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Abstract—Neste trabalho, a aplicacio da transformada de
Stockwell, ou transformada S, é considerada para estimacio da
localizacdo de faltas em uma linha de transmissdo de energia
elétrica de dois terminais. O método proposto identifica as
frequéncias caracteristicas dos transitorios de tensdo decorrentes
de faltas através do espectro de frequéncia da fase faltosa obtido
através da transformada S. Posteriormente, utiliza-se a teoria das
ondas viajantes para estimacio da localizacio da falta. Uma linha
de transmissdo real de S00kV foi simulada no software ATP e a
aplicacdo da transformada S foi executada no software
MATLAB®. Os resultados mostram que a técnica é adequada
para estimacio da localizagdo de faltas quando aliada a teoria das
ondas viajantes.

I.  INTRODUCAO

A localizagdo precisa das faltas auxilia o setor de operagdo
do sistema elétrico diminuindo o tempo de ocorréncia do
distarbio e contribuindo para continuidade do fornecimento de
energia elétrica.

O problema de localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo (LTs) pode ser resolvido utilizando métodos
baseados em componentes da frequéncia fundamental,
componentes de alta frequéncia ou inteligéncia computacional.
Ainda, tais métodos podem ser classificados quanto a
quantidade de terminais de monitoramento de tensdo e corrente,
podendo ocorrer em um ou mais terminais [8].

O método que utiliza dados monitorados em apenas um
terminal aplica-se na localizagdo de todos os tipos de faltas
(monofasicas, bifasicas e trifasicas) porém requer a
identificacao da metade faltosa da linha, enquanto que o método
multi-terminal necessita de sincronizacdo dos dados
amostrados [8].

As técnicas baseadas em componentes de alta frequéncia
fazem uso da Teoria das Ondas Viajantes (TOVs) e
transformada wavelet. Estes métodos podem apresentar
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problemas na localizagdo de faltas proximas ao terminal de
monitoramento, onde sdo gerados transitdrios em alta
frequéncia, e em faltas cujo angulo de incidéncia aproxima-se
de 0°, onde os transitorios gerados possuem magnitude reduzida
[3,7].

Neste trabalho, a aplicagdo da transformada de Stockwell
[1], ou transformada S, é considerada para estimagdo da
localizagdo de faltas em uma linha de transmissdo de energia
elétrica de dois terminais. Esta técnica ja foi utilizada para
extra¢dao de componentes de alta frequéncia geradas a partir de
faltas simuladas em uma LT de trés ou mais terminais [2,3].

Uma abordagem utilizando redes neurais artificiais e a
transformada S como extrator de caracteristicas a partir do
espectro de energia ¢ explorada em [4,5]. Em [6] esta técnica é
utilizada para localizagdo de faltas em redes de distribuigo de
energia elétrica através da extracdo das componentes de alta
frequéncia caracteristicas das faltas através do espectro de
energia. Ainda, [14] explora a utiliza¢@o da transformada S com
aplicacdo em fendmenos relacionados com a qualidade da
energia elétrica.

O método proposto determina a localiza¢do da falta com
erros reduzidos mesmo sob diferentes localizagdes de falta,
resisténcias de falta e angulos de incidéncia. Ainda, a
abordagem utilizada nio necessita de sincronizagdo de dados e
a localizacdo ¢ feita de forma off-line.

A transformada de Stockwell é abordada na secdo II. A
teoria das ondas viajantes € discutida na se¢ao III. O sistema de
transmissdo modelado e as situagdes de faltas consideradas sao
apresentadas na secdo IV. A aplicacdo da teoria das ondas
viajantes e da transformada de Stockwell na estimagdo da
localizagdo das faltas é abordada na se¢do V. Os resultados sao
apresentados na seg¢@o VI e, por fim, a conclusdo do trabalho é
tratada na se¢do VII.



II. TRANSFORMADA DE STOCKWELL

A transformada de Stockwell [1], ou transformada S, é uma
poderosa ferramenta que pode ser utilizada na analise de sinais
nao-estacionarios, retornando informagdes caracteristicas no
dominio da frequéncia e do tempo. Desta forma, esta técnica
pode ser vista como uma extensdo da transformada wavelet
continua (TWC) podendo ser expandido, também, para o
dominio discreto. Esta técnica produz uma representacdo de
sinais que combina, de forma tinica, a resolugdo dependente da
frequéncia com localizacdo simultanea do espectro real e
imaginario [14].

Sejax[kT], k=0, 1, ..., N-1 um sinal discreto amostrado em
um intervalo de tempo 7, a transformada discreta de Fourier ¢
dada por (1),onden=0, 1, ..., N-1 e N ¢ a quantidade total de
amostras.

n 1 pt _i2nnk
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A transformada S de uma série discreta x[k7] pode ser
determinada utilizando (1), resultando em (2), onde j=m =n =
0,1, ..., N-1.
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Em (2) a fun¢do Gaussiana ¢ expressa por (3).
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A transformada S de uma série com dados discretos produz
uma matriz ST de nimeros complexos onde cada linha contém
os componentes em frequéncia nos diferentes tempos
amostrados e as colunas representam o espectro local nesse
tempo em particular [1]. Neste trabalho, a transformada S ¢
aplicada ao sinal de tensdo da fase faltosa amostrado na
frequéncia de 200kHz.

III. TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES (TOVS)

A TOVs mostra que a ocorréncia de uma falta produz ondas
de tensdo que se propagam a partir do ponto de falta nos dois
sentidos da linha. Ao encontrar uma descontinuidade essas
ondas se refletem e retornam ao ponto de defeito, onde havera
novas reflexdes. Uma maneira pratica de abordar o problema é
através do diagrama de Lattice, como apresentado na Fig. 1.
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Figura 1. Diagrama de Lattice

A distancia de uma falta em relagdo do ponto de referéncia
ou terminal de medi¢do A até a metade da linha pode ser
estimada através de (4).

v X (t; —ty)

d
2

4

Onde v ¢ velocidade de propagacdo das ondas no modo
aéreo, t; ¢ o tempo de propagacgdo da primeira frente de onda
originada no ponto de falta até o terminal de medig¢do A; ;¢ o
tempo de propagacao considerando-se o tempo de retorno dessa
primeira onda até o ponto de falta e desse ponto novamente ao
terminal de origem [10].

Considerando um sistema de transmissdo de dois terminais,
sendo um terminal de medi¢do e o outro um terminal remoto,
(4) aplica-se na estimacdo da localizacdo de qualquer tipo de
falta desde que esta ocorra na primeira metade da linha [8].
Nesta condigdo, 0 < d </, /2, onde /, ¢ o comprimento total da
linha de transmissao.

Sabe-se que, por causa do acoplamento muituo nas linhas de
transmissdo ndo transpostas, existirdo diferentes modos de
propagacdo das ondas no caso de faltas aterradas, normalmente
um modo terra vy e dois modos aéreos v; e v2. Esses modos de
propagagdo podem ser separados com o uso de transformagdes
modais como, por exemplo, a transformada de Clarke ou
Whedepohl [9].

Uma vez separados, utiliza-se a velocidade do modo aéreo
para o calculo da distancia da falta, que possui velocidade de
propagacdo semelhante & velocidade da luz, ou seja, 3x108 m/s.
Esses modos de propagagao tém velocidades e atenuagdes que,
consequentemente, conduzem a efeitos de dispersdo sobre
frentes de ondas descritas pelas componentes de fase. Para
sistemas com linhas transpostas, os dois modos aéreos tém a
mesma impedancia caracteristica e velocidade de propagagdo.
No caso de faltas aterradas como, por exemplo, monofasicas, as
ondas refletidas no terminal remoto e refratadas no ponto de
falta ndao podem ser mais desprezadas e duas condi¢oes devem
ser consideradas: faltas localizadas na primeira e na segunda
metade da linha.

Como dito anteriormente, faltas que ocorrem na primeira
metade da linha podem ter sua distancia estimada através de (4),
apos a obtengdo do intervalo de tempo entre duas primeiras
ondas que chegam ao terminal de medigdo. Por outro lado, para
faltas que ocorrem na segunda metade da linha, a primeira onda
refletida no terminal remoto ¢é refr no ponto de falta e a
distancia d pode ser estimada por (2}.

v X (t; —t;)

d=1,— :

)

IV. MODELO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmissdo de 500kV, 60Hz, foi modelada
com parametros distribuidos e dependentes da frequéncia e
perfeitamente transposta. A Fig. 2 ilustra a topologia da linha
de transmissdo considerada. Esta topologia envolve uma LT de
dois terminais A e B, representando o terminal de medigdo e
terminal remoto, respectivamente.
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O modelo da torre de transmissdo utilizado pode ser
observado na Fig. 3. Este corresponde a um modelo de torre
tipico da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — CHESF
utilizado na linha de transmissdo que interliga as subestagdes
de Presidente Dutra, no estado do Maranhdo e Boa Esperanca
no estado do Piaui.

O modelo de linha JMarti [11] de parAmetros variantes na
frequéncia foi usado para modelar a linha de transmissdo
devido a precisdo na andlise de transitorios eletromagnéticos.
Na modelagem da linha de transmissao utilizou-se o bloco LCC
(linhas e cabos constantes) do software ATP.

Terminal

Falta ]?

AV | :
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I It |
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Figura 2: Linha de Transmissdo com dois terminais
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Figura 3 - Modelo da Torre de Transmissao de 500kV

O software ATP foi utilizado para simulacgio e obten¢ao do
conjunto de dados dos sinais de falta. Uma vez que cerca de
70% a 80% dos casos de ocorréncia de faltas nas LTs ocorrem
entre um condutor ¢ a terra [12], somente faltas monofasicas
foram simuladas.

A Fig. 4 ilustra o sistema de transmissdo modelado. O
Trecho 1 estd compreendido entre os pontos T1 e T2 e
corresponde a distdncia da falta ao terminal de medigdo. O
Trecho 2 estd compreendido entre os pontos T2 e T3 e
corresponde a distancia entre o ponto de falta e o terminal
remoto. Para modificar a distancia da falta aplicada modifica-
se o comprimento da linha nas propriedades do bloco LCC.

Trecho 1 Trecho 2
LCC LCC

GER Xﬁer

2
AT
% RF

Figura 4. Sistema de Transmissdo modelado no ATP

A. Transitorios em Sistemas Elétricos Faltosos

Os transitorios variam de acordo o angulo de incidéncia da
falta, resisténcia da falta, fluxo de poténcia na linha, local da
falta, entre outros fatores. Em alguns casos, o sistema pode
apresentar transitorios amortecidos e com frequéncias proximas
da frequéncia da rede [13].

A Fig. 5 mostra os sinais das tensdes trifasicas em kV ao
longo do tempo, onde v:T1A representa o sinal de tensdo na
fase A, v:T1B representa o sinal de tensdo na fase B e v:T1C
representa o sinal de tensdo na fase C, observadas no terminal
de medi¢do A quando ocorre uma falta monofasica do tipo A-
T.

A Fig. 6 mostra os sinais das correntes trifasicas em kA ao
longo do tempo, onde c:IA representa o sinal de tensdo na fase
A, c:IB representa o sinal de tensdo na fase B e c:IC representa
o sinal de tensdo na fase C, observadas no terminal de medigao
A quando ocorre uma falta monofasica do tipo A-T.
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Figura 5. Sinais de Tensdo para Falta Monofasica A-T
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Figura 6. Sinais de Corrente para Falta Monofasica A-T

B. Pré-Localiza¢do da Falta

Uma vez que na simulagio foi considerada uma LT de dois
terminais é necessario identificar a metade faltosa da linha e o
tipo de falta ocorrida (monofasica, bifasica ou trifasica).

O presente estudo admite apenas faltas monofasicas do tipo
A-T que ocorrem na primeira metade da linha, ou seja,
considerando 0 < Trechol < 100km. Desta forma, 0 < d <
100km e (4) ¢ utilizada na estimacdo da distancia da falta ao
terminal de medicdo A.

C. Situagoes de Faltas Simuladas

Para avaliar a aplicagdo da transformada S na localizagdo
das faltas, 27 diferentes situagdes de faltas monofasicas A-T
foram simuladas na frequéncia de amostragem de 200kHz
variando a distancia real da falta (dr) ao terminal de medigéo A,
o angulo de incidéncia () e a resisténcia de falta (Ry). A Tab. 1
resume as condi¢des de faltas simuladas.

TABELA 1. SITUACOES DE FALTAS SIMULADAS

dr [km] ol Ry 1Q]
6,90 0,45,90 | 1,10,20
38,90 | 0,45,90 | 1,10,20
78,20 | 0,45,90 | 1,10,20

V.

Nas subse¢Oes seguintes, a aplicagdo da teoria das ondas
viajantes e transformada S na estimacdo da localizagdo das
faltas ¢ discutida.

ESTIMACAO DA LOCALIZACAO DAS FALTAS

A. Aplicagdo da TOVs na Localiza¢do de Faltas

A Fig. 7 destaca os transitdrios do sinal de tensdo da fase A
(v:T1A) da Fig. 5. No caso de faltas aterradas, no instante da
falta, as ondas viajantes de tensdo refletidas no terminal remoto
B ndo sdo vistas no terminal de medicdo A. Estas ondas se

Figura 7. Tempo de Propagagdo da Primeira e Segunda onda Viajante

manifestam através de picos no sinal de tensdo das fases até que
a falta seja sanada ou o sistema atinja o regime permanente de
falta.

Observando-se a Fig. 7, é possivel extrair os tempos t1 e t2
de propagacao das ondas viajantes de tensdo e utilizar (4) para
estimar a distancia da falta d ao terminal de medigéo A.

3% 108 x (5,0775 X 1073 — 4,4775 X 1073)
d= . ©

d = 90km (7)

B. Aplica¢ao da Transformada S na Localizag¢do de Faltas

Uma vez que sinais transitorios de tensdo decorrentes de
faltas sdo variantes no tempo os métodos tradicionais de analise
de sinais como a Transformada Rapida de Fourier sdo
inadequados para extrair as frequéncias caracteristicas destes
sinais [6]. Por outro lado, a transformada S se adequa na analise
tempo-frequéncia de sinais ndo-estacionarios.

Com a matriz ST € possivel determinar componentes no
espectro da frequéncia e variacdes do sinal no tempo. A partir
de (8) é obtido o grafico que permite visualizar e identificar
componentes como a frequéncia fundamental e variagdes no
espectro de frequéncia como harmdnicos e transitdrios, sendo
MF (Maximo das Frequéncias) o vetor que contém os valores
absolutos maximos da relagdo amplitude-frequéncia.

Por tltimo, ¢ obtido o grafico que permite visualizar a
relagdo tempo-amplitude em frequéncias especificas através do
vetor AT (Amplitude no Tempo) fazendo uso de (9) [14].

Para melhor visualizagdo, os valores absolutos dos
elementos da matriz ST devem ser normalizados no intervalo
[0,1].
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AT = |5 [jT, 9
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Uma vez que uma falta em uma LT ocorre, transitorios
oscilatorios em altas frequéncias surgem através de ondas de
tensdo que se propagam no sentido do ponto de falta ao terminal
de medicao e terminal remoto [16]. Tais transitorios possuem
caracteristicas Unicas em seu espectro de frequéncia.
Considerando que a amplitude do sinal faltoso possui valores
elevados em determinadas frequéncias, a localizagdo da falta
pode ser estimada considerando a relagdo entre estas
frequéncias, chamadas de frequéncias caracteristicas fc ou
“ativas”, as quais estdo relacionadas com as ondas viajantes de
tensao [6].

Em resumo, a localizagdo da falta utilizando o método
abordado pode ser estimada através dos seguintes passos:

e Aplicagdo da transformada S ao sinal de tensdo faltoso
para obten¢@o da matriz ST;

e Obtencdo do espectro%lrequéncia do sinal de tensdo
da fase faltosa a parti de (8);

e Identificar as frequéncias caracteristicas fc ou “ativas”
do sinal faltoso;

e Aplicagdio de (9) na frequéncia caracteristica
identificada para obtengdo do grafico amplitude-
tempo;

e Extracdo dos tempos ¢; e £, a partir dos transitorios
gerados pela primeira frente de ondas viajante e
aplicacdo em (4).

Na frequéncia de amostragem de 200kHz, a maxima
frequéncia que pode ser reproduzida a partir do sinal original é
a frequéncia de Nyquist = 100kHz. Na aplicagdo abordada, nos
graficos amplitude-frequéncia, o eixo das abcissas ¢ limitado
por esta frequéncia.

VI. RESULTADOS

As situagdes de faltas da Tab. 1 foram simuladas e a
transformada S foi aplicada aos sinais de tensdo da fase faltosa,
obtendo-se, portanto, 27 matrizes ST. Apds a aplicagdo dos
passos descritos na se¢do V, subsecdao B, foi possivel obter a
estimagdo da localizacdo das faltas sob diversas situagdes.

A Tab. 2 mostra as distancias dr estimadas das faltas obtidas
de forma geral. Os erros relativos E. para as condi¢oes de faltas
simuladas foram determinados de acordo com (10).

ldg — dgl

E., (%) = ]
t

x 100 (10)

Verifica-se que a metodologia proposta é imune as
variacdes de localizacdo da falta, resisténcia de falta e angulo
de incidéncia. Ainda, os erros na estimagdo da localizacdo da
falta, geralmente, sdo maiores a medida que o ponto de falta se
distancia do terminal de medicdo. Este resultado ja é esperado
como consequéncia do amortecimento das ondas viajantes de
tensdo ao longo da linha de transmissdo [15], tornando-se mais
dificil sua deteccdo em magnitudes reduzidas. Além disso, ¢
preciso considerar, também, os erros inerentes aos dispositivos
responsaveis pela digitalizacdo dos sinais monitorados [13],
dentre outros fatores.

Para demonstrar o procedimento adotado, o espectro de
frequéncia da amplitude do sinal faltoso e o grafico amplitude-
tempo, obtido através de (9), das situacdes de falta 2, 12 e 25
sdo exibidos na Fig. 8.

Utilizando o software MATLAB® foi possivel determinar
as frequéncias caracteristicas fc ou “ativas” para cada situagdo
de falta.

TABELA 2. ESTIMAGAO DAS FALTAS

. - Erro
iz’;qtflfz dr[km] | O] [I;zf] []?:1] Absoluto E.
km| | %]
1 1 6,75 0,15 0,07
2 0 10 6,75 0,15 0,07
3 20 6,75 0,15 0,07
4 1 6,75 0,15 0,07
5 6,9 45 10 6,75 0,15 0,07
6 20 6,75 0,15 0,07
7 1 6,75 0,15 0,07
8 90 10 6,75 0,15 0,07
9 20 6,75 0,15 0,07
10 1 38,70 0,20 0,10
11 0 10 38,70 0,20 0,10
12 20 38,70 0,20 0,10
13 1 38,70 0,20 0,10
14 38,90 45 10 38,70 0,20 0,10
15 20 38,70 0,20 0,10
16 1 38,70 0,20 0,10
17 90 10 38,70 0,20 0,10
18 20 38,70 0,20 0,10
19 1 79,50 1,30 0,65
20 0 10 79,50 1,30 0,65
21 20 79,50 1,30 0,65
22 1 79,50 1,30 0,65
23 78,20 45 10 79,50 1,30 0,65
24 20 79,50 1,30 0,65
25 1 79,50 1,30 0,65
26 90 10 79,50 1,30 0,65
27 20 79,50 1,30 0,65
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Figura 8. (a) Situagdo 2 — Determinagao de fc; = 52,49kHz, (b) Situagdo 2 — Extracdo dos tempos #; e £, em f¢y, (¢) Situagdo 12 — Determinagao de f¢, = 58,74kHz,
(d) Situagdo 12 — Extracdo dos tempos #; € £, em fc», (€) Situag@o 25 — Determinagao de fc; = 31,24 kHz, (f) Situacdo 25 — Extragdo dos tempos #; € £, em fc;3
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Este trabalho apresentou um método de localizagdo de faltas
em uma linha de transmissao de energia elétrica de 500kV de
dois terminais utilizando a transformada S aliada com a teoria
das ondas viajantes. A transformada S foi utilizada para extrair
as componentes de alta frequéncia caracteristicas de cada
situagdo de falta através do espectro de frequéncia do sinal de
tensdo da fase faltosa. O desempenho da técnica foi analisado
considerando diferentes situagdes de falta variando a
localizacdo da falta, a resisténcia de falta ¢ o angulo de
incidéncia.
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