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Resumo — Dentre as principais técnicas de localizagdo de
faltas em linhas de transmissio (LT's), a Teoria das Ondas
Viajantes (TOV’s) se destaca pela eficacia dos resultados. Com
vista ao alinhamento das concessioniarias de energia elétrica
quanto aos indices de continuidade e -confiabilidade mais
rigorosos, este trabalho propée uma técnica baseada na TOV’s
em conjunto com a filtragem adaptativa de sinais, para estimar a
localizacao de faltas monofasicas em uma LT de 500 KV e reduzir
a imprecisdo provocada por ruidos de origem externa e interna
ao sistema de transmissao. Os resultados obtidos demonstram ser
essa, uma ferramenta bastante precisa e de baixo custo
computacional.

Palavras-chave — localizacdo de faltas; ondas viajantes;
filtragem adaptativa de sinais.

I. INTRODUCAO

Algumas concessionarias dispdem de relés digitais com
tecnologia para localizagdo de faltas por Ondas Viajantes
(OV’s), entretanto motivadas pela imprecisdo na localizacdo
devido a distor¢des causadas por ruido, fazem uso de
helicopteros, veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s) e/ou
veiculos terrestres, para percorrer a extensao da LT na busca do
ponto de falta. Considerando a extensdo da LT, isso pode levar
horas, fazendo com que outros ramos do sistema interligado
fiquem sobrecarregados pelo redirecionamento de emergéncia
do fluxo de carga. No pior caso, pode haver corte da carga,
levando grandes cidades a ficar sem energia elétrica. Buscando
solugdes para minimizar a influéncia de curto-circuito, a
localizagdo de faltas tem se tornado cada vez mais relevante.

As técnicas de localizagdo de faltas disponiveis na literatura
podem ser relacionadas de acordo com as caracteristicas mais
importantes, limitagdes e potencialidades. Os principais
métodos sao baseados em:

v' Componentes de alta frequéncia;

v" Componentes fundamentais;

v Teoria das ondas viajantes (TOV’s);
v

Inteligéncia artificial;

Algoritmos baseados em componentes de alta frequéncia
buscam extrair caracteristicas pela analise espectral dos
transitorios. Porém ¢é necessario maior esfor¢o computacional,
além de maior custo para aquisicdo e implantagdo de
equipamentos.

As técnicas baseadas em componentes fundamentais sdo
relativamente simples. Em geral ndo apresentam resultados
precisos na localizagdo de faltas devido a erros ocasionados
pelo efeito combinado de corrente de carga, resisténcia do
ponto de falta e angulo de incidéncia da falta, pois sdo baseadas
em modelos de linhas de pardmetros distribuidos, que leva em
considerac@o o efeito da capacitancia da linha e da impedancia
caracteristica da linha [1].

As técnicas baseadas em inteligéncia artificial vém sendo
utilizadas como um meio de mitigar erros tipicos dos métodos
descritos anteriormente. Varios algoritmos tém  sido
desenvolvidos com esse propoésito, especialmente os que se
baseiam em redes neurais artificiais, 16gica fuzzy e algoritmos
genéticos, conforme [2]. A principal dificuldade pratica
consiste na significativa dependéncia das caracteristicas do
SEP monitorado, sendo necessaria a atualizagdo dos algoritmos
sempre que ha mudangas nas configuragdes ou parametros do
SEP [3].

Os métodos baseados na teoria das ondas viajantes, tem se
destacado pela precis@o nos resultados. Segundo [4], o0 método
que utiliza dados monitorados em apenas um terminal aplica-se
na localizagdo de todos os tipos de faltas (monofasicas,
bifasicas e trifasicas), porém necessita a identificagdo da
metade faltosa da linha; j4 o método multiterminal requer
sincroniza¢do dos dados amostrados por meio de GPS (do
inglés, “Global Positioning System”).

Este trabalho propde uma metodologia baseada na técnica
de filtragem adaptativa de sinais em conjunto com a TOV’s,
para estimar a localizag@o de faltas em uma LT real de 500 kV,
simulada no aplicativo Alternative Transient Program (ATP).



II. TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES

O conceito de ondas viajantes aplicado a localizagdo de
faltas pode ser melhor compreendido pelo diagrama de Lattice
apresentado em Fig. 1.

O diagrama mostra que a ocorréncia de uma falta (curto-
circuito) produz ondas de tensdo que se propagam a partir do
ponto de defeito (descontinuidade) em ambos os sentidos da
LT.

De acordo com [5], ao encontrar uma descontinuidade,
essas ondas se refletem e retornam ao ponto de defeito, onde
havera novas reflexdes e refragdes.
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Fig. 1. Diagrama de Lattice para uma falta fase terra.

Assim, ¢ possivel estimar a distancia de uma falta em
relagdo ao terminal de medicdo A até a primeira metade da LT
por:

d= (T2 2T1)-17 (1)

Onde v ¢ a velocidade de propagac@o das ondas; T; € o
tempo de propagacdo da primeira frente de onda a partir do
ponto de falta até o terminal A; T, € o tempo de propagagio da
primeira onda, medido ap6s a segunda reflexdo, no ponto de
falta e desse ponto novamente ao terminal de medicdo A,
conforme [6].

Devido ao acoplamento mutuo na LT, coexistirdo
diferentes modos de propagacdo das ondas, para o caso de
faltas aterradas; sendo um modo aterrado v, e dois modos
aéreos v; e v,. Contudo, é possivel separar os modos de
propagacdo utilizando as transformadas de Clarke ou
Whedepohl, [7].

Pode-se utilizar a velocidade de propagacdo do modo aéreo
para estimagdo da distincia da falta, que é aproximadamente a
velocidade da luz, cerca de 299.792.457 m/s.

Nessas condigdes, deve-se levar em conta o efeito
dispersivo da velocidade e atenuacdo do modo aéreo,
considerando-se as faltas na primeira e segunda metade da LT.
No caso de faltas fase-terra, monofasicas, as frentes de onda
refletidas e refratadas no terminal remoto e ponto de falta,
respectivamente ndo podem ser mais desprezadas.

Consequentemente, faltas ocorridas na primeira metade da
linha, podem ser estimadas por (1). Ja as faltas que ocorrem na
segunda metade da linha podem ser encontradas por:

d=1— (T3 2T1)-U @)

Onde T; corresponde ao tempo que a segunda frente de
onda leva para refletir no terminal B, refratar no ponto de falta
e chegar ao terminal de medigdo A. A dificuldade da
localizagdo de faltas pela TOV’s ¢é encontrar a segunda frente
de onda reversa que reflete no ponto de medigdo a partir de
diferentes angulos, influenciando na localizagdo. Em condi¢des
reais o sinal de transitdrio ¢ contaminado por muitos sinais com
caracteristicas de ruido branco ndo correlacionado com o sinal
de falta de interesse, tornando mais dificil a estimativa.

III. FILTRAGEM ADAPTATIVA DE SINAIS

A finalidade do processamento adaptativo aplicado a
localiza¢do de faltas tratado neste trabalho é condicionar os
sinais de modo a reduzir gradualmente a influéncia de sinais
ruidosos ndo correlacionados com o transitorio da falta, [8]. O
elemento fundamental do processamento adaptativo ¢ um filtro
digital com um ntimero finito de pesos, ou coeficientes, que sdo
ajustaveis de forma adaptativa.

A intervalos regulares os pesos sdo ajustados de acordo
com o algoritmo adaptativo com o objetivo de otimizar um
critério de qualidade relacionado com o erro de estimagdo e. O
erro ¢ dado pela diferenca entre uma resposta desejada, d, e a
saida do filtro, y. O critério de qualidade ¢ normalmente
estabelecido por fungdo de custo.

Conforme [9], o algoritmo do gradiente ¢ um dos métodos
mais usados na filtragem adaptativa, e pode ser realizado pelo
filtro de Wiener, pois sua simplicidade e robustez implicam em
reduzido esforco computacional. A representagdo grafica do
erro em relagdo aos coeficientes do filtro ¢ conhecida por
superficie de desempenho do erro. A superficie define uma
hiperparaboldide de N+1 dimensdes com um minimo global.

O minimo global corresponde a méaxima minimiza¢ao do
erro, podendo ser alcangado pelo ajuste iterativo dos
coeficientes do filtro, de forma a mover-se na diregdo do
minimo global, subtraindo-se ao valor anterior dos coeficientes
um termo proporcional ao gradiente. Neste caso, tem-se que:

c(n+1) =c(n) — uv(n) 3)

7

A constante p é uma constante de proporcionalidade
positiva, passo de adaptagdo ou coeficiente de aprendizagem,
que influencia o desempenho do algoritmo.

O gradiente pode ser determinado derivando-se o erro com
relacdo aos coeficientes do filtro. Observa-se que o erro pode
Ser expresso por:

e(n) =dm) —c(n).a(n) “
Considerando-se a defini¢do do gradiente, tem-se que:

de(w) _ 9Ble*(m)] _ —2.E[e(n).a(n)] %)

V(n) = dc(n) - dc(n)

Assim, (3) pode ser reescrita, como:
c(n+1) =cn) + 2uEle(n)a(n)] (6)

Igualando-se o gradiente a zero é possivel obter o valor
minimo do erro.



V= —-2E[e(n)a(n)] = —2p + 2Rc =0 7

Cot = R_lp ]
Substituindo (8) em (4), obtém-se o erro minimo.
enin(n) = d(n) — cor(n)a(n) &)

Na prética, deve-se utilizar estimativas do gradiente, V(n),
pois ndo ¢ possivel calcular valores médios com base em uma
Unica amostra no instante n, sem conhecer a estatistica de
conjunto. A equagdo para atualizacdo dos coeficientes fica
entdo:

cn+1)=cn) —uVn) (10)

A mais conhecida de todas as estimativas foi proposta por
[10], que basicamente consiste em substituir os valores médios
das variaveis pelos seus valores instantdneos. Esse algoritmo ¢
conhecido por LMS (“least-mean-square”) ou algoritmo do
gradiente estocastico, pois a estimativa do gradiente utilizada
nao ¢ deterministica. A estimativa do gradiente para o LMS ¢
entdo:

Vin) = %(:;) =—2.e(n).a(n) (11)

Portanto, o LMS ¢ dado por:
c(n+1) =c) + 2ue(n)a(n) (12)
Além da estimativa do gradiente, pode-se considerar o
passo de adaptagao variavel.

Para este trabalho sera considerado a seguinte regra: se u >
2

5 I3
Upin €Ntao U = U -5

Conforme [10], no caso particular do filtro transversal, a
gama de valores de p, para os quais havera convergéncia pode
ser expressa por:

o<u< (13)

1
NE[a?(n)]
Onde N pode ser considerado 10, para fins praticos.

IV. O METODO PROPOSTO

Os sinais que trafegam nas LT’s sdo ambientes bastante
ruidosos devido a perturbagdes de natureza aleatoria, causadas
por agentes externos e internos ao sistema de transmissdo,
como variag@o de temperatura, correntes de fuga em isoladores,
centelhamento e efeito corona, dentre outros, dificultando a
aplicagdo da TOV’s na localizagdo de faltas, pois o sinal de
tensdo medido contém distor¢des que tornam a localizagdo
imprecisa, [3].

Esses ruidos s@o uniformemente distribuidos em todas as
frequéncias do espectro, sendo caracterizados como ruidos
gaussianos brancos, e ¢ o sinal que se deseja mitigar por meio
da filtragem adaptativa, visto que ndo podem ser
prognosticados, somente por meios probabilisticos. Com a
técnica de filtragem adaptativa adequada e producgdo de ruido
de referéncia correlacionado com o ruido ambiente do sinal de
falta medido, € possivel reduzir significativamente a distor¢ao
no transitorio de falta, tornando a localizagdo mais precisa.

A proposta deste trabalho para a redugio do efeito do ruido
¢ utilizar um esquema adaptativo no qual a entrada de
referéncia, ¢ apenas ruido correlacionado, e a entrada primaria
recebera sinal util e ruido. A Fig. 2 apresenta a configuragdo
usada para esse proposito.
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Fig. 2. Diagrama para o método proposto usando a técnica de filtragem
adaptativa.

Na Fase I o filtro adaptativo tenta aproximar y de n de
modo que, apds convergéncia a saida do sistema, e, ¢
aproximadamente igual ae = s + n — I = s, que € o sinal sem
ruido.

A Fase II representa a aplicagdo das TOV’s para a
localizagdo da distancia de falta a partir dos sinais transitdrios
de alta frequéncia recuperados pelo cancelamento adaptativo
de ruidos.

V. APLICACAO DA TECNICA DE LMS cOM DADOS SIMULADOS
DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Para avaliar e validar a técnica proposta foi utilizado o
modelo da LT de 500kV/60Hz da Companhia Hidro Elétrica
do Sdo Francisco (CHESF), que interliga as subestagdes de
Presidente Dutra — MA e Boa Esperanga — PI (BEA).

Da literatura, verifica-se que quanto mais proximo do ponto
de medicao, for o ponto de ocorréncia da falta, maiores seréo as
frequéncias presentes nos transitorios induzidos [6].

Neste estudo, a LT foi modelada com pardmetros
distribuidos e dependentes da frequéncia, e perfeitamente
transposta em sua totalidade, conforme [11], devido a preciso
na andlise de transitorios eletromagnéticos. Na modelagem da
LT foi utilizado o bloco LCC (linhas e cabos constantes) do
software ATP.

A topologia da LT considerada para aplicagdo de curtos-
circuitos francos do tipo A-T no SEP estd ilustrada na Fig. 3. A
estrutura da torre da LT considerada ¢é apresentada na Fig. 4.
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Fig. 3. SEP de 500 kV avaliado.



As simulagdes foram realizadas no software ATP, sendo
que apenas faltas monofasicas foram avaliadas, pois conforme
[6], cerca de 70% a 80% das ocorréncias de faltas em LT’s
acontecem entre um dos condutores e a terra.
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Fig. 4. Topologia da torre utilizada.

A. Condigoes Avaliadas

Considerando que as trés fases estdo defasadas de 120°
entre si, a abordagem desenvolvida pode ser aplicada a
qualquer das fases, quando sob mesmo carregamento e
condicoes de falta. A Tabela 1 apresenta as condi¢des
avaliadas.

Tabela 1. Condigoes de falta avaliadas.

Frequéncia de Distancias de Angulos de Relagdo Sinal
Amostragem Falta Incidéncia Ruido - SNR
200 kHz, 400 16 km, 72 km, R . 25 dB, 35 dB,
kHz, 1 MHz 155 km 90°, 135 45 dB, 55 dB,

’ 65 dB, 75 dB

A Fig. 5 ilustra o sistema modelado no ATP. O Trecho 1,
entre os pontos T1 e T2 representa a distdncia da falta ao
terminal de medi¢do. O Trecho 2, entre os pontos T2 e T3
representa a distancia entre o ponto de falta e o terminal
remoto.

Trecho 1 Trecho 2
GER Xger ’_LCQ_1
: g 1 i"—m‘ll
Y =
72. km 128. km
A-T

Rfalta

Fig. 5. Sistema modelado no ATP.

Modifica-se a distancia da falta alterando-se o comprimento
de ambos os Trechos 1 e 2 nas propriedades do bloco LCC.

B. Localizagdo de Faltas a Partir de Sinais dos Transitorios
Medidos

Os principais fatores que influenciam os transitorios sdo
angulo de incidéncia da falta, resisténcia de falta, fluxo de
poténcia na LT, distancia da falta, dentre outros fatores [12].

A Fig. 6 apresenta o sinal transitorio de uma das faltas
monofasicas, consideradas para a validacdo da proposta. As
tensdes trifasicas em kV estdo ilustradas ao longo do tempo,
onde V54 representa o sinal de tensdo na fase A; Vg € Vrqc,
representam os sinais de tensdo nas fases B e C,
respectivamente, com relagdo ao terminal de medig¢do A, para
falta monofasica A-T.
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Fig. 6. Sinal transitorio de falta monofasica A-T.

Neste trabalho, foram admitidas faltas em ambas as
metades da LT, implicando 0 < Trecho 1< 200 km. Assim
para a localizacdo correta devem ser utilizadas as equagdes (1)
e (2).

A Fig. 7 apresenta os tempos de propagagdo das ondas
viajantes para o sinal V54 da Fig. 6.

Pela anélise da Fig. 7, é possivel utilizar os tempos Ty e T,
para estimar a distancia da falta ao terminal de medicio A,
fazendo uso de (1).

x10°

4

t,=0,0044155 — >
PrIs : : - 4

Tens#io [V]

5 55 L
Tempo [s] x10°

Fig. 7. Tempos de propagagao para primeira e segunda onda viajante, para
uma falta a 72 km.

d = 299.792.458+(0,004901-0,004415)

: (14)
d = 72,849 km (15)

VI. RESULTADOS

A Fig. 8 mostra um dos sinais de falta original, para uma
distancia de 16 km, utilizado para validagdo da técnica



proposta. Pode-se verificar os tempos de propagagdo (T4 e T5)
das ondas viajantes utilizadas para o calculo da distancia da
falta.

Ja da Fig. 10 apresenta os resultados obtidos para a
filtragem com LMS, para os niveis de SNR mencionados.

x10° Transitério Original de Falta a 16 km

8 T T T T T T

V]
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Na Fig. 9 é apresentado o comparativo para o transitorio de
falta com adigdo de ruido gaussiano branco nos niveis de SNR
de 25 dB, 35 dB e 55 dB.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados para aplicacdo
da técnica de LMS aos dados de transitorio gerados, apos a
distor¢do provocada pela aplicacdo dos ruidos. A técnica foi
avaliada com resisténcia de falta de 50 Q. O tipo de falta
considerada foi monofésica A-T.

O erro percentual apresentado nas tabelas para cada
condi¢do avaliada foi calculado a partir das equagdes (16) e
(17), onde N é o numero de situagdes avaliadas e [ ¢ o
comprimento da LT, correspondente a 200 km.
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Fig. 9. Comparativo entre os niveis de ruido no transitorio para falta a 16 km.
Tabela 2. Resultados obtidos para uma distancia de 16 km.
90° 135°
SNR Localizagdo Estimada Erro (%) Localizagdo Estimada Erro (%)
200 400 1 200 400 1
200kHz 400kHz 1MHz KHz KHz MHz 200kHz 400kHz 1 MHz KHz KHz MHz
25 dB 14,99 16,11 15,79 0,505 0,055 0,105 16,489 15,739 15,739 0,2445 0,1305 0,131
35dB 15,73 16,11 15,81 0,135 0,055 0,095 15,739 15,739 15,739 0,1305 0,1305 0,131
45 dB 15,73 15,73 15,85 0,135 0,135 0,075 15,739 15,739 16,039 0,1305 0,1305 0,02
55dB 15,73 15,73 15,85 0,135 0,135 0,075 15,739 15,739 16,039 0,1305 0,1305 0,02
65 dB 15,73 15,73 15,85 0,135 0,135 0,075 15,739 15,739 16,039 0,1305 0,1305 0,02
75 dB 15,73 15,73 15,85 0,135 0,135 0,075 15,739 15,739 16,039 0,1305 0,1305 0,02
Erro
Meédio 0,1967 0,1083 0,083 0,1495 0,1305 0,057

(%)




Tabela 3. Resultados obtidos para uma distancia de 155 km.

90° 135°
SNR Localizagdo Estimada Erro (%) Localizagdo Estimada Erro (%)
200 400 1 200 400 1
200 kHz 400 kHz 1 MHz KHz KHz MHz 200kHz 400kHz 1 MHz KHz KHz MHz
25dB 169,932 150,908 147,686 7,466 2,046 3,657 149,04 160,94 157,34 2,98 2,97 1,17
35dB 150,534 151,658 151,433 2233 1,671 1,784 150,54 157,19 157,04 223 1,095 1,02
45dB 150,534 152,033 153,831 2,233 1,4835 0,585 150,54 156,82 156,89 223 091 0,945
55dB 152,782 153,157 154,131 1,109 09215 0,435 150,54 156,82 156,74 2,23 0,91 0,87
65dB 152,782 153,157 154,131 1,109 09215 0,435 150,54 156,82 156,74 2,23 0,91 0,87
75dB 152,782 153,157 154,131 1,109 09215 0,435 150,54 156,82 156,74 2,23 0,91 0,87
Erro
Meédio 2,5432 11,3275 1,221 2,355 11,2842 0,958
(%)
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VII. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Analisando as Fig. 8, 9 ¢ 10, bem como as Tabelas 2 e 3,
pode-se verificar que a estimagdo da distdncia de falta ¢
dificultada pela aplicagdo de diferentes valores de SNR. Os
resultados demonstram que a técnica proposta tem desempenho
satisfatorio, pois ¢ capaz de estimar com boa precisdo as
distancias tanto na primeira metade da linha como na segunda
metade, pela identificagdo dos tempos de propagagdo.
Verificou-se que a taxa de amostragem tem relevante
influéncia no desempenho do algoritmo, visto que a precisdo da
localizacdo esta diretamente relacionada a uma maior
quantidade de informacdo disponivel. Em geral a técnica
proposta apresentou robustez na presenca de ruido na faixa de
25 dB a 75 dB, gerando resultados com baixo erro mesmo para
as situagOes mais dificultosas.

A validade e confiabilidade da técnica de filtragem
adaptativa aliada a TOV’s é comprovada pelos baixos erros
médios verificados, tanto para taxas de amostragem de 200
kHz, quanto para 1 MHz, apresentado melhores resultados para
a taxa mais alta. A técnica proposta € vantajosa quando
comparada a outros tipos de algoritmos, como o proposto por
[13], pois apresenta baixa complexidade computacional para
implementagdo, maior flexibilidade frente as mudangas nos
parametros do SEP, bem como baixo erro na presenca de ruido
branco gaussiano, visto que a técnica proposta apresenta erros
médios de 0,958% em comparagdo com 3,35%, da técnica
proposta em [14].

Visto que o algoritmo utiliza filtragem adaptativa que pode
ser associado com outras abordagens, avangos podem ser feitos
no sentido de: localizar e classificar faltas bifasicas e trifasicas,
aplicar a técnica de normalizagdo ao LMS para reduzir erros de
arredondamento, utilizar dados de transitorio de sinais de
corrente para localizar faltas em tempo real, aplicar o método
proposto em conjunto com outras técnicas de inteligéncia
computacional e técnicas de processamento digital de sinais
(Wavelet, Transformada S).

do Piaui — FAPEPI.
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