais determinam os tempos da
primeira onda incidente, assim como a primeira onda refletida,
ilustrados na Fig. 5.



Tab 2 - Resultados de Localizacéo de Falta bifasica (ACT)

Resisténcia de Distancia
' falta (€2) Atual (km) Calculada (km) Erro (%)
10 25 25,51 0,51
W GBS o 50 49,87 0,13
75 75,65 0,65
a) b) 30 25 25,51 0,51
50 49,87 0,13
75 75,65 0,65
50 25 25,51 0,51
50 49,87 0,13
75 75,65 0,65
70 25 25,51 0,51
50 49,87 0,13
75 75,65 0,65
100 25 25,51 0,51
¢) 50 49,87 0,13
Fig. 5. Coeficiente de detalhe 3 da corrente alfa a)Falta da fase AT a 25 km, L] 75,65 0,65
b)Falta da fase ACT a 50 km, c)Falta da fase ABC a 75 km 200 25 25,51 0,51
50 49,87 0,13
VI. RESULTADOS 75 75,65 0,65
A. Célculo da distancia para diferentes tipos de falta
Nas Tabela 1,2 e 3 estdo representados resultados de
localizacdo de falta (A) com terra., AC com terra e ABC,
respectivamente através do método de ondas viajantes e
transformada wavelet discreta a um terminal, mostram uma
similaridade para as distancias em que se encontram as faltas e
realizando a comparacdo da distdncia atual da falta e a
estimada, aliada aos erros relativos, observa-se que 0s erros hdo
excedem a 0,65%. e 0 menor erro 0,13 % correspondente a 50
km.
Tab 1 - Resultados de Localizagdo de Falta Monofésica com Terra (AT). Tab 3 - Resultados de Localizagéo de Falta Trifasica (ABC)
Resisténcia de Distancia Resisténcia de Distincia
falta (€2) Atual (km) Calculada (km) Erro (%) falta (€2) Atual (km) Calculada (km) Erro (%)
25 25,51 0,51 10 25 25,51 0,51
10 50 50,13 0,13 50 49,87 0,13
75 75,65 0,65 75 75,65 0,65
25 25,51 0,51 30 25 25,51 0,51
30 50 50,13 0,13 50 49,87 0,13
75 75,65 0,65 75 75,65 0,65
25 25,51 0,51 50 25 25,51 0,51
50 50 50,13 0,13 50 49,87 0,13
75 75,65 0,65 75 75,65 0,65
25 25,51 0,51 70 25 25,51 0,51
70.0 50 50,13 0,13 50 49,87 0,13
75 75,65 0,65 75 75,65 0,65
25 25,51 0,51 100 25 25,51 0,51
100 50 50,13 0,13 50 49,87 0,13
75 75,65 0,65 75 75,65 0,65
25 25,51 0,51 200 25 25,51 0,51
200 50 50,13 0,13 50 49,87 0,13
75 75,65 0,65 75 75,65 0,65




B. Influéncia do &ngulo de incidéncia de falta

Para as faltas AT, ACT , nos angulos de 30°, 45° e 90°
apresentam uma semelhanca se se comparar a distancia atual da
falta e a estimada, conjugada aos erros relativos, observa-se que
0s erros ndo excedem a 0,65%. e o menor erro 0,13 %
correspondente a 50 km. Porém, para falta ABC para angulos
de 30°, 45° 90° e na distancia de 25 km, localiza com erros
expressivos com 97,68 km e 74,49 km respectivamente. isto
deve-se pelo facto das faltas trifasicas gerarem mais reflexdes
de ondas, 0 que traz consigo erros de deteccdo das primeiras
ondas refletidas, visto que a extremidade de medicGes, esta
mais proximo do ponto de ocorréncia da falta, mas para as
distancias de 50 km e 75 km, o algoritmo calcula corretamente
com erros, 0,13% e 0,51%, respectivamente.

C. Influéncia da relacdo entre impedancia da fonte e a
impedéncia da linha

Para uma falta envolvendo a fase AT, para diferentes
percentagens da relacdo entre impedancia da fonte (Zs) e
impedancia da linha (Z.), (Zs =01%Z,,Zs =05%Z,,Zs =
Z1,Zs=15%Z,,Zs=2xZ;)mostram uma ndo influéncia
da determinacdo das distancias de falta e fazendo -se a
comparacdo da distancia atual da falta e a estimada, aliada aos
erros relativos, observa-se que os erros sao 0.52% 0.13 % e
0.65%.para distancia 25 km, 50 km e 75 km, respectivamente.
Para falta ACT a 50 km e 75 km, o algoritmo determina as
distancias com erros relativos de 0.13 % e 0.65%. Contudo, a
distancia de 25 km, observa-se uma melhoria do erro relativo
para( Zs =0.1%Z; Zg = 1,5x Z, Zs = 2 x Z;) 0 qual é igual
a 0.36% por outro, mostra um erro expressivo para (Zs = Z;)

Para falta ABC a 50 km e 75 km, o algoritmo determina as
distancias com erros relativos de 0.13 % e 0.65%. e na distancia
de 25 km, localiza com erros expressivos com a distancia de
74,49km narelagdo Zg = 0.5 * Z;).

D. Influéncia do ruido na determinacédo da distancia da falta

Para faltas AT e ABC, o algoritmo calcula corretamente até
90 dB e para valores inferiores a este, o algoritmo perde a sua
consisténcia. Para falta ACT, a 50 km mostra um erro
expressivo de 30% a 90 dB e para valores inferiores a este, 0
algoritmo perde a sua consisténcia.

VI1I. CONCLUSAO

Conclui-se que o algoritmo de localiza¢do de faltas avaliado
neste trabalho apresenta alta precisdo na localizacdo de faltas,
com erros relativos que ndo excedem 0,65%. O menor erro
registrado foi de 0,13%, correspondendo a uma distancia de 50
km.

Para a influéncia dos &ngulos de incidéncia: nas faltas AT e
ACT, os angulos de incidéncia de 30°, 45° e 90° ndo afetaram
significativamente a precisao da localizacdo. No entanto, para
faltas ABC, angulos e distancias especificos apresentaram erros
expressivos, indicando a necessidade de ajustes ou
considerac@es adicionais nesses casos.

Na relacdo entre impedancias, os resultados demonstram
que a variacdo da razdo entre a impedancia da fonte e a
impedancia da linha ndo influenciou significativamente a
determinacéo da distancia da falha para faltas AT e AC a terra.
Para faltas ABC e certas razdes de impedancia, erros
expressivos foram observados. Esses resultados ressaltam a
relevancia de considerar os parametros de impedancia para uma
localizacéo precisa de falhas.

Por fim, quanto a influéncia do ruido, o algoritmo
apresentou consisténcia na localizagdo de faltas para niveis de
ruido de até 90 dB para faltas AT e ABC. No entanto, para faltas
ACT, erros expressivos ocorreram a 50 km com ruidos abaixo
do limite, evidenciando maior sensibilidade. Os resultados da
comparacdo de resisténcia de falta indicam consisténcia na
localizacdo de falta, independentemente do valor da resisténcia.
Isto é consistente com a literatura sobre a resiliéncia do método
das ondas viajantes.
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