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Resumo— Varios métodos de localizagdo de faltas usando
técnicas de inteligéncia computacional tém sido usados para
estimar a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. Uma das
fontes de informacéo para estes métodos sdo as Ondas Viajantes
geradas no momento em que ocorre a falta. Quando as Ondas
Viajantes sdo utilizadas, o principal problema é encontrar a
segunda Onda Viajante reversa a partir de diferentes sinais de
perturbacdo. Este trabalho apresenta um novo método baseado
na utilizacdo da técnica de processamento de sinais Analise de
Componentes Independentes (ACI) para estimar a localizacéo de
faltas monofasicas em um sistema de transmissdo de 500 kV, a
partir de dados reais de oscilografia submetidos a diferentes
sinais de perturbacdo. Resultados obtidos com dados reais de
oscilografia e simulagédo da linha de transmissdo mostram que a
metodologia implementada pelo software Matlab é¢ uma
ferramenta bastante eficiente e precisa na localizagdo de faltas
em sistemas de transmiss&o.
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. INTRODUCAO

onsideravel atencdo tem sido dada a utilizagdo da teoria

das Ondas Viajantes em associagdo com técnicas de
processamento digital de sinais para detectar e estimar a
localizacdo de faltas em linhas de transmissdo de energia
elétrica. A localizacdo de faltas com precisdo adequada auxilia
0 setor de operacdo do sistema elétrico, diminui o tempo de
ocorréncia e contribui para a qualidade e continuidade do
fornecimento de energia elétrica.
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As técnicas de localizacdo de falta tradicionais sdo baseadas
em duas categorias: as técnicas baseadas em componentes da
frequéncia fundamental do sistema elétrico e as técnicas
baseadas em alta frequéncia.

As técnicas de frequéncia fundamental sdo baseadas em
modelos de linhas de parametros distribuidos que leva em
consideracéo o efeito da capacitancia da linha e da impedéancia
caracteristica da linha, sendo que estas técnicas, normalmente,
ndo apresentam bons resultados de precisdo 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 [3].

As técnicas de alta frequéncia sdo baseadas nas
componentes de alta frequéncia dos transitdrios, dentre elas
destaca-se as técnicas baseadas na teoria das Ondas Viajantes.
Estas técnicas geralmente usam informagOes extraidas dos
transitérios de corrente e tensdo e do angulo de incidéncia da
falta e podem ser usadas para encontrar a causa e natureza da
falta de forma eficiente.

A literatura tem demonstrado que para determinar a
localizacdo e classificacdo das faltas com boa eficiéncia,
abordagens que combina técnicas de inteligéncia
computacional com técnicas de processamento digital de
sinais tem sido utilizadas [4][5]. Métodos baseados na
Correlacdo Cruzada, na Transformada Wavelet associados a
Redes Neurais tem sido usados [6]. Entretanto, o desempenho
do processo de Correlagdo Cruzada depende da impedéancia da
falta e do modo de propagacdo em sistemas trifasicos,
enquanto, a Transformada Wavelet fazem wuso das
componentes de frequéncia do sistema para o processamento
do sinal. Deve-se observar que a eficiéncia destas técnicas esta
associado a taxa de amostragem do sinal de forma que quanto
maior a taxa, mais informagdes podem ser extraidas [7].

Com relacdo as Redes Neurais, a principal dificuldade
pratica consiste na necessidade de um treinamento da Rede
Neural para cada linha de transmissdo [8].

Este trabalho propde uma metodologia baseada na técnica
de ACI em conjunto com a filtragem adaptativa segundo [9]
para encontrar a distancia de faltas monofasicas. Para isto
utiliza-se dados reais de oscilografia de uma linha de
transmissdo de energia elétrica de tensdo de 500 kV de um
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sistema elétrico real e de grande porte. Para o tratamento do
sinal foi adicionado aos sinais transitorios de faltas ao longo
da linha de transmissdo outras perturbagGes com caracteristica
de ruido branco gaussiano ndo correlacionado com o sinal
desejado na localizacdo da distancia da falta.

I1. LOCALIZAGAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A Teoria das Ondas Viajantes mostra que a ocorréncia de
uma falta produz ondas de tensdo que se propagam a partir do
ponto de defeito 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 € através do Diagrama de Lattice, como
apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de Lattice.

A distancia de uma falta em relacio a um ponto de
referéncia ou de medicdo A até a metade da linha pode ser
calculado por:

d= V(t2 _tl)
2

Em que v é a velocidade de propagacdo das ondas; t; é 0
tempo de propagacéo da primeira frente de onda originada no
ponto de falta até o terminal A; t, é o tempo de propagacao
considerando-se 0 tempo de retorno dessa primeira onda até o
ponto de falta e desse ponto novamente ao terminal de origem
segundo [10].

Sabe-se que, por causa do acoplamento mutuo nas linhas de
transmissdo, existirdo diferentes modos de propagacdo das
ondas no caso de faltas aterradas, normalmente um modo terra
Vo e dois modos aéreos v; e v,. Esses modos de propagacédo
podem ser separados com o uso de transformagdes modais
como, por exemplo, a transformada de Clarke ou Whedepohl,
segundo [11].

Uma vez separados, utiliza-se a velocidade do modo aéreo
para o calculo da distancia da falta, que possui velocidade de
propagacio proxima & velocidade da luz, ou seja, 3 x 10° m/s.
Esses modos de propagacdo tém velocidades e atenuacbes e

(1)

consequentemente conduzem a efeitos de dispersdo sobre
frentes de ondas descritas pelas componentes de fase.

Para sistemas com linhas transpostas, os dois modos aéreos
ttm a mesma impedancia caracteristica e velocidade de
propagacdo. No caso das faltas aterradas como, por exemplo,
faltas monofasicas, as ondas refletidas no terminal remoto e
refratadas no ponto de falta ndo podem ser mais desprezadas e
duas diferentes condicBes devem ser consideradas: As faltas
na primeira metade da linha e as faltas da segunda metade da
linha.

Faltas na primeira metade da linha: a distancia pode ser
calculada pela Equacdo (1), ap6s a obtencdo do intervalo de
tempo entre duas primeiras ondas que chegam ao terminal de
medicao.

Faltas na segunda metade da linha: nestes casos a primeira
onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta
chegarad antes da segunda onda direta refletida no ponto de
falta, como apresentado no diagrama de Lattice da Fig. 1.
Sendo assim, & distancia d pode ser calculada pela Equagdo
(2), onde I; ¢ o comprimento da linha de transmissao.

_ V(ta — tl)
5 2)

A metade faltosa da linha pode ser determinada a partir de
medicBes e comparacdes dos intervalos de tempo das  duas
primeiras frentes de ondas que chegam a barra de medigdo A e
na barra remota B.

O principal problema na localizacdo de falta pelas Ondas
Viajantes é encontrar a segunda onda viajante reversa que
reflete no ponto de medic&o a partir de diferentes &ngulos de
faltas e de impedéancia de falta fazendo com que indices de
reflexdo e refragio mudem influenciando nos transitorios
gerados pela falta, consequentemente podendo influenciar na
sua localizacdo quando submetidas a muitos sinais
relacionados com os disturbios, mas ndo correlacionados com
o sinal de falta desejado.

d =,

I11. ANALISE DE COMPONENTES INDEPENDENTES

A Analise de Componente Independente (ACI) é um
método de andlise proposto por Jutten e Herault a partir de
1985. E uma extensdo da Analise de Componente Principal
(PCA) que vem sendo estudada no contexto de separacao cega
de fonte (BBS) de suas misturas lineares, usando
independéncia estatistica como critério de separacdo cega de
fontes sem o conhecimento dos coeficientes de mistura, nem a
provavel distribuicéo das fontes do sinal.

A estimacdo dos modelos de dados da ACI é executada
geralmente formulando uma fung&o objetiva (ou de contraste)
e algoritmo de otimizacdo, onde as propriedades estatisticas
(consisténcia, robustez e variacdo assintotica do modelo de
ACI) dependem da escolha da funcdo objetiva e, as
propriedades algoritmicas (velocidade de convergéncia,
capacidade de memoria e estabilidade numérica) dependem do
algoritmo de otimizacéo.

Na simples forma de ACI observam-se m variaveis
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escalares aleatorias X;, Xo,..X, as quais sdo assumidas serem
uma combinacdo linear de n desconhecidas componentes
independentes, e possuem média zero. Além de que deve-se
assumir n < m conforme [11]. Organizando as varidveis
observadas x; no vetor X=(x; ,X, ,Xm )" € &s variaveis s; no vetor
S, respectivamente; pode-se entdo escrever a relacdo linear
como:

x=As 3)

Sendo A, uma matriz m x n de rank completo, chamada de
matriz de mistura e s sdo as variaveis s;. O problema de ACI é
entdo estimar as componentes independentes s;, a partir de
misturas X, 0 que corresponde a estimar os padrdes dos sinais
de falta chamadas de FuncBes Base ou equivalentemente,
estimar a mistura A.

A fundamental restricdo do modelo é que pode somente
estimar as componentes independentes ndo gaussianas. Por
conveniéncia matematica, define-se aqui que a componente
independente s; tem variancia unitaria.

O problema de estimar a matriz A na Equacdo (3) pode ser
um pouco simplificado ao se executar um pré-
embranquecimento do dado x, segundo [12].

O vetor observado x é linearmente transformado para o
vetor:

v=Mx @)

Tal que seus elementos v; sdo mutuamente
descorrelacionados e todos tem variancia unitaria. Assim a
matriz de correlagdo de v é igual a unidade:

E{xx"}=I 5

Em geral, esta transformacao é sempre possivel e pode ser
realizada pela Analise de Componente Principal (PCA). Ao
mesmo tempo, a dimensionalidade dos dados é reduzida de
forma que a dimens&o do vetor transformado v igular-se-ia ao
numero de componentes independentes, n, sendo que isto
também tem o efeito de reduzir o ruido.

Depois da transformacéo, tem-se que:

v=Mx=MAs (6)

Supondo que B=MA é uma matriz ortogonal devido as
suposic¢des sobre as componentes s; , tal que:

E{w'}=BE{ss'}B'=BB'=I (7
Assim reduz-se o0 problema de encontrar uma matriz

arbitraria A de rank completo para o problema de encontrar
uma matriz ortogonal B. Nesse caso tem-se que:

s=B'v (8)
Se a i-ésima coluna de B é denotada b;, entdo a i-ésima

componente independente ou Fungdes Base podem ser
calculadas pela observagéo de v como si(b;)'v.

IV. ALGORITMOS DE ACI

Os atuais algoritmos de ACI podem ser divididos em duas
categorias. Os algoritmos da primeira categoria baseiam-se em
computacdo batch minimizando ou maximizando alguns
relevantes critérios de funcGes. O problema com estes
algoritmos € que eles requerem operagdes matriciais
complexas [13].

A segunda categoria inclui algoritmos adaptativos
frequentemente baseados no método do gradiente estocastico,
cuja estrutura destes algoritmos pode ser alterada ou ajustada
de tal forma que o comportamento ou desempenho satisfaga
algum critério desejado, podendo ser treinados para executar
uma filtragem especifica e tomar decisoes.

Uma maneira de estimar o método de ACI é encontrar uma
transformagdo que minimize a informacdo mdtua entre as
componentes, onde a informacdo mutua é uma medida natural
da dependéncia entre as variaveis aleatérias.

Apobs escolher um principio de estimagdo para ACI,
necessita-se de um método pratico para sua execucdo. E
muitos sdo os algoritmos para ACI com caracteristicas
distintas, baseadas na estabilidade e na velocidade de
convergéncia. Alguns exemplos disponiveis sdo: algoritmo
Hérault-Jutten, algoritmo de descorrelacdo linear, algoritmo
para méxima probabilidade ou estimacdo infomax e
algoritmos adaptativos [14] e [15].

A Fig. 2 apresenta o diagrama de blocos do fluxograma
proposto usando a técnica de Analise de Componentes
Independentes com sistemas adaptativos para localizar a falta.

yr-
Registro Oscilogréfico
com Sinais de Faltas

Critério
de
IDesempenho J
Sinal
Recuperado Filtro Passa Localizagé
Fase3 —’léﬂl; em 60 daFalts

Fig. 2. Fluxograma proposto implementado usando a técnica de ACI no
Matlab.

A Fase 1 representa a extracdo das Funcbes Base ou
padrdes de sinais originais de faltas monofasicas obtidas pelo
oscilografo e perturbacdes submetidas a variagcBes das
distancias ao longo da linha de transmissdo usando a técnica
de Analise de Componentes Independentes. A Fase 2
representa a recuperacdo do sinal original de falta a partir de
um sistema adaptativo baseado no gradiente estocastico e no
subespaco de faltas gerados pelas Funcbes Base.

A Fase 3 representa a localizacdo da distancia da falta
através da andlise das Ondas Viajantes recuperadas ou sinais
transitorios de alta frequéncia.
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V. APLICAGAO DA TECNICA DE ACI COM DADOS REAIS DO
SISTEMA DE TRANSMISSAO

Com relagcdo ao sistema elétrico de transmissdo em
condicdo faltosa, dispde-se de dados reais fornecidos pela
Eletrobras-Chesf cujo armazenamento do conjunto de dados
reais foi realizado pelo software Matlab [16].

A técnica de ACI proposta para resolver o problema de
localizacdo de faltas foi aplicada a um problema real de uma
linha de 500 kV, usando dados de oscilografia [17].

De forma a validar a técnica de ACI, foram usadas 4000
diferentes situacGes de falta monofasica encontradas nos dados
de oscilografia, de uma linha de transmissdo de 500 kV sendo
que o seu conjunto de dados constituem-se de (400 situagdes
de falta para cada 10 tipos de relacdo sinal-ruido SNR), tais
situacdes foram usadas para extragdo das Func@es base.

A Fig. 3 apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico
de transmissdo de 500 kV, indicado pela seta uma linha de 50
km que interliga uma subestacdo de Teresina Il a Sobral Il
(TSD-SBT). O trecho indicado apresenta uma falta
monofasica na linha de Transmissdo de 500 kV, e a Fig. 4
apresenta o sinal transitério de falta monofasica armazenado
num oscilografo amostrado numa frequéncia de 351.717 Hz
num intervalo de 3 segundos.
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Fig. 3. Sistema de Transmissdo de 500 kV.

VI. RESULTADOS

A Fig. 4 apresenta o sinal transitério de uma das faltas
monofasicas, consideradas para a validagdo da proposta. Nesse
caso a falta ocorreu a 23 km em uma linha de transmissdo de
500 kV que interliga as subestagdes (TSD-SBT). Pode-se
observar da Fig. 4, os tempos de propagacdo de onda t; e t,
que foram utilizados para o célculo da localizagdo da falta
conforme a teoria das Ondas Viajantes. Na Fig. 5 apresenta-se

-
o 4
ELETRICOS

o0 sinal de falta monofésico adicionado com um ruido branco
gaussiano de relagdo sinal-ruido (SNR) de 30 dB e na Fig. 6
com uma SNR de 60 dB e na Fig. 7 com uma SNR de 100 dB.
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Fig. 4. Sinal transitério de uma falta monofasica de registro oscilografico.
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Fig. 5. Sinal transitério de uma falta monoféasica recuperado com ruido de
30dB.
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Fig. 6. Sinal transitério de uma falta monoféasica recuperado com ruido de
60dB.
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Fig. 7. Sinal transitério de uma falta monoféasica recuperado com ruido de
100dB.

A Tabela 1 apresenta os resultados da técnica de ACI na
localizagdo da distancia através dos calculos do erro médio
para diferentes nimeros de FuncgBes Base dos sinais de faltas
monofasicas submetidas a diferentes valores de SNR e para a
distancia entre a linha real de transmissdo de 500 kV para uma
falta monofasica na fase A terra (AT). O erro percentual e
médio é mostrado no lado direito de cada coluna da Tabela 1,
sendo definido de acordo com as Equacdes (9) e (10), onde N
€ 0 nimero de situacGes encontradas e I+ € 0 comprimento da
linha de transmissdo entre a subestacdo de TSD-SBT de 500
kV que é de 50 km.

—d

LT

estimado real

Erro% = =x100% (9)

N
> Erro%
Erro_medio=-1t——
N

(10)

TABELA1
Localizacdo de uma falta monofésica (AT) a uma distancia de 23 km que
interliga a subestagdo TSD-SBT.

12 8 3
Funcoes Funcoes Funcoes
Base Base Base
SNR | localizagdo | localizacdo | localizagdo | Erro Erro Erro
Estimada Estimada Estimada (%) (%) (%)
100 kHz 200 kHz 400 kHz 100 200 400
kHz kHz kHz
10dB 21,15 km 22,35 km 23 km 3,2 13 0
20dB 21,15 km 22,35 km 23 km 3,2 1,3 0
30dB 21,15 km 22,05 km 23 km 3,2 19 0
40 dB 21 km 22,05 km 23 km 4 1,9 0
50 dB 21 km 22,05 km 22,75 km 4 19 0,5
60 dB 21 km 22 km 22,75 km 4 2 0,5
70 dB 20,35 km 22 km 22,75 km 5,3 2 0,5
80 dB 20,35 km 22 km 22,75 km 53 2 0,5
90 dB 20,35 km 22 km 22,75 km 53 2 0,5
100 20,35 km 22 km 22,75 km 53 2 0,5
dB
Erro 4,43 1,83 0,30
médio
(%)

VII. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Observando as Figs. 5, 6, 7 e a Tabela 1 foram analisadas
as faltas monofasicas na localizacdo de 23 km numa linha de
transmissdo entre as subestacdes TSD-SBT. Pode-se verificar
que a distancia da falta, com respeito a influéncia do sinal
transitorio da falta quando submetido a diferentes valores de
SNR com o objetivo de dificultar a filtragem e estimacéo da
localizaco da falta. Os testes demonstraram que o algoritmo
conseguiu estimar a localizagdo encontrando o primeiro e o
segundo tempo de propagacdo da Onda Viajante. Foram
alcancados resultados bastante satisfatorios para sua
localizacdo, mesmo para faltas submetidas a poucas FuncGes
Base obtidas pela técnica de Andlise de Componentes
Independentes e altos valores de SNR de 100 dB.

A taxa de amostragem tem uma importante influéncia no
desempenho do algoritmo. Verifica-se que a precisdo do
algoritmo esta diretamente relacionada a um menor nimero de
Fungdes Base e quanto maior a taxa amostral, maior serd a
precisdo do algoritmo para uma menor quantidade de Funcdes
Base.

De um modo geral observa-se que o algoritmo se mostra
robusto a sinais com ruidos de até 100 dB, possibilitando
encontrar a segunda Onda Viajante reversa. Os baixos erros
meédios verificados pelos sinais transitdrios de falta quando
submetidas a altas taxas de amostragem comprovam a
validade e a confiabilidade da técnica de ACI na localizac&o
de faltas em sistemas de transmisséo real.

Uma série de testes foi ainda realizada com o intuito de se
verificar o desempenho e a precisdo do algoritmo proposto
sobre a influéncia da falta monofasica a outros tipos de sinais
ndo correlacionados com o sinal original. Nestes testes
verifica-se que o erro médio ficou dentro de 1% na taxa
amostral de 400 kHz.

O algoritmo apresenta desempenho bastante satisfatorio
devido aos baixos erros medidos possibilitando uma boa
precisdo na estimacdo da localizagdo da falta. A técnica de
Anélise de Componentes Independentes em conjunto com a
filtragem adaptativa de sinais usando a da teoria das Ondas
Viajantes apresenta vantagens quando comparado com outros
tipos de algoritmos da literatura [8].

Avanc¢os podem ser feitos no estudo do método proposto
procurando estendé-lo no sentido de:

-Localizar faltas bifasicas, bifasicas-terra e trifésicas.

-Classificar e detectar faltas usando ACI.

-Utilizar de dados de transitorios de sinais de corrente
elétrica e localizar faltas em tempo real.

-Aplicar o método proposto com outras técnicas de
processamento digital de sinais.
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