Deteccéo e Classificacio de Faltas de Energia Usando
a Transformada Wavelet e Métodos de Inferéncia

Almir Laranjeira Neri Janior
Petrobras
Salvador, Brasil
almir.neri@petrobras.com.br

Resumo — Todo sistema elétrico estd vulneravel & ocorréncia de
faltas de energia. Situacdes transitorias podem ser eliminadas por
uma detec¢do de falta eficaz e um sistema de religamento. No
caso de faltas permanentes, equipes de manuten¢do devem
corrigir o defeito na rede antes de restabelecer o fornecimento.
Neste trabalho pretende-se apresentar uma técnica alternativa
para detectar e classificar eventos de falta de energia utilizando a
Transformada Wavelet e um método de inferéncia baseado em
limiares para cada um dos diferentes tipos de curto-circuito,
auxiliando na velocidade de retorno em operagdo da rede
elétrica.
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l. INTRODUCAO

A deteccdo e classificacdo de faltas de energia é um
problema que acompanha todos os envolvidos na operagdo e
manutencdo de um sistema elétrico. Um sistema de protecdo
eficiente precisa detectar os eventos nocivos a continuidade
operacional do sistema a0 mesmo tempo em que permite que
as condicBes normais de operagdo e variacdo de cargas ndo
seja questionado ou acarrete desligamentos indesejados.

Ademais, a correta classifica¢do do tipo da falta leva a uma
maior agilidade no tratamento do evento indesejado,
permitindo um restabelecimento mais répido. Este trabalho
apresentara a ferramenta matemética Transformada Wavelet
[1]-[5] para processar dados de simulages realizadas no
software ATP na sua secdo Il. Em seguida, de forma sucinta,
alguns artigos de deteccéo e classificacdo de falta de energia
sdo comentados nas secdes Il e IV.

Dois algoritmos implementados no software Scilab irdo
prover a deteccdo e classificacdo das faltas de energia
simuladas, e estes algoritmos sdo detalhados na se¢do V. Estes
algoritmos séo robustos a distor¢cfes harmonicas e outros
eventos transitérios como mudangas normais de carga. Os
resultados sdo descritos e analisados na se¢do VI, concluindo
0 artigo na secéo VII.

1. TRANSFORMADA WAVELET

A Transformada Wavelet possui muitas aplicagdes
praticas, mas em sistemas de poténcia o foco recai nas
propriedades de identificacdo conjunta de tempo e frequéncia.
Ela opera de modo similar & transformada de Fourier,
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indicando as frequéncias presentes num certo sinal, mas com a
vantagem de identificar os momentos em que cada frequéncia
aparece. Existem muitos tipos de wavelet, continuas, discretas,
redundantes, pacotes de | e assim por diante, mas neste
trabalho iremos detalhar e operar apenas com a transformada
discreta. Melhores explicacbes podem ser encontradas nas
referéncias [1]-[5].

A. Transformada Wavelet Discreta

DWT ¢é a sigla em inglés para a Transformada Wavelet
Discreta. Ela pode ser usada matematicamente de duas formas,
de modo ortonormal ou por quadros (frames). O método por
quadros é a implementagdo computacional da Transformada
Wavelet continua, resultando na decomposicdo de frequéncia
e tempo de ondas sobrepostas [3].

Algumas condi¢des precisam ser alcancadas para que a
wavelet seja considerada ortonormal [1], mas para fins deste
trabalho ortonormal significa, na pratica, componentes ndo
redundantes.

A formulagdo diddica da DWT é

-2 % t—n.2"
WT,, =2 2. [ ft)y (z—m}dt =C,
onde t é o tempo, m é a variavel inteira relacionada a
frequéncia, n é a variavel inteira relacionada ao tempo, f(t) é o
sinal que esta sendo analisado, ¥ é uma funcdo oscilatdria do
tipo janela, também chamada de wavelet Méde, € Cymn € O
coeficiente vinculado a cada par tempo e frequéncia.

DWT tem muitas propriedades interessantes [1]-[3] e
aplicacfes [4]. Uma maneira muito comum de aplicar a DWT
é a Anélise Multiresolucional (MRA, na sigla em inglés).

B. Analise Multiresolucional

MRA é a maneira mais comum de implementar a
Transformada Wavelet. Um exemplo simples se encontra na
Fig. 1. Da compressdo de imagens a supressao de ruidos em
todo tipo de sinal [2], a analise multiresolucional pode ser
facilmente implementada em computadores.

A MRA tem boas propriedades de reconstrucdo, de modo
que com base nos coeficientes de um determinado sinal, é



possivel recuperar o sinal original. Uma descricdo simples é
gue a MRA funciona como um par de filtros recursivamente
aplicados ao sinal. Uma func¢do associada com a wavelet mae,
denominada funcdo escalar, opera como filtro passa-baixas,
gerando um sinal médio (Average), enquanto o filtro passa-
alta é a derivada da prdpria wavelet mée, e gera um sinal de
detalhamento (Detail).
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Figura 1 — Estrutura da MRA

A cada novo nivel do processamento multiresolucional
wavelet, os dados digitais tém seu numero de amostras
divididos pela metade de modo a manter inalterada a
quantidade total de amostras do sinal. Este downsample é
realizado até que o sinal permita, ja que as wavelets alteram
seu espectro e momento através da dilatacdo e translacdo da
wavelet mde, gerando diversos niveis de detalhe, ¢ um
coeficiente médio final.

1l. DETECCAO DE FALTAS DE ENERGIA

Estas aplica¢Bes da Transformada Wavelet tem o proposito
de adicionar informacdo qualificada aos sistemas de protecdo
elétrico. Um outro fator importante é a correta identificacdo de
faltas de alta impedancia, j& que o0s componentes de
frequéncias harménicas tém participacdo significativa neste
tipo de curto, e valores da frequéncia fundamental em geral se
encontram na faixa de correntes nominais, ndo sendo
detectados pela prote¢do normal.

A maioria dos artigos consultados usa o método de
inferéncia baseado em limiar para definir o momento em que o
curto acontece [6]-[11]. Essencialmente o sinal é filtrado pela
estrutura wavelet e um dos coeficientes é escolhido para
operar como detector, passando por algum tipo de referéncia
fixa ou calculavel que decide se o evento é classificado como
curto circuito ou operagdo normal. Esta opgdo classica foi
seguida neste artigo.

Também ¢é possivel aplicar inteligéncia artificial ou outros
métodos logicos para aumentar a precisdo e evitar falsos
positivos [12], mas ndo parece ser tdo necessario a nao ser
para filtrar certos tipos de faltas de alta impedancia.

V. CLASSIFICACAO DE FALTAS DE ENERGIA

Classificacdo de faltas de energia é uma extensdo da
deteccdo de falta. Identificar qual das fases esta em falta, e se

¢ fase-terra, dupla-fase (envolvendo a terra ou ndo) ou
trifasico produz diferentes resultados para a atuacdo da
protecdo, bem como para a resposta das equipes de
manutencao.

A maioria dos artigos de classificacdo de faltas também
usa 0 método de inferéncia baseado em limiares para efetuar a
classificacdo da falta, mas essas técnicas em geral sdo mais
complexas. Muitos autores usam técnicas de limiar com
diferentes formatos [16]-[23], mesmo em trabalhos bem
recentes [24]. Em geral a formulagdo classica da técnica de
inferéncia é semelhante a de deteccdo, com uma referéncia
calibrada que serve de comparacdo para um determinado
conjunto de coeficientes extraidos pelas wavelets. Outros
autores aplicam algum tipo de inteligéncia artificial [25]-[32],
em que podemos notar o uso de redes neurais, maquinas de
vetores de suporte e mesmo ldgica fuzzy. Estas técnicas
funcionam inclusive em redes hexafésicas [33].

A proposta deste trabalho é apresentar um novo método de
inferéncia simples e intuitivo para detectar e classificar a
ocorréncia da falta.

V. O SISTEMA DE PROCESSAMENTO

O algoritmo opera em mdédulos. O primeiro modulo
carrega 0 arquivo de correntes e tensdes gerado pelo ATP
dentro do ambiente do Scilab. Os dados sdo processados e
transformados em vetores de corrente e tensdo, medidos
sempre na origem do circuito simulado.

O segundo modulo estabelece uma janela de observacao
das variaveis, de modo a limitar o processamento dos sinais
num tamanho fixo e permitir liberdade nas caracteristicas da
simulagdo. Com isso, diferentes tipos de simulagdo e de
intervalos temporais podem ser processados.

Considerando que o sinal original é amostrado/computado
em 1 MHz, foram testadas janelas de 2%° (1024) a 2%* (16384)
pontos, mas para as analises efetuadas, uma janela com 2%?
(4096) pontos, significando aproximadamente 4,1 ms ou ¥ do
ciclo de 60 Hz foi a mais adequada. Com isso, as wavelets véo
da faixa de 500 kHz (detalhe d1) até 7,8 kHz (detalhe d7), ja
que a wavelet mée utilizada, Daub4, possui 25 pontos.

O terceiro médulo é o processamento wavelet, em que
basicamente € efetuada a rotina da analise multiresolucional
até o nivel do detalhe d7, gerando, portanto, para cada corrente
de fase e a corrente de terra a média A7 e os detalhes d1 a d7.

O mddulo de deteccdo de falta em seguida analisa os
valores do detalhe d3 (63 kHz — 125 kHz) de cada corrente e
compara com um valor de limiar previamente definido de
modo a segregar eventos de curto-circuito de eventos de
mudanca de carga ou distor¢do harmonica.

Se o limiar é ultrapassado, este médulo interrompe seu
processamento e passa para a proxima rotina, a classificagdo
de falta. Se o limiar jamais é alcancado durante o intervalo da
simulag8o, o programa sinaliza que ndo aconteceram eventos
de falta. A deteccdo neste método possui uma imprecisdo
especifica maxima de 4,1 ms, haja vista que a janela de analise
possui esta largura e o instante do curto é sempre definido
como o inicio da janela. O algoritmo de classificacdo de falta



usa a energia da média A7 da janela em que o curto circuito
foi detectado. Essa energia € computada integrando o
quadrado de cada uma das varidveis A7 no espago da janela
em questdo.

VI. O CIRCUITO ANALISADO

O circuito tedrico aqui analisado (vide Fig. 2) possui 5
barras e opera com 24,5 kV fase-fase. Existe apenas um ponto
de medicdo, colocado na origem da rede, no alimentador da
subestacdo (CT1 da Fig. 2).
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Figura 2 — Rede de distribuicéo simulada

Esta rede elétrica é modelada no ATP com a configuracao
apresentada na Fig. 3. Os dados das linhas de transmisséo
modeladas pela rotina LCC (o proprio bloco da linha de
transmissdo possui 0 codigo LCC na figura 3), interna ao
programa ATP, estdo na Tabela I.

Figura 3 — Representacdo no ATP do circuito simulado

O bloco RLC em série com o gerador senoidal é a
impedancia interna da fonte, e funciona também como o ponto
de medi¢do. Como o circuito simulado é tedrico, a fonte é
praticamente uma barra infinita, com impedéancia série de 0,1
mQ. Os trés blocos RLC aterrados sdo as cargas do circuito,

cada uma delas com 300 kW de demanda, ou 2000 Q, e 0
bloco RLC, com uma chave controlada pelo tempo, faz parte
do sistema que simula os diferentes tipos de curto circuito.

TABELA I: DADOS DAS LINHAS DE DISTRIBUIGAO MODELADAS NO ATP

Fase | rin(cm) | rex(cm) | R(Q/km) | L(m) Vorre(M) | VRede(M)
1 0.2925 | 0.7925 0.1 -0.65 10 7
2 0.2925 | 0.7925 0.1 0 10.8 78
3 0.2925 | 0.7925 0.1 0.65 10 7
VII. SIMULAGOES E RESULTADOS

O circuito ATP da Fig. 3 é transcrito em formato texto, e
posteriormente é modificado por uma rotina Scilab que gera
em cada né (1 a 5) cada tipo de falta (AG, BG, CG, AB, BC,
AC, ABG, ACG, BCG, ABC) com 4 angulos de incidéncia (0,
90, 180 e 270 graus) e 3 diferentes impedéancias (0.001 Q, 10
Q e 1000 Q), totalizando 600 casos. Isto significa que cada n6
teve 120 casos distintos de teste de curto-circuito.

Além das 600 simulagbes em diferentes condicGes de falta,
foram efetuados mais 34 testes sem falta. 10 destes testes
foram a inje¢do de sinais harmonicos em cada uma das barras
(2 tipos diferentes X 5 barras). Os tipos de harmdnicos foram
sempre fontes de corrente injetadas em cada um dos nés. Um
dos tipos foi 0 acréscimo durante um intervalo de 5 ms de um
sinal do tipo dente de serra de 10 A repetido por 4 vezes,
gerando um sinal de interferéncia apresentado na Fig. 4.

O outro foi um sinal constante composto por uma soma de
diversos harménicos de 60 Hz, com coeficientes varidveis (3°,
50,90 e 17°), chegando a um valor de pico aproximado de 20
A, conforme Fig. 5.
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Figura 4 — Corrente dente-de-serra injetada no sistema
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Figura 5 — Corrente harmobnica injetada no sistema
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Os outros 24 testes de verificacdo foram feitos nas barras
com carga, barras 3, 4 e 5. Em cada barra com carga foram
testados nos 4 angulos (0, 90, 180 e 270 graus), 2 variacdes de
carga, dobrando a carga original do né de 300 kW para 600
kW, e em outros casos reduzindo a metade, para 150 kW.
Testes de incrementos de carga mais significativos, como a
entrada em operacdo de cargas maiores que 500 kW foram
testados de forma ndo sistematica, e, portanto, ndo merecem
ser apresentados aqui, caracterizando-se como uma limitacdo
do sistema apresentado. E importante perceber que um curto
de 1000 Q em 24,5 kV ¢ uma poténcia de 600 kVA,
relativamente pequena.

A. Simulac@es de curto-circuito — 1 exemplo de 600 casos

Para exemplificar a sequéncia do processamento proposto,
iremos usar como exemplo um curto-circuito BCG com
impedancia de 1 mQ e angulo zero simulado na barra 3. Todas
as 600 ocorréncias de curto-circuito sofrem 0 mesmo tipo de
processamento, com as varia¢des peculiares aos seus sinais.

O curto simulado no ATP possui o grafico apresentado na
Fig. 6.
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Figura 6 — Correntes trifasicas para um curto franco BCG na
barra 3

Essas correntes e tensdes sdo processadas pelo primeiro
moédulo do algoritmo de forma a se obterem os coeficientes
wavelet. Esses coeficientes por fim sdo observados através de
uma janela fixa, conforme descrito na se¢do IV, e os valores
dos detalhes d3 e da média A7 sdo computados.

Na Fig. 7 pode-se ver diversas janelas do detalhe d3
sobrepostas, caracterizando a aplicacdo do mddulo de
deteccdo. Em operagdo normal, o valor do detalhe d3 é
praticamente nulo, e no momento em que 0 curto-circuito se
inicia ele tem um pico facilmente detectavel através de um
limiar neste detalhe. O eixo das abscissas € o nimero de
amostras do detalhe d3 (no caso, 4096/2% 512 amostras),
como as janelas estdo sobrepostas ndo é possivel perceber a
correlagdo linear com o tempo. O eixo das ordenadas é o
coeficiente wavelet do detalhe.

Assim que um curto circuito é detectado com base no
detalhe d3, passa a operar 0 médulo de classificacdo da falta,
baseado na energia do valor médio A7.
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Figura 7 — Detalhe d3 das correntes em janelas sobrepostas,
mostrando 0 momento de um curto franco BCG na barra 3

Na Fig. 8 pode-se perceber que a energia do valor médio
A7 nunca é nula, fica flutuando com as oscilagdes senoidais da
fase, j4 que a janela de 4,1 ms, como dito, ¥ do sinal de 60
Hz, gera sinais repetitivos em condigdes normais. No
momento do curto, no entanto, pode-se perceber que as fases
com falta ttm um crescimento significativamente perceptivel.
O eixo das abscissas representa o numero de janelas
processadas, portanto tem correlagdo com o tempo do sinal
gue esta sendo avaliado. De fato, cada ponto representa 4,1
ms, OU seja, 0 curto acontece no instante 27 x 4,1 ms = 110,7
ms, corroborando com a Fig. 6. O eixo das ordenadas é a
energia, numa correlagdo com o quadrado da corrente.
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Figura 8 — Energia da média A7 das 3 fases para um curto
franco BCG na barra 3

No caso da Fig. 8, as fases B e C tém crescimento acima
da média, e a energia da corrente de terra sai do valor
praticamente nulo anterior. A energia da fase A se mantém no
mesmo comportamento anterior.

Neste modulo, a regra de inferéncia baseada em limiares é
relativa, ou seja, proporcional aos valores calculados antes da



falta. Apenas quando um salto significativo é detectado, a fase
é considerada em falta.

B. Simulagdes de conferéncia — 2 exemplos de 34 casos

Estes sinais geram alteracfes perceptiveis na forma de
onda da tensdo, como se pode ver nas Figs. 9 e 10.
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Figura 9 — Tensao resultante da injecéo da corrente dente-de-
serra, barra 3
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Figura 10 — Tens&o resultante da inje¢do da corrente senoidal,
barra 3

Ainda assim, estes sinais ndo chegam a ultrapassar 0s
limiares definidos no algoritmo, e os valores de corrente de
interferéncias de qualidade de energia ndo sdo significativos a
ponto de serem confundidos com curto-circuito.

C. Resultados

O sistema proposto, portanto, detectou corretamente as 600
condicOes de falta e ndo detectou nenhuma das 34 condigdes
sem falta. Adicionalmente classificou corretamente 599 dos
casos, ou seja, 99,83% de acerto. Apenas uma falta do tipo BT
com impedancia de 1000 ohms no angulo de 270 graus na
barra 5 ndo foi classificada com precisdo, mas o algoritmo
definiu como uma falta do tipo XG, indicando claramente que
o0 evento foi um curto fase-terra. Esta falha demonstra que o
sistema ainda tem pontos de melhoria a serem verificados.

VIIL. CONCLUSOES

O sistema proposto neste trabalho se mostrou bastante

eficiente para detectar e classificar faltas de energia em

sistemas radiais, considerando medigdo num Unico ponto da
rede elétrica. A deteccdo é realizada utilizando um limiar fixo
atuando sobre o detalhe d3 das correntes, e a classificacdo é
efetuada com um limiar relativo (proporcional) sobre a média
A7 das transformadas Wavelets.

Ambos os resultados sdo (teis em si mesmo,
proporcionando deteccdo de faltas de energia de modo preciso
e confiavel, bem como agregando informac6es confiaveis no
caso de falhas permanentes, informagdes que irdo ajudar a um
restabelecimento mais rapido por parte das equipes de
manutencdo. Ademais, este processo se mostrou robusto a
variagGes de carga ou a presenga de harmdnicos.

Pontos frageis do sistema sdo a incapacidade de detectar
falhas cuja impedéancia se aproxime do limiar da impedancia
de carga, ja que o método de inferéncia empregado usa um
limite rigido de deteccdo. Estes casos ndo foram tratados de
forma sistematica, mas com base em dados preliminares esta
limitacdo se apresenta. Para a maior parte das faltas praticas
em sistemas de distribuicdo, todavia, o sistema é amplamente
valido, ja que a intensidade do curto é significativamente
maior que as varia¢cdes normais de carga.

Trabalhos futuros, no entanto, deverdo ampliar a aplicacéo
deste sistema, desenvolvendo um sistema amplo de deteccéo,
classificacdo e localizagdo de faltas de energia. Para esta
Gltima finalidade, no entanto, sistemas de inteligéncia artificial
deverdo ser agregados ao conjunto de analise.
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