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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise de um método de localizagdo de faltas em linhas de
transmissao baseado na teoria de ondas viajantes, associado as técnicas de processamento de
sinais por meio da Transformada de Clarke e da Transformada Wavelet. O estudo foi
desenvolvido a partir de simulagdes realizadas no software ATPDraw, considerando diferentes
tipos de falta, posi¢cdes ao longo da linha e valores de resisténcia de falta. Foram analisadas
duas configuracdes distintas de linhas de transmissao, correspondentes as torres autoportante
em delta e estaiada monomastro, com o objetivo de avaliar a influéncia da geometria da linha
no desempenho do algoritmo. Os sinais obtidos nas simulagdes foram processados no ambiente
MATLAB, permitindo a identificagdo dos instantes de chegada das ondas viajantes em um
terminal de interesse do circuito, e o calculo da distancia da falta em relagdo a esse terminal.
Os resultados obtidos por meio das simulagdes e calculos demonstraram que o método
apresenta boa precisdo, com erros geralmente inferiores a 1%, além de relativa robustez em
relacdo a variacdo da resisténcia de falta. Observou-se ainda que o desempenho do algoritmo é
influenciado pelo tipo de falta e por sua posicdo ao longo da linha, sendo as faltas trifasicas
aquelas que apresentaram menor variagao dos erros ao longo dos diferentes cendrios analisados,
indicando maior estabilidade e consisténcia nos resultados obtidos. A analise comparativa entre
as configuragdes de torre mostrou que a geometria da linha impacta o comportamento das ondas
viajantes e, consequentemente, a precisdo da localizacdo da falta, sendo que a configuracdo
autoportante em delta apresentou resultados mais uniformes ao longo da linha. Dessa forma, os
resultados obtidos evidenciam a viabilidade da aplicagdo do método em estudos de localizagao
de faltas, contribuindo para o desenvolvimento de técnicas mais rapidas, precisas e confidveis
para sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-Chave: Localizacdo de faltas; Linhas de transmissdo; Transformada de Clarke;
Transformada Wavelet; ATPDraw.



ABSTRACT

This study presents the analysis of a fault location method in transmission lines based on the
traveling wave theory, combined with signal processing techniques using the Clarke Transform
and the Wavelet Transform. The study was developed through simulations performed in
ATPDraw software, considering different fault types, fault locations along the line, and fault
resistance values. Two distinct transmission line configurations were analyzed, corresponding
to delta self-supporting towers and guyed monopole towers, in order to evaluate the influence
of line geometry on the performance of the algorithm. The signals obtained from the simulations
were processed in the MATLAB environment, enabling the identification of the arrival instants
of traveling waves at a selected terminal of the circuit, as well as the calculation of the fault
distance relative to this terminal. The results obtained from the simulations and calculations
demonstrated that the method presents good accuracy, with errors generally below 1%, as well
as relative robustness with respect to variations in fault resistance. It was also observed that
the algorithm performance is influenced by the type and location of the fault along the line,
with three-phase faults showing the smallest variation in errors across the different analyzed
scenarios, indicating greater stability and consistency in the obtained results. The comparative
analysis between tower configurations showed that line geometry impacts the behavior of
traveling waves and, consequently, the accuracy of fault location, with the delta self-supporting
configuration presenting more uniform results along the line. Thus, the results obtained
demonstrate the feasibility of applying the method in fault location studies, contributing to the
development of faster, more accurate, and more reliable techniques for electric power systems.

Keywords: Fault location; Transmission lines; Clarke Transform; Wavelet Transform,;
ATPDraw.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia ¢ responsavel pela geragdo, transmissao e distribuicao de
energia elétrica, desempenhando papel fundamental no desenvolvimento econdmico e social.
Nesse contexto, as linhas de transmissdo possuem grande importancia, pois sao responsaveis
pelo transporte de grandes blocos de energia elétrica entre os centros de geracao e os centros de
consumo, geralmente localizados a grandes distancias. Entretanto, devido a sua extensa
exposicdo ao meio ambiente e as condigdes operacionais do sistema, essas estruturas estdo
sujeitas a ocorréncia de faltas elétricas provocadas por descargas atmosféricas, falhas de

isolamento, contato com vegetacdo, entre outros fatores.

A ocorréncia de faltas em linhas de transmissdo pode causar interrupgdes no
fornecimento de energia, danos a equipamentos e impactos na estabilidade do sistema elétrico.
Dessa forma, a rapida identificagdo e localizacdo do ponto de falha torna-se essencial para

reduzir o tempo de restabelecimento do sistema e facilitar as atividades de manutencao.

Tradicionalmente, a localizacdo de faltas em linhas de transmissao tem sido realizada
por meio de métodos baseados em impedancia [1], os quais utilizam medi¢des de tensdo e
corrente em regime permanente ou quase permanente. Apesar de amplamente utilizados, esses
métodos podem apresentar limitagdes em linhas longas ou em situagdes envolvendo altas
resisténcias de falta, devido a redugdo da corrente de curto [2], o que pode comprometer a

precisdo da estimativa da distancia até o ponto de defeito.

Como alternativa, métodos baseados na teoria das ondas viajantes tém sido amplamente
estudados [3], uma vez que utilizam os transitdrios eletromagnéticos gerados no instante da
ocorréncia da falta. Quando ocorre uma falha em uma linha de transmissdo, ondas
eletromagnéticas sao produzidas no ponto de defeito e se propagam ao longo da linha em
direcdo aos seus terminais. A analise dos tempos de chegada dessas ondas permite estimar com

elevada precisdo a localizacdo da falha.

Para a identificacdo de transitérios de alta frequéncia em sistemas elétricos, sdo
amplamente empregadas técnicas de processamento de sinais capazes de representar variagdes
temporais e espectrais de forma simultanea. Entre essas técnicas, destaca-se a Transformada
Wavelet [3], a qual permite a andlise de sinais ndo estaciondrios por meio da decomposi¢ao do

sinal em diferentes escalas de tempo e frequéncia.
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Transformada Wavelet possibilita a localizagdo temporal dos eventos em um
sinal, tornando-se especialmente adequada para a andlise de fendmenos transitérios,
como aqueles associados a ocorréncia de faltas em linhas de transmissdo. Dessa forma,
essa técnica permite identificar descontinuidades e variagdes abruptas no sinal, que sao

caracteristicas tipicas da propaga¢do de ondas viajantes em sistemas elétricos.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo aplicar a
Transformada de Clarke associada a Transformada Discreta de Wavelet (DWT) para a

localizagao de faltas em uma linha de transmissao de 440 kV e 300 km de extensdo.

A Transformada de Clarke ¢ uma técnica de transformagao de sistemas trifasicos
(ABC) para um sistema ortogonal de componentes, denominado a, f e 0. Essa
transformagao tem como principal objetivo simplificar a analise de grandezas trifasicas,
convertendo-as em componentes desacopladas, o que facilita o estudo de fendmenos

transitorios e desequilibrios no sistema elétrico [4].

A Transformada Discreta de Wavelet (DWT), por sua vez, ¢ utilizada para
decompor os sinais no dominio do tempo e frequéncia, permitindo a identificacao
precisa dos instantes de ocorréncia dos transitorios gerados pela falta. Essa caracteristica
¢ essencial para a deteccao dos instantes de chegada das ondas viajantes no terminal de

medi¢ao.

A linha de transmissdo foi modelada utilizando o software ATPDraw [5], que
permite a simulagdo de sistemas eletromagnéticos transitorios baseados em parametros
distribuidos. Nesse tipo de modelagem, os parametros elétricos da linha (resisténcia,
indutancia, capacitincia e condutancia) sdo distribuidos ao longo de seu comprimento,
proporcionando uma representacao mais fiel do comportamento real da propagagdo das
ondas eletromagnéticas. Além disso, a linha foi considerada transposta ao longo de seu

comprimento, de forma a reduzir o acoplamento mutuo entre fases.

As simulagdes foram realizadas considerando diferentes tipos de faltas, tais
como faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas a terra e trifasicas, bem como diferentes
posicdes ao longo da linha e distintos valores de resisténcia de falta [6]. A resisténcia de
falta representa a oposi¢do a passagem de corrente no ponto de defeito, sendo um
parametro que influencia diretamente a magnitude das correntes e tensdes durante a

ocorréncia da falta.
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Os sinais de tensdo obtidos nas simulagdes foram exportados para o ambiente
MATLAB, onde foram processados por meio das transformadas aplicadas. A partir
desse processamento, foram identificados os instantes de chegada das ondas viajantes
em um unico terminal de medigao, permitindo a estimativa da distancia até¢ o ponto de

falta.
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CAPITULO 2

TECNICAS PARA LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A localizagao de faltas em linhas de transmissao ¢ uma fun¢ao essencial dos sistemas
de protecdo em sistemas elétricos de poténcia, impactando diretamente a confiabilidade e a
continuidade do fornecimento de energia. Diversas abordagens tém sido desenvolvidas ao longo
dos anos com o objetivo de estimar com maior rapidez e precisao o ponto de ocorréncia de

defeitos ao longo das linhas de transmissao, especialmente em sistemas de grande extensao.

Neste contexto, destacam-se os métodos baseados em impedancia e, mais recentemente,
as técnicas fundamentadas em ondas viajantes e transitorios eletromagnéticos. Este capitulo
apresenta uma revisdo das principais abordagens utilizadas na literatura, bem como tendéncias

recentes e aplicagdes industriais associadas ao tema.

2.1. Métodos Convencionais de Localizaciao de Faltas

Os métodos convencionais de localizacdo de faltas em linhas de transmissdo sdo
baseados na estimativa da impedancia aparente vista pelos relés de protecdo durante a
ocorréncia de um defeito. Nesses métodos, utiliza-se a relacao entre tensao e corrente medidas
no terminal da linha para estimar a distancia até o ponto de falta, assumindo um comportamento

aproximadamente linear entre impedancia e comprimento da linha.

Devido a sua simplicidade de implementagdo e a utilizagdo de grandezas ja analisadas
em sistemas de prote¢do convencionais, esses métodos sao amplamente aplicados na industria
elétrica [7]. Entretanto, diversos estudos indicam que seu desempenho pode ser
significativamente afetado por fatores como resisténcia de falta, carregamento pré-falta,

variag0es paramétricas da linha e incertezas de modelagem.

Além disso, em linhas de transmissdo longas, os efeitos de parametros distribuidos
tornam-se mais relevantes, o que pode comprometer a precisao da estimativa da distancia até o

ponto de defeito.

2.2. Métodos Baseados em Ondas Viajantes

Como alternativa aos métodos convencionais, os métodos baseados na teoria das ondas

viajantes t€ém sido amplamente investigados nas tltimas décadas. Esses métodos exploram os
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transitorios eletromagnéticos gerados no instante da ocorréncia da falta, os quais se propagam

ao longo da linha de transmissdo em alta velocidade.

A localizacao da falta ¢ realizada a partir da analise dos instantes de chegada das ondas
viajantes nos terminais da linha ou de suas reflexdes ao longo do sistema. Diferentemente dos
métodos baseados em fasores, essas técnicas utilizam informacdes de alta frequéncia presentes
nos transitérios iniciais, sendo menos dependentes das condi¢des de regime permanente do

sistema elétrico.

Segundo Deng [8], os métodos baseados em ondas viajantes apresentam elevada
robustez frente a diferentes condigdes de operagdao, uma vez que utilizam informagdes contidas
nos transitorios eletromagnéticos de alta frequéncia gerados no instante da falta. De maneira
semelhante, Mishra, Gupta e Yadav (2023) [9] destacam que essas técnicas tendem a apresentar
menor sensibilidade a resisténcia de falta, ao carregamento da linha e as variagdes operacionais

do sistema quando comparadas aos métodos tradicionais baseados em impedancia.

2.2.1. Métodos de Um Terminal e Dois Terminais

Nos métodos de um terminal, a localizagdo da falta ¢ realizada utilizando medigdes
provenientes de apenas um extremo da linha de transmissdo. A estimativa da posi¢ao do defeito

¢ obtida a partir da anélise dos tempos de chegada das ondas incidentes e refletidas.

Apesar da reducdo de custos de instrumentacdo, essa abordagem apresenta desafios
relacionados a identificacdo precisa dos instantes de reflexdo e a influéncia de multiplas

reflexdes ao longo da linha [9].

Ja os métodos de dois terminais utilizam medigdes sincronizadas em ambos os extremos
da linha de transmissdo. A localizagdo da falta ¢ obtida a partir da diferenga entre os instantes

de chegada das ondas viajantes em cada terminal.

Essa abordagem apresenta elevada precisdo, uma vez que depende diretamente do
tempo de propagagdo das ondas ao longo da linha, reduzindo a influéncia de parametros
operacionais do sistema. Entretanto, sua implementa¢do requer sistemas de sincronizagao
temporal de alta precisdo, geralmente baseados em GPS (Global Positioning System) ou PMUs

(Phasor Measurement Units).



18

De acordo com [10], os métodos de localizacao de faltas baseados em ondas viajantes
utilizando medigdes sincronizadas em dois terminais podem alcancar elevada precisdo na
estimativa da posicao da falta, mesmo em linhas de transmissao de grande extensdo. Em razao
dessa caracteristica, tais métodos sao frequentemente utilizados como referéncia para avaliagao
e desenvolvimento de novos algoritmos de localizagdo baseados em transitérios

eletromagnéticos.

2.3. Aplicacio de Técnicas de Processamento de Sinais

Os sinais obtidos durante a ocorréncia de faltas em linhas de transmissao apresentam
natureza nao estacionaria e conteudo significativo em alta frequéncia. Dessa forma, técnicas de
processamento de sinais sdo amplamente utilizadas para a identificacdo e extracdo das

informacgdes relevantes contidas nos transitorios eletromagnéticos.

Entre essas técnicas, destacam-se os métodos baseados em transformadas tempo-
frequéncia. Em particular, a Transformada Wavelet tem sido amplamente aplicada devido a sua

capacidade de representar simultaneamente informagdes no dominio do tempo e da frequéncia.

Segundo [11], a Transformada Wavelet permite a deteccao dos instantes de chegada das

ondas viajantes, mesmo em condi¢des de ruido e distor¢des do sistema elétrico.

A Transformada Wavelet ¢ uma ferramenta matematica utilizada na anélise de sinais nao
estaciondrios, permitindo a decomposi¢do do sinal em diferentes escalas de frequéncia.
Diferentemente da Transformada de Fourier, que fornece apenas informa¢des no dominio da
frequéncia, a Wavelet permite analise simultanea tempo-frequéncia, sendo particularmente

adequada para a identificag¢do de transitérios de curta duragao.

No contexto da localizagdo de faltas, a Transformada Wavelet ¢ amplamente utilizada
para destacar componentes de alta frequéncia associados ao surgimento das ondas viajantes,

contribuindo para a determinagao precisa dos instantes de propaga¢ao dos transitorios.

2.4. Aplicacdes Industriais e Tendéncias em Sistemas Modernos de Transmissao

Nos ultimos anos, observa-se um aumento significativo no desenvolvimento e na

aplicacdo de técnicas baseadas em ondas viajantes para localizagdo de faltas em linhas de
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transmissdo. Esse avanco estd diretamente relacionado a evolucdo dos sistemas digitais de

protecdo e ao aumento das taxas de amostragem dos dispositivos de medigao.

Além do desenvolvimento académico, essas técnicas também vém sendo incorporadas
em aplicagoes industriais. Equipamentos modernos de prote¢ao ja utilizam algoritmos baseados

em transitorios eletromagnéticos para detec¢do e localizagdo de faltas em sistemas de poténcia.

Um exemplo ¢ o relé SEL-T400L, que implementa técnicas baseadas em ondas viajantes
para protecdo ultra-rapida e localizacdo de faltas desenvolvido pela Schweitzer Engineering
Laboratories (SEL). Esse dispositivo utiliza medi¢des de alta frequéncia e processamento
digital de sinais para identificar os transitorios gerados pela ocorréncia da falta, permitindo
elevada precisao e tempos de atuagdo reduzidos quando comparado a métodos convencionais

baseados em fasores [12].

Outra aplicacdo industrial relevante ¢ o SEL-TWFL (Dual Traveling-Wave Fault
Locator), também desenvolvido pela SEL, projetado especificamente para localizacdo de faltas
por ondas viajantes em linhas de transmissdo. O sistema utiliza medi¢des sincronizadas e a
andlise dos tempos de chegada das ondas viajantes nos terminais da linha para fornecer
estimativas de localizacdo significativamente mais precisas que os métodos convencionais

baseados em impedancia [13].

Adicionalmente, fabricantes como a GE Vernova Grid Solutions disponibilizam
equipamentos de monitoramento e registradores digitais, como o Reason RPV311, que
incorporam funcionalidades de localizagdo precisa de faltas utilizando técnicas de ondas
viajantes, ampliando a aplicacdo dessas metodologias em sistemas modernos de transmissao e

subestagoes digitais [14].

Outra aplicagdo relevante encontra-se em sistemas de transmissdo em corrente continua
em alta tensao (HVDC), nos quais métodos baseados em ondas viajantes t€ém recebido crescente
atencdo devido a elevada velocidade de propagacdo dos transitérios eletromagnéticos e a
necessidade de deteccdo e localizagdo de faltas em escalas de tempo da ordem de milissegundos
[15]. Em sistemas HVDC modernos, a rapida identificagdo do ponto de defeito ¢ fundamental

para minimizar os impactos sobre a estabilidade e a disponibilidade da transmissao.

Por exemplo, a fabricante Hitachi Energy incorpora algoritmos de localizagdo de faltas
em seus sistemas HVDC baseados na plataforma MACH™, amplamente utilizada em projetos

de transmissao em corrente continua ao redor do mundo [16]. Além disso, estudos recentes tém


https://selinc.com/products/T400L/?utm_source=chatgpt.com
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investigado a aplicagdo de técnicas baseadas em ondas viajantes em sistemas HVDC do tipo
VSC (Voltage Source Converter), demonstrando elevada precisdo na localizagao de faltas em
linhas de transmissao de longa distancia. Tais abordagens exploram os instantes de chegada dos
transitorios eletromagnéticos gerados pela falta, permitindo estimativas mais precisas € menos
sensiveis as condi¢des operacionais do sistema quando comparadas aos métodos convencionais

baseados em impedancia [17].

Apesar dos avancos observados nos métodos de localizagao de faltas baseados em ondas
viajantes e Transformada Wavelet, ainda existem desafios relacionados a identifica¢do precisa
dos transitorios eletromagnéticos e a influéncia das caracteristicas fisicas da linha de
transmissdo sobre o desempenho do algoritmo. Nesse contexto, a geometria da torre torna-se
um fator relevante, pois a disposi¢ao espacial dos condutores, o espacamento entre fases, a
altura em relacdo ao solo e a presenca dos cabos para-raios influenciam os parametros elétricos
distribuidos da linha, como indutincia, capacitincia, acoplamento eletromagnético e

velocidades modais de propagagdo das ondas.

Dessa forma, o presente trabalho busca contribuir para essa area por meio da avaliacao
comparativa de um algoritmo de localizacdo de faltas aplicado a duas configuragdes
geométricas distintas de linhas de transmissdo: torre autoportante em delta e torre estaiada
monomastro, verificando como esses diferentes arranjos impactam a precisdo da estimativa da
distancia até a falta. Diferentemente de estudos que analisam apenas a influéncia do tipo, da
posi¢do ou da resisténcia de falta, este trabalho também investiga como a geometria fisica da
linha pode afetar a propagacdo dos transitorios e, consequentemente, a precisdo da estimativa
da distancia até o ponto de falta. Assim, a principal contribuicdo do estudo estd na analise da
sensibilidade do algoritmo frente a diferentes arranjos fisicos da linha, mantendo a metodologia
de processamento baseada na Transformada de Clarke, Transformada Wavelet e teoria das

ondas viajantes.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos teodricos utilizados no desenvolvimento do
método de localiza¢do de faltas em linhas de transmissdo, abordando os conceitos de faltas
elétricas, ondas viajantes, Transformada de Clarke e Transformada Wavelet, os quais sao
essenciais para a analise dos transitorios eletromagnéticos e para a estimativa da posi¢ao da

falta.

3.1. TIPOS DE FALTAS EM LINHA DE TRANSMISSAO

Segundo Mamede Filho (2013) [18], as linhas de transmissdo estdo sujeitas a ocorréncia
de diferentes tipos de faltas, que representam condi¢des anormais de operagdo capazes de
provocar alteracdes significativas nas tensdes e correntes do sistema. Essas faltas podem ser
causadas por diversos fatores, como descargas atmosféricas, falhas de isolagdo, contato com
vegetacdo, acdo do vento, poluicdo, envelhecimento de equipamentos e agentes externos que

interfiram na rede elétrica.

De forma geral, os curto-circuitos em sistemas trifdsicos podem ser classificados em
faltas simétricas e faltas assimétricas. As faltas simétricas envolvem as trés fases de maneira
equilibrada, enquanto as faltas assimétricas afetam apenas uma ou duas fases, provocando

desequilibrio entre as correntes e tensdes do sistema.
Nas linhas de transmissao, os principais tipos de curto-circuito sao:
o falta monofasica-terra (FT ou fase-terra);
o falta bifasica (FF ou fase-fase);
o falta bifésica-terra (FFT ou fase-fase-terra);
o falta trifasica (FFF) ou trifasica-terra (FFFT).

Na figura 1 ¢ apresentado o esquematico dos tipos de falta, onde Rf € a resisténcia de

falta e Rt a resisténcia de terra.
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O m >

Rf+RTﬂ

Figura 1: Tipos de Falta em Linhas de Transmissao.
(a) Falta Trifasica, (b) Falta Bifasica-Terra
(¢) Falta Bifasica, (d) Falta Monofasica

(0 (d)

Fonte: Autor.

Entre esses tipos, a falta monofésica-terra ¢ a mais frequente em sistemas elétricos de
poténcia [19], sendo normalmente associada ao rompimento da isolacao entre um condutor ¢ a
terra. Ja as faltas bifasicas e bifasicas-terra envolvem duas fases, com ou sem contato com o
solo, enquanto as faltas trifasicas sdo menos frequentes, porém geralmente mais severas, por

envolverem simultaneamente as trés fases do sistema.

Do ponto de vista elétrico, a ocorréncia de uma falta provoca uma mudanca brusca no
regime permanente da linha, gerando transitdrios eletromagnéticos que se propagam ao longo
do sistema. Como consequéncia, ha variagdes abruptas nas formas de onda de tensdo e corrente,
além de alteragdes na amplitude, fase e conteudo espectral dos sinais medidos nos terminais da
linha. Essas perturbacdes sdo particularmente importantes em métodos de localizagao de faltas
baseados em ondas viajantes, uma vez que a identificacdo correta do instante de chegada dessas
ondas depende diretamente da resposta transitoria produzida por cada tipo de curto-circuito

[20].

Além da classificacdo pelo nimero de fases envolvidas, as faltas também podem ser

avaliadas em fun¢@o de sua impedancia de falta, a qual representa a oposi¢do a circulagdo da
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corrente no ponto do defeito. Quando a impedancia de falta ¢ baixa, correntes de curto-circuito
de maior magnitude sdo estabelecidas, provocando alteragdes mais abruptas nas condigdes

elétricas da linha e gerando transitorios eletromagnéticos com amplitudes mais elevadas.

Por outro lado, faltas de alta impedancia limitam a corrente que circula pelo ponto de
defeito, reduzindo a energia associada ao evento transitorio. Como consequéncia, as ondas
viajantes geradas apresentam menor amplitude, tornando sua deteccdo mais suscetivel a
influéncia de ruidos e distor¢des do sistema elétrico, o que pode dificultar a identificacdo e a

localizagdo da falta [21].

3.2. ONDAS VIAJANTES

Ondas viajantes sdo fendmenos eletromagnéticos que ocorrem em linhas de transmissao
quando ha uma perturbacao no sistema elétrico, como a ocorréncia de uma falta, chaveamentos
ou descargas atmosféricas. Essas perturbagdes provocam variagdes abruptas nas grandezas
elétricas, como tensdo e corrente, gerando transitorios que se propagam ao longo da linha na
forma de componentes de alta frequéncia. Essas ondas transportam energia e informacao sobre
o0 evento que as originou, sendo amplamente utilizadas em técnicas de analise e localizagdo de

faltas em sistemas elétricos de poténcia.

Quando uma falta ocorre em um ponto da linha de transmissdo, forma-se uma
descontinuidade elétrica no sistema. A partir desse ponto, ondas viajantes sao geradas e passam
a se propagar em ambas as diregcdes ao longo da linha, em direcdo aos seus terminais [22]. A
velocidade de propagacdo dessas ondas depende das caracteristicas elétricas da linha, como

descrito na equacgao 1.

v = — (1)

Em que v [km/s] ¢ a velocidade de propagacdo do sinal na linha, L é o parametro

distribuido de indutancia [H] e C o de capacitancia [F].

Durante sua propagacao ao longo da linha, as ondas viajantes podem sofrer reflexdes e
transmissoes ao encontrar descontinuidades no sistema elétrico, tais como terminais da linha,
transformadores, mudancas de impedancia ou o proprio ponto de falta. Essas reflexdes ocorrem

devido a diferenca de impedancia caracteristica entre os elementos do sistema, sendo essa
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definida como a razao entre tensdo e corrente de uma onda progressiva que se propaga ao longo
da linha, sendo determinada pelos parametros distribuidos da propria linha de transmissao.
Quando ocorre uma descontinuidade entre a impedancia caracteristica da linha e a impedancia
do elemento conectado, parte da energia € refletida e parte ¢ transmitida, gerando ondas que se
propagam em dire¢des opostas [23]. O comportamento dessas ondas ao longo da linha fornece

informagdes importantes para a identificacdo e localizagao da falta.

A analise das ondas viajantes baseia-se principalmente na identificacao dos instantes de
chegada dessas ondas nos terminais da linha de transmissdo. Ao medir o tempo necessario para
que as ondas geradas no ponto de falta atinjam os terminais da linha, ¢ possivel estimar a
distancia entre o ponto de medicao e o local onde ocorreu a falha. Dessa forma, métodos
baseados em ondas viajantes sdo amplamente utilizados em sistemas de protecdo e
monitoramento, apresentando elevada precisdo na localizacdo de faltas, especialmente em

linhas de transmissao de grande extensdo [24].

Para facilitar a andlise do comportamento dessas ondas ao longo do sistema, utiliza-se
frequentemente o Diagrama de Lattice, também conhecido como diagrama espago-tempo [25].
Esse diagrama ¢ uma representa¢do grafica na qual sdo representadas simultaneamente as
dimensdes de espago e tempo, permitindo visualizar de forma clara o sistema, como

demonstrado na figura 2.

Figura 2: Diagrama de Lattice de um Sistema Elétrico.

Fonte: Adaptado de [26].

No Diagrama de Lattice, o eixo horizontal representa o tempo, enquanto o eixo vertical
representa a distancia ao longo da linha de transmiss@o, com as barras A e B, e o ponto de falta
(f). A trajetéria das ondas viajantes ¢ representada por linhas inclinadas no diagrama, cuja

\

inclinacdo estad diretamente relacionada a velocidade de propagacdo da onda no meio de
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transmissdo. Dessa forma, € possivel observar graficamente o caminho percorrido pelas ondas

desde o ponto de origem até os terminais da linha.

Quando uma onda viajante atinge uma descontinuidade no sistema, como o terminal da
linha ou um ponto de mudanca de impedancia, parte da onda pode ser refletida de volta ao longo
da linha e outra parte pode ser transmitida. Esses fendmenos também podem ser representados
no Diagrama de Lattice, permitindo visualizar claramente os multiplos caminhos percorridos

pelas ondas refletidas e transmitidas ao longo do tempo.

No contexto da localizagdo de faltas baseada em ondas viajantes, o diagrama de Lattice
auxilia na compreensao da propagacao das ondas geradas no ponto de defeito ao longo da linha
de transmissdo. Além disso, essa representacdo facilita a interpretagdo dos sinais registrados
nos terminais da linha, contribuindo para a formulagao das equagdes utilizadas na estimativa da

localizagao da falta [26].

3.3. TRANSFORMADA DE CLARKE

Em sistemas de transmissdo de energia elétrica, as linhas sdo geralmente constituidas
por circuitos trifasicos. Devido ao acoplamento eletromagnético existente entre os condutores,
as grandezas elétricas de cada fase ndo sdo totalmente independentes. Assim, quando ocorre
uma falta em uma das fases da linha de transmissao, seus efeitos também podem ser observados
nas demais fases do sistema. Como consequéncia, as equacdes diferenciais que descrevem os
transitorios eletromagnéticos tornam-se interdependentes, o que dificulta a andlise direta desses

fendmenos.

Para simplificar essa analise, € conveniente realizar o desacoplamento das equagdes do
sistema, permitindo que cada componente seja estudada de forma independente. Nesse
contexto, utilizam-se as chamadas transformac¢des modais, que consistem em ferramentas
matematicas capazes de converter um sistema de equagdes acopladas em um conjunto de
equagoes desacopladas. Esse procedimento facilita significativamente o estudo dos transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo, além de permitir uma interpretacdo mais clara da

propagacao das ondas viajantes ao longo da linha [26].

Entre as transformagdes modais mais utilizadas em sistemas elétricos destaca-se a
Transformada de Clarke, que permite converter as grandezas trifasicas de um sistema de

coordenadas naturais (a, b, c) para um sistema de coordenadas ortogonais formado pelas
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componentes o (alfa), B (beta) e 0 (zero) [27]. Essa transformagao projeta o sistema trifasico
em um plano bidimensional ortogonal, representado pelas componentes o e B, enquanto a
componente zero esta associada as correntes ou tensdes que retornam pelo neutro ou pela terra,

na figura 3 ¢ apresentado a transformada de Clarke aplicada um sistema equilibrado.
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Figura 3: Transformada de Clarke Para um Sistema Equilibrado

Fonte: [28].

Em sistemas perfeitamente equilibrados, a componente zero tende a ser nula, o que
simplifica ainda mais a andlise do sistema. Entretanto, durante a ocorréncia de faltas ou

desequilibrios, essa componente pode apresentar valores significativos.

Matematicamente, a Transformada de Clarke pode ser representada por meio da

seguinte matriz de transformacao:

qr 11
r=z2 -1 -1 2)
0 V3 —V/3

A partir dessa matriz, as correntes e tensdes trifasicas podem ser transformadas para o

novo sistema de coordenadas da seguinte forma:
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Iy Iy Vo Va
Iy =TI Vul =TIV, 3)
Ig I Vg Ve

Em que I, I, e I representam as correntes nas trés fases do sistema, enquanto Iy, I,

Ig correspondem as componentes transformadas. De maneira analoga, V,, Vj, € V; representam

as tensdes de fase, enquanto Vy, V, € Vg correspondem as tensdes no sistema transformado.

A aplicacdo dessa transformacao permite reduzir o acoplamento existente entre as fases
do sistema trifasico, facilitando a andlise dos transitorios eletromagnéticos associados a
ocorréncia de faltas em linhas de transmissao. Além disso, a transformacao possibilita que cada
componente seja analisada separadamente, contribuindo para a identificacdo das ondas

viajantes presentes nos sinais medidos nos terminais da linha.

Outro aspecto importante ¢ que a velocidade de propaga¢do das ondas viajantes pode
apresentar valores diferentes para determinadas componentes modais do sistema. Em particular,
as componentes associadas aos modos a, 0 e B podem apresentar velocidades de propagacao

distintas, as quais podem ser determinadas pelas seguintes expressoes [29]:

1 1 1

vg = Vy = 4
N ’ VLG " JLoGo @

Em que L e C; representam os parametros de indutancia e capacitancia associados a

Vg =

sequéncia positiva da linha de transmisso, Lg € Cg correspondem aos parametros de sequéncia

negativa e L, e C, correspondem aos parametros de sequéncia zero.

Dessa forma, ao converter os sinais trifdsicos para um sistema de coordenadas
ortogonais por meio da Transformada de Clarke, torna-se possivel aplicar técnicas avangadas
de processamento de sinais para a analise dos transitdrios eletromagnéticos. Entre essas técnicas
destaca-se a Transformada de Wavelet, que permite identificar com maior precisao os instantes
de chegada das ondas viajantes nos terminais da linha, contribuindo para a estimativa da

localizagao da falta.

3.4. TRANSFORMADA DE WAVELET

A Transformada de Wavelet ¢ uma técnica de processamento de sinais utilizada para a

analise de fendmenos transitorios em sistemas elétricos de poténcia. Diferentemente de métodos
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classicos de andlise espectral, como a Transformada de Fourier, que fornecem apenas
informacdes no dominio da frequéncia, a Transformada de Wavelet permite analisar
simultaneamente o comportamento do sinal nos dominios do tempo e da frequéncia. Essa
caracteristica torna essa ferramenta particularmente adequada para o estudo de sinais ndo
estacionarios, como os transitdrios eletromagnéticos gerados durante a ocorréncia de faltas em

linhas de transmissao, conforme a figura 4.

2 o
E %K} 2
= ‘o
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= g
< Transformada e
- de Wavelet
Time Tempo

Figura 4: Transformada de Wavelet

Fonte: Adaptado de [30].

Quando ocorre uma falta em uma linha de transmissao, sdo gerados transitorios de alta
frequéncia associados a propagacdo de ondas viajantes ao longo da linha. A identifica¢do
precisa desses transitorios ¢ fundamental para determinar o instante de chegada das ondas nos
terminais da linha e, consequentemente, estimar a localizagdo da falta. Nesse contexto, a
Transformada de Wavelet se destaca por sua capacidade de detectar variagdes abruptas no sinal,
permitindo identificar com maior precisdo os instantes associados a ocorréncia desses eventos

[30].

Entre as diferentes formas de aplicacdo da Transformada de Wavelet, destaca-se a
Transformada Discreta de Wavelet (DWT — Discrete Wavelet Transform), que ¢ amplamente
utilizada em aplicagdes digitais. A DWT ¢ especialmente adequada para algoritmos
computacionais, pois pode ser implementada por meio de operacdes discretas aplicadas
diretamente aos sinais amostrados, facilitando sua utilizagdo em sistemas de processamento

digital de sinais e em ferramentas computacionais como o MATLAB.

Matematicamente, a Transformada Discreta de Wavelet pode ser representada pela

equacao 5:

TWD(m, k) = 7= % x(m) () 5)

m
)

Em que x(n)representa o sinal de entrada que sera analisado pela transformada.
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A fungdo Y (t) corresponde a wavelet mae, que ¢ a funcgdo base utilizada no processo de
decomposi¢do do sinal. A partir dessa fung¢do sdo geradas diversas outras fungdes, chamadas
wavelets filhas, por meio de operacdes de escalonamento e deslocamento ao longo do tempo.
Essas func¢des permitem analisar o sinal em diferentes regides temporais e em diferentes escalas

de frequéncia.

O parametro a esta relacionado a escala da wavelet, sendo responsavel por controlar o
nivel de compressao ou expansdo da funcdo wavelet. Quando o valor de a € pequeno, a wavelet
torna-se mais comprimida, permitindo detectar componentes de alta frequéncia presentes no
sinal. Por outro lado, quando o valor de a aumenta, a wavelet torna-se mais alongada,
possibilitando a analise de componentes de baixa frequéncia. Dessa forma, o parametro de

escala permite observar o comportamento do sinal em diferentes resolugdes, conforme a figura

5.

1 T 1 T 1 r
0 0 0
=1 1 = L = 1 1

fO=¥@); a=1 fO=¥@®;a=12 fO)=¥@1); a=1/4

Figura 5: Parametro de Escala da Transformada de Wavelet

Fonte: Adaptado de [26].

J& o parametro b representa a translagdo da wavelet, sendo responsavel pelo
deslocamento da fung¢@o ao longo do eixo temporal. Esse deslocamento permite que a wavelet
percorra o sinal analisado, realizando uma analise local de suas caracteristicas. Dessa forma, a
translagdo possibilita identificar o instante de ocorréncia de descontinuidades, variagdes

abruptas e outros fendmenos transitorios presentes no sinal.

O indice m esta associado aos diferentes niveis de escala considerados no processo de
decomposi¢do do sinal. Na Transformada Wavelet Discreta, a escala é definida por a = ag’, de
modo que cada valor de m corresponde a um nivel especifico de andlise. Essa caracteristica
permite observar o sinal em diferentes faixas de frequéncia. Em geral, niveis menores estao
associados a componentes de maior frequéncia, enquanto niveis maiores correspondem a

componentes de menor frequéncia.

Por fim, o indice k estd associado a posicao discreta das amostras do sinal analisado,

indicando o ponto do sinal em que a wavelet ¢ avaliada durante o processo de decomposicao.
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Dessa forma, a wavelet € deslocada ao longo do sinal de forma discreta, permitindo analisar sua
correspondéncia com diferentes regides do sinal de entrada. Assim, para cada combinagao entre
o nivel de escala m e a posi¢ao k, obtém-se um coeficiente wavelet TWD(m,k), conforme

apresentado na Figura 6.

Amplitude Amplitude
A

¥ (k) ¥ (k — nby)

Figura 6: Translacdo Aplicada a uma Wavelet
Fonte: Adaptado de [30].

A wavelet mae constitui a fungdo base da transformada e apresenta algumas
caracteristicas importantes, como média nula, comportamento oscilatdrio em sua regido central
e decaimento para zero em suas extremidades. Entre as principais wavelets mae utilizadas na
literatura, destacam-se as familias Daubechies (db3), Coiflets (coif2) e Symlets (sym3), além
das wavelets continuas Morlet (morlet), Mexican Hat (mexh) e Meyer (meyr), conforme
mostrados na Figura 7. A partir da wavelet mae sdo geradas as chamadas wavelets filhas, obtidas
por meio de operagdes de escalonamento e translagdo. Essas fungdes permitem realizar uma
varredura do sinal em diferentes escalas e posigdes ao longo do tempo, possibilitando a

identificacao de eventos transitorios presentes no sinal [31].
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05 0.6 05
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064202468 2864202468 54321012345
morlet mexh mever

Figura 7: Tipos de Wavelet Mie
Fonte: Adaptado de [30].
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3.5. ANALISE MULTIRRESOLUCAO E RECONSTRUCAO DE WAVELET

Uma das principais caracteristicas da Transformada Discreta de Wavelet ¢ a realizacao
da chamada analise multirresolugao do sinal. Esse conceito refere-se a capacidade de analisar
um mesmo sinal em diferentes niveis de resolug¢do, permitindo observar simultaneamente
componentes de alta e baixa frequéncia. Dessa forma, ¢ possivel decompor o sinal original em

varias partes que representam diferentes faixas do seu espectro de frequéncia.

A analise multirresolucdo ¢ implementada por meio de um processo de filtragem
sucessiva, no qual o sinal ¢ processado por um banco de filtros digitais. Esses filtros realizam
a separacdao das componentes do sinal de acordo com sua faixa de frequéncia. Em geral, sdo

utilizados dois tipos de filtros complementares:

e Filtro passa-baixa, responsavel por preservar as componentes de baixa

frequéncia do sinal;
e Filtro passa-alta, responsavel por extrair as componentes de alta frequéncia.

Do ponto de vista do processamento de sinais, o processo de filtragem consiste em
realizar uma convoluc¢ao entre o sinal de entrada e a resposta ao impulso do filtro. Essa operagao
permite separar o conteudo espectral do sinal em diferentes bandas de frequéncia, possibilitando
a analise de cada componente de forma independente, a figura 8 exemplifica a aplica¢do dos

filtros.

[ [
l—AA3 1-DA2 l—ADz—l ]—002—1

AAA; | |DAAs| |ADA;| |DDA, AAD3I DAD;| |ADD;] |DDDs

Figura 8: Subniveis da Transformada de Wavelet
Fonte: [32].

Quando o sinal original passa por esse banco de filtros, sdo gerados dois novos sinais.
O sinal obtido apds a aplicagao do filtro passa-baixa ¢ denominado sinal de aproximagao (A),
pois representa uma versao suavizada do sinal original, contendo principalmente suas
componentes de baixa frequéncia. J4 o sinal obtido pela aplicagdo do filtro passa-alta ¢é
denominado sinal de detalhe (D), pois concentra as componentes de alta frequéncia presentes

no sinal.
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Entretanto, se apenas o processo de filtragem fosse aplicado, o nimero de amostras do
sinal resultante aumentaria, gerando redundancia de dados. Para evitar esse problema, apos a
filtragem ¢ aplicado um operador denominado downsampling, responsavel por reduzir o
numero de amostras do sinal resultante. Esse operador consiste basicamente em selecionar
apenas algumas amostras do sinal filtrado, descartando as demais. Em sua forma mais comum,
o downsampling mantém uma amostra e descarta a seguinte, reduzindo pela metade a

quantidade de dados, de acordo com a figura 9.

,-’( : F—{cD | ~ 500 coefs
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Figura 9: Aplicacdo do Downsampling.

Fonte: Adaptado de [33].
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Esse procedimento garante que o numero total de amostras apos a decomposicao
permaneca aproximadamente igual ao numero de amostras do sinal original, evitando o

aumento desnecessario da quantidade de dados a serem processados.

Apo6s a primeira etapa de decomposi¢do, apenas o sinal de aproximacao ¢ novamente
submetido ao mesmo processo de filtragem e reducao de amostras. Esse procedimento pode ser
repetido sucessivamente, gerando diferentes niveis de decomposicdo do sinal. Cada nivel
corresponde a uma nova separagdo do contetido de baixa frequéncia do sinal, produzindo novas

aproximacoes e novos detalhes.

Considerando a frequéncia de amostragem de 120 kHz utilizada nas simulagdes e a
decomposi¢cdo Wavelet realizada até o nivel 2, os sinais sdo separados em diferentes bandas de
frequéncia. O primeiro nivel de detalhe (D1) corresponde aproximadamente a faixa de 30 a 60
kHz, enquanto o segundo nivel de detalhe (D2) abrange aproximadamente a faixa de 15 a 30
kHz. A aproximacgdo de nivel 2 (A2) concentra as componentes de frequéncia inferiores a
aproximadamente 15 kHz. Dessa forma, a andlise multirresolu¢do permite separar as diferentes
componentes espectrais do sinal, sendo o nivel D1 utilizado para destacar os transitorios de alta

frequéncia associados as ondas viajantes.
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Esse processo sucessivo de filtragem e redugdo de amostras constitui a chamada analise
multirresolu¢do, na qual o sinal original ¢ dividido em diversas sub-bandas de frequéncia, cada
uma representando diferentes caracteristicas do sinal. Na figura 8 ¢ ilustrado de forma

simplificada o processo de decomposi¢cao de um sinal em multiplos niveis.

Além do processo de decomposicdo, a Transformada de Wavelet também permite
realizar a reconstru¢ao do sinal original, a partir dos coeficientes de aproximagao e detalhe
obtidos durante a analise. Esse processo ¢ realizado por meio da chamada Transformada

Wavelet Discreta Inversa (IDWT).

Durante a reconstrucdo, ocorre inicialmente um processo inverso ao downsampling,
denominado upsampling, no qual sdo inseridas novas amostras no sinal, geralmente na forma
de zeros entre as amostras existentes. Em seguida, os sinais passam por filtros de reconstru¢ao
apropriados e s3o combinados novamente, permitindo recuperar o sinal original sem perda

significativa de informacao, como na figura 10.
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Figura 10: Aplicacdo do Upsampling.
Fonte: Adaptado de [33].

A utilizacdo correta de bancos de filtros adequados garante que o processo de
decomposic¢do e reconstrugdo apresente reconstrugdo perfeita, ou seja, o sinal original pode ser

obtido novamente a partir de seus coeficientes wavelet.

No contexto da localiza¢do de faltas baseada em ondas viajantes, os coeficientes de
detalhe obtidos pela Transformada Discreta de Wavelet sao de grande importancia, pois
concentram as componentes de alta frequéncia associadas aos transitorios gerados no instante
da ocorréncia da falta. Dessa forma, a analise desses coeficientes permite identificar com maior
precisdo os instantes de chegada das ondas viajantes nos terminais da linha de transmissao,

fornecendo informagdes essenciais para a determinacgao da localizagao da falta.
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3.6. CALCULO DA DISTANCIA DA FALTA

Para calcular corretamente a distdncia da falta em curtos fase-terra, é necessario,
inicialmente, realizar a pré-localizacao, isto ¢, identificar em qual metade da linha a falta
ocorreu. Essa etapa ¢ fundamental porque os métodos baseados em ondas viajantes utilizam os
tempos de chegada das reflexdes nos terminais, e esses tempos dependem diretamente do ponto

onde a falta aconteceu ao longo da linha.

Como as ondas se propagam e sdo refletidas nas descontinuidades do sistema (como a
propria falta e os terminais da linha), diferentes posi¢des de falta podem gerar padrdes de tempo
semelhantes quando observados apenas em um terminal. Assim, sem a informagao prévia sobre
em qual metade da linha est4 a falta, pode haver ambiguidade na solugdo, levando a erros na

estimativa da distancia.

A pré-localizag@o pode ser realizada conforme a metodologia proposta por Ali Abur e
Héctor Magnago [34], baseada na andlise dos tempos das primeiras reflexdes das ondas

viajantes, obtidas por meio da Transformada de Wavelet (TW).

De forma mais simples, compara-se a diferenca entre os instantes de chegada das
primeiras reflexdes associadas ao modo terra e ao modo alfa. Essa diferenca ¢ entdo comparada

com a diferenca esperada desses tempos considerando o ponto médio da linha.

Na pratica, quanto mais distante estiver a falta, maior serd a diferenca entre esses tempos
de chegada. Assim, se essa diferenca for maior que a correspondente ao meio da linha, a falta

esta na segunda metade. Caso contrario, ela esta na primeira metade da linha.

Inicialmente, definem-se os tempos de propagacao das ondas até a metade da linha para

o modo zero ¢ alfa (o) de propagagao:

2 VUmo (6)

2V (7
Em que:
e [ ¢ o comprimento total da linha;

® VU,0 € VUpesdo as velocidades de propagagdo dos modos terra e alfa,

respectivamente.
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A partir desses valores, calcula-se:

tip = |tm0 - tmal (8)

Em seguida, define-se a diferenca entre os instantes de chegada das primeiras ondas

detectadas:

tam = |ta - to| )

Em que:
e t, corresponde ao tempo da primeira descontinuidade identificada no modo alfa;

e t, corresponde ao tempo associado ao modo terra, ambos obtidos a partir do

primeiro nivel da Transformada de Wavelet.

A comparagdo entre esses tempos permite identificar a regido de ocorréncia da falta,

conforme as seguintes condigdes:
e Setym > t;,: afalta ocorreu na segunda metade da linha de transmissao;
e Caso contrario (g, < t;7): a falta esta localizada na primeira metade da linha;

Na figura 11 € apresentado um sinal que demonstra a identifica¢do da regido de falta.
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T
1
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tempo (s)

Figura 11: Sinal de Detalhe Modo Alfa e Modo Zero.

Fonte: Autor.
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Na Figura identificam-se os tempos t, =t; = 0,2s e ty; = t, = 0,4 s, resultando em
tgm = 0,2s. Considerando t,,0 =85x10"%*s e t,, =51%X107*s, obtém-se t;, =
3,4 x 107* s, o que indica que, para o caso analisado, a falta ocorreu na segunda metade da

linha de transmissao.

Apos a determinagao da regido da falta, ¢ possivel calcular sua distancia em relagdo ao

terminal de medigao.

Para isso, utiliza-se o tempo t;, que representa o intervalo entre as duas primeiras
reflexdes da onda viajante associada ao modo alfa. Esse tempo pode ser obtido diretamente a

partir dos coeficientes de detalhe da Transformada de Wavelet.

A interpretagdo fisica desse tempo pode ser melhor compreendida analisando o percurso

das ondas ao longo da linha por meio do diagrama de Lattice na figura 12.

B
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Figura 12: (a) falta na segunda metade da linha, (b) falta na primeira metade da linha.

Fonte: [26].

Nesse contexto, o tempo t; corresponde ao intervalo necessario para que a onda
percorra o trajeto de ida e volta entre o ponto de falta e o terminal de medi¢do, podendo ser

EXpresso comao:

tg=2-t, (10)

Em que t, representa o tempo de propagagao da onda entre o terminal e o ponto de falta.
Com base nisso, a distancia da falta pode ser calculada pelas seguintes expressoes:

e Primeira metade da linha:
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d=-% (11

e Segunda metade da linha:

(12)

Em que:
e v, ¢avelocidade de propagacdo do modo alfa;
e t, ¢ ointervalo entre as duas primeiras reflexdes detectadas.

Para os outros tipos de falta, o impacto da onda proveniente do outro terminal nao ¢
significativo [26], sendo assim, o calculo da distdncia pode ser simplificado para a equagao 11,

nao sendo necessario pré-localizar a falta.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a realizacdo das simulagdes e para
a implementa¢do do método de localizacao de faltas proposto. Sdo descritos o sistema elétrico
modelado, os parametros considerados, os cenarios de falta analisados e as etapas de

processamento dos sinais empregadas para a estimativa da distancia da falta.

4.1. PROCEDIMENTO DAS SIMULACOES

O procedimento adotado para a obten¢do da distancia da falta foi dividido em etapas
sucessivas de simulagdo, aquisi¢do de sinais, processamento ¢ calculo da posicdo da falta.
Inicialmente, foram realizadas simula¢des no software ATPDraw para todas as combinagdes
estabelecidas entre tipo de falta, distancia ao longo da linha e resisténcia de falta, de forma a

compor os diferentes cenarios analisados no trabalho.

Em cada simulag¢ao, os sinais de tensdo foram adquiridos no terminal de interesse com
uma frequéncia de amostragem de 120 kHz, valor adotado para garantir a adequada
representacdo dos fendmenos transitdrios de alta frequéncia associados as ondas viajantes. Para
cada cenario, os dados obtidos foram armazenados em fun¢do do tempo e posteriormente

exportados para processamento no ambiente MATLAB.

Na etapa de processamento, aplicou-se inicialmente a Transformada de Clarke, com a
finalidade de decompor os sinais trifasicos em componentes modais mais adequadas a anélise
dos transitorios gerados pela falta. Em seguida, foi aplicada a Transformada Wavelet ao sinal
selecionado, visando identificar com maior precisdo as variagdes abruptas associadas a

incidéncia e a reflexdo das ondas viajantes ao longo da linha.

A andlise wavelet foi realizada até o segundo nivel de decomposi¢ao, sendo o foco
principal direcionado aos coeficientes de detalhe do primeiro nivel, por estes concentrarem as
componentes de alta frequéncia mais relevantes para a deteccdo dos instantes iniciais do
transitorio. A wavelet-mae coif4 foi adotada no algoritmo implementado em MATLAB, devido

a sua boa resposta na identificacdo de descontinuidades em sinais transitorios.

Na sequéncia, procedeu-se a reconstrucdo do sinal wavelet, de modo a evidenciar os

transitorios associados a propagacdo e as reflexdes das ondas viajantes. Para a identificagao
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automatica dos instantes de interesse, foi utilizado um critério baseado na deteccao por limiar
(threshold) aplicado a envoltdria do sinal reconstruido. Inicialmente, a envoltoria foi obtida a
partir do valor absoluto do sinal e suavizada por meio de uma média movel. Em seguida, foi

definido um limiar de deteccdo com base na média e no desvio-padrao da envoltoria.

Para evitar detecgdes indevidas causadas por pequenas oscilagdes proximas ao limiar,
foi utilizada uma logica de histerese, além de critérios de duragdo minima dos eventos e de
agrupamento de eventos temporalmente proximos. Dessa forma, os instantes utilizados no
calculo da distancia da falta foram determinados automaticamente a partir do inicio dos

intervalos identificados pelo algoritmo de detecgao.

Finalmente, com base nesses tempos e na etapa de pré-localizagao da falta, foi possivel
determinar a posigao estimada do defeito ao longo da linha, por meio da aplicacdo das Equagdes

11 e 12, conforme a metade da linha previamente identificada.

Na figura 13 ¢ apresentado um fluxograma reduzido do procedimento geral para a

realizacdo das simulagdes.
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Figura 13: Fluxograma das Simulacdes

Fonte: Autor.

A partir da realizagdo das simulagdes no ATPDraw, os dados de tensdo medidos no
barramento de envio sdo armazenados em funcao do tempo e posteriormente exportados para o
ambiente MATLAB. Em seguida, aplica-se a Transformada de Clarke conforme as matrizes de
transformagdo apresentadas nas Equacgdes 2 e 3. A partir dos sinais obtidos, seleciona-se a
componente alfa da tensdao (Va), que ¢ utilizada como sinal de entrada para a Transformada

Wavelet.

A aplicagdo da Transformada Wavelet ¢ realizada de acordo com a Equacdo 5,
considerando apenas a decomposicdo até o nivel 1, uma vez que o objetivo ¢ analisar as
componentes de maior frequéncia presentes no sinal de tensdo. A wavelet-mae escolhida foi a

Coiflet de ordem 4 (coif4). Apos a decomposicao, realiza-se a reconstrucao dos coeficientes de
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detalhe de nivel 1, pois esse sinal concentra as componentes de alta frequéncia necessarias para
a identificacdo dos transitérios associados a ocorréncia da falta. Na Figura 14 ¢ apresentado o

codigo MATLAB utilizado para a aplica¢ao da Transformada Wavelet.

[cl,11] = wavedec(Valpha,l, 'coifd");
wrcoef('d',cl,11, 'coifd',1);

cdl rec

Figura 14: Cédigo Transformada de Wavelet.

Fonte: Autor.

No cddigo implementado, as variaveis cl e 11 correspondem, respectivamente, ao vetor
de coeficientes da decomposicdo e ao vetor que contém informacgdes sobre a estrutura dessa
decomposic¢do até o nivel 1. Dessa forma, sdo armazenados tanto os coeficientes de detalhe de
nivel 1 quanto os coeficientes de aproximagdo de nivel 1. A varidvel Valpha representa a
componente alfa da tensdo (Va), enquanto 'coif4' define a wavelet-mae utilizada no processo.
Esses parametros sdo empregados pela fun¢do wavedec, responsavel por realizar a

decomposi¢ao wavelet do sinal.

Na segunda linha do coédigo ¢ realizada a reconstru¢do wavelet por meio da funcao
wrcoef. A varidvel cdl_rec representa o sinal reconstruido a partir dos coeficientes de detalhe
de nivel 1. O parametro 'd' indica que serdo utilizados os coeficientes de detalhe, enquanto cl e
11 correspondem aos vetores que armazenam os coeficientes da decomposicao e sua estrutura.

Por fim, o pardmetro 1 especifica o nivel de detalhe utilizado na reconstrugao.

O sinal reconstruido cd1_rec € utilizado na analise temporal da falta, pois evidencia os
transitorios de alta frequéncia produzidos pela propagagado e reflexdo das ondas viajantes ao
longo da linha de transmissdo. A partir desse sinal, sdo identificados os instantes de chegada e
reflexao das ondas, permitindo o calculo da distancia da falta por meio das Equagdes 11 ou 12,

apos a determinacao da metade da linha em que a falta ocorreu.

4.2. DEFINICAO DOS INDICADORES DE ERRO

Para a avaliacdo do desempenho do algoritmo de localizagdo de faltas, foram definidos
dois indicadores de erro, utilizados para quantificar a diferenca entre a distancia real da falta e

a distancia estimada pelo método.
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O primeiro indicador corresponde ao erro relativo em relacdo a distdncia simulada,
denominado E, que permite avaliar a precisao da estimativa em relacao a posicao real da falta.
O segundo indicador corresponde ao erro relativo ao comprimento total da linha de transmissao,
denominado E;, possibilitando analisar o impacto do erro considerando toda a extensao da

linha.

As equagoes utilizadas para o célculo desses indicadores sdo apresentadas a seguir:

D, — D,
E,=——2<x100 (13)

Ds—D
E = TC x 100 (14)

Em que:
e D, representa a distancia da falta definida na simulagdo no ATPDraw;

e D. representa a distancia da falta calculada pelo algoritmo implementado no

MATLAB;

e [ corresponde ao comprimento total da linha de transmissdo considerada no

estudo, sendo igual a 300 km.

Esses indicadores foram utilizados para avaliar o desempenho do método em diferentes
cenarios de simulacdo, permitindo analisar a influéncia de pardmetros como tipo de falta,

resisténcia de falta e posi¢cao ao longo da linha na precisao dos resultados obtidos.

4.3. EXEMPLO DE APLICACAO DO ALGORITMO

Como exemplo de aplicacdo do procedimento descrito, considera-se uma falta trifasica
ocorrida em uma torre estaiada do tipo monomastro, localizada a 50 km do ponto de medigao,

com resisténcia de falta de 400 €, como apresentado na figura 15.
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Barra P Comprimento total da linha: 300 km " Barra
Terminal A <€ » Terminal B
A B
o S v *——

o T . *—|
%Rf = 4000
€ "‘T“‘ >
Disténcia até a Trecho restante da linha:
falta: 50 km 250 km

Figura 15: Exemplo de linha com Falta Trifasica.

Fonte: Autor.

A forma de onda de tensao obtida no barramento A por meio da simulagao no ATPDraw

¢ apresentada na Figura 16.

o

600 T 1 1 1
a 10 20 30 40
(file Simulacao2.pid; x-var t) v:NIA wNiB w:NIC

Figura 16: Forma de Onda da Tensio Falta Trifasica

Fonte: Autor.

.wl!,f,‘,‘lml'“

1
(ms) 60

A partir dos sinais de tensdo em func¢do do tempo, foi realizado o processamento descrito

no fluxograma, envolvendo a aplicacao da Transformada de Clarke e da Transformada Wavelet.

O sinal resultante apoOs esse tratamento ¢ mostrado na Figura 17, na qual € possivel observar

com maior clareza os transitorios associados a propagacdo das componentes de alta frequéncia.
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Figura 17: Sinal Tratado

Fonte: Autor.

Os tracados em destaque na figura indicam os instantes iniciais dos principais picos do
sinal reconstruido, os quais estdo associados as reflexdes das ondas ao longo da linha. Com
base nesses instantes, foram determinados os intervalos de tempo relevantes para o calculo do
parametro t;. Para o caso analisado, foram considerados oito intervalos possiveis, sendo

adotada a média desses valores, resultando em um tempo de t; = 0,0003349749 s.

Considerando a velocidade de propagacao da onda na linha igual a 2,93996 x 10° km/s,
foi possivel calcular a distancia estimada da falta, de acordo com a Equagdo 11, obtendo-se o
valor de 49,2406 km. Considerando que a posicdo real da falta ¢ de 50 km, o erro absoluto
obtido foi de 759,4 m, correspondente a um erro relativo de aproximadamente 0,25% em
relagdo a posicao real da falta. Esses resultados indicam uma boa precisao do método para o

cenario analisado.

4.4. MODELAGEM DO CIRCUITO

Para analisar como as variagdes dos parametros da linha de transmissdo afetam o
comportamento transitorio dos fasores de tensdo e corrente e a operagdo do algoritmo de
localizacdo de faltas, foram realizadas simula¢des no ATPDraw, ambiente grafico utilizado para
amodelagem e simulacdo de sistemas elétricos transitorios. Essa ferramenta permite representar

componentes do sistema elétrico, como linhas de transmissdo, fontes, cargas e faltas,
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possibilitando a obtencdo de sinais de tensdo e corrente com nivel de detalhamento adequado

para estudos envolvendo transitorios eletromagnéticos.

Na figura 18 ¢ apresentado o modelo do circuito simulado no ATPDraw.

N7 N2

— LCC LCC

0 [T T Reeoomee(O 1

Gerador 1 Gerador 2

Resisténcia de Falta

Figura 18: Circuito Simulado no ATPDraw

Fonte: Autor.

Para a realiza¢do das simulacdes, foram consideradas duas linhas de transmissao com
geometrias de torres e condutores distintas, conforme ilustrado na Figura 18. Nessa
configuracdo, a barra de medi¢do de tensdo ¢ representada por N1 e a barra remota por N2,
enquanto as linhas de transmissdo sao modeladas por meio dos blocos LCC (Line Cable

Constant), responsaveis pela representacdo da linha a partir de seus pardmetros geométricos.

Os espacamentos geométricos dos cabos e as caracteristicas dos condutores sao

modelados na aba de Data do bloco LCC do ATPDraw, apresentado na figura 19 e 20.

LCC LCC m

im [ TRawre-

I N2

Figura 19: Bloco LCC no ATPDraw

Fonte: Autor



46

Model | Data | Nodes

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz Viower | Wmid Separ  Alpha MNB
# [em] [em] [ohm/km DC] [m] [m] [m] [em] [deq]
1 | 0.4635 1.257 | 0.0889 967 2367 | 10.2 1 0 1
2 1 0.4635 1.257 | 0.0889 967 2447 | 1104 1 0 1
3 (1 0.4635 1.257  0.0889 -8.87 2447 | 1104 1 i} 1
4 1 0.4635 1.257 0.0889 -8.87 2367 10.2 1 0 1
5 |2 0.4635 1.257 | 0.0889 0.4 2727 1384 1 0 1
B 2 0.4635 1.257 | 0.0889 0.4 2807 | 1484 1 0 1
7|2 0.4635 1.257  0.0889 0.4 2807 | 1484 1 a 1
g8 2 0.4635 1.257 0.0889 0.4 27.27 13.84 1 0 1
9 (3 0.4635 1.257 | 0.0889 8.87 2367 | 10.2 1 0 1
10 3 0.4635 1.257 00889 8.87 2447 | 1104 1 0 1
13 0.4635 1.257  0.0889 967 2447 | 104 1 o 1
12| 3 0.4635 1.257 | 0.0889 967 2367 | 10.2 1 0 1
130 a 0.4572 4188 -7.51 35 286 1 0 1
14 0 0 04572 4188 751 35 286 1 1] 1
Add row Inzert copy row Delete last row Delete this row T+ Move <+

Figura 20: Aba Data do Bloco LCC no ATPDraw

Fonte: Autor

Os parametros geométricos e elétricos dos condutores sdo fundamentais para a correta
modelagem da linha de transmissdo no mdédulo LCC do ATPDraw. O pardmetro Rin representa
o raio interno do condutor, enquanto Rout corresponde ao seu raio externo e o pardmetro Resis
indica a resisténcia elétrica em corrente continua por unidade de comprimento, apresentados na
figura 20. J4 Horiz define a posi¢do horizontal do condutor em relagdo a uma linha de
referéncia, enquanto os parametros Vtower e Vmid representam, respectivamente, a altura do
condutor em relacdo ao solo e sua altura no meio do vao, considerando o efeito da flecha, esses

trés parametros podem ser analisados de acordo com a figura 21.

Em conjunto, esses dados permitem ao programa calcular com maior precisdo os
parametros elétricos distribuidos da linha, como resisténcia, indutincia, capacitancia e

impedancia caracteristicas.
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Figura 21: Detalhe das Distancias da Torre.

Fonte: Autor.

Para as simulacdes, foram adotadas duas configuracdes geométricas diferentes, uma
para cada simulag@o, com o objetivo avaliar a influéncia do espagamento entre os condutores
no desempenho e na precisdo do algoritmo de localizagdo de faltas, uma vez que a disposi¢ao
fisica dos cabos altera os parametros elétricos da linha e, consequentemente, o comportamento

dos transitorios propagados ao longo do sistema.

Apesar da diferenga entre as configuragdes geométricas adotadas, foram mantidos
constantes, em ambos 0s casos, o comprimento da linha, a tensdo nominal, a resistividade do

solo e a frequéncia de operagdo. Além disso, considerou-se que ambas as linhas sdo transpostas.

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentadas os principais parametros do circuito e dos geradores

utilizados no sistema elétrico analisado.
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Tabela 1: Parametros do Circuito.

Comprimento Total: 300 km
Resistividade do Solo: 250 Q*m
Tensio Nominal: 440 kV
Frequéncia: 60 Hz
Linha com Transposicio

Tabela 2: Parametros dos Geradores.

Parametro Gerador 1 Gerador 2
Tensao: 462 kV 418 kV (-10°)
Resisténcia de Seq. Positiva: 1,698 Q 1,787 Q
Resisténcia de Seq. Zero: 0,358 Q 0,405 QO
Reaténcia Ind. Positiva: 51,4 Q 54,1 Q
Reaténcia Ind. Seq. Zero: 11,2Q 1230

4.5. TORRES UTILIZADAS
4.5.1. TORRE AUTOPORTANTE EM DELTA

A primeira torre modelada corresponde a uma configuragdo autoportante em delta,
composta por um circuito simples trifasico e quatro subconductores por fase, contabilizando 12
condutores. A disposicao dos condutores foi adotada de acordo com o arranjo geométrico da

torre, conforme ilustrado na Figura 22.

751 m

< il
P . i FASE2 CABO -
? i GUARDA
© 1193 m !
|
i |
A e 1 ----- ee
© 2407m 0,40 m
: 9.27m
FASE 1 FASE 3

Figura 22: Torre Autoportante em Delta

Fonte: [26].
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Natabela 3 ¢ apresentado os dados que compdem a modelagem da configuragdo da torre

Autoportante em Delta no bloco LCC.

Tabela 3: Dimensdes e Caracteristicas da Torre Autoportante em Delta

Condutor| Fase |Rin[cm] Rout Resis Horiz| Vtower Vmid
[em] |[ohm/km DC]| [m] [m] [m]

1 1 0,4635 1,257 0,0889 -9,67| 23,67 10,20
2 1 0,4635 1,257 0,0889 -9,67 | 24,47 11,04
3 1 0,4635 1,257 0,0889 -8,87 | 24,47 11,04
4 1 0,4635 1,257 0,0889 -8,87 | 23,67 10,20
5 2 0,4635 1,257 0,0889 -0,40 | 27,27 13,84
6 2 0,4635 1,257 0,0889 -0,40 | 28,07 14,64
7 2 0,4635 1,257 0,0889 0,40 | 28,07 14,64
8 2 0,4635 1,257 0,0889 0,40 | 27,27 13,84
9 3 0,4635 1,257 0,0889 8,87 | 23,67 10,20
10 3 0,4635 1,257 0,0889 8,87 | 24,47 11,04
11 3 0,4635 1,257 0,0889 9,67 | 24,47 11,04
12 3 0,4635 1,257 0,0889 9,67 | 23,67 10,20
13 0 0 0,4572 4,188 -7,51 35 28,60
14 0 0 0,4572 4,188 7,51 35 28,60

4.5.2. TORRE ESTAIADA MONOMASTRO

A segunda configuracdo analisada corresponde a uma torre estaiada do tipo
monomastro, também composta por um circuito trifasico simples e quatro subconductores por
fase. Nessa estrutura, os condutores foram posicionados de acordo com a geometria

caracteristica desse arranjo, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Torre Estaiada Monomastro

Fonte: [35].

Os parametros geométricos utilizados na modelagem dessa configuragcdo no bloco LCC

do ATPDraw sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Dimensoes e Caracteristicas da Torre Estaiada Monomastro

Rout Resis Horiz | Vtower
Condutor| Fase |Rin[cm] [ohm/km Vmid [m]

[em] DC] [m] | [m]
1 1 0 1,48 0,073 -5,825 |22,725| 8,725
2 1 0 1,48 0,073 -5,375 |22,725| 8,725
3 1 0 1,48 0,073 -5,825 |22,275| 8,275
4 1 0 1,48 0,073 -5,375 |22,275| 8,275
5 2 0 1,48 0,073 -0,225 |30,225| 1,225
6 2 0 1,48 0,073 0,225 |30,225| 16,225
7 2 0 1,48 0,073 -0,225 |29,775| 15,775
8 2 0 1,48 0,073 0,225 |29,775| 15,775
9 3 0 1,48 0,073 5,375 [22,725| 8,725
10 3 0 1,48 0,073 5,825 |[22,725| 8,725
11 3 0 1,48 0,073 5,375 [22,275| 8,275
12 3 0 1,48 0,073 5,825 |22,275| 8,275
13 0 0 0,8425 4,188 -2,8 39 30
14 0 0 0,8425 4,188 2,8 39 30

4.6. SIMULACOES REALIZADAS

As simulagdes realizadas tiveram como objetivo avaliar o desempenho do algoritmo de
localizagdo de faltas em diferentes condigdes operacionais da linha de transmissao. Para isso,
foram considerados diferentes tipos de curto-circuito, posi¢des de falta ao longo da linha e
valores de resisténcia de falta, permitindo analisar a influéncia desses parametros na precisao

da estimativa da distancia.

A variacdo da posi¢do da falta possibilita verificar o comportamento do método em
diferentes regides do sistema, j& que a propagacao e a reflexdo das ondas viajantes dependem
diretamente do ponto em que a descontinuidade ocorre. Além disso, a analise de diferentes tipos
de falta permite avaliar a sensibilidade do algoritmo diante de distintas condi¢des de

desequilibrio entre fases.

Também foram considerados diferentes valores de resisténcia de falta, buscando
representar situacdes mais proximas das condigdes reais de operagdo. Nesse contexto, faltas
com menor resisténcia, como 50 Q, tendem a produzir transitdrios mais intensos, enquanto
resisténcias mais elevadas, como 400 Q, podem reduzir a amplitude dos sinais e dificultar a

detec¢do das ondas viajantes.
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Dessa forma, o conjunto de simulagdes adotado permite uma avaliagdo abrangente do
método proposto, contemplando diferentes cendrios de severidade, localizagdo e tipo de falta.

Os principais parametros utilizados nas simulagdes sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros utilizados nas Simulacoes

Parametro Valores considerados
Monofasica-terra (FT), Bifasica (FF), Bifasica-terra
(FFT), Trifasica-terra (FFFT)

Resisténcia de falta () | 0, 50, 100, 200, 400

Distancia da falta (km) | 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250

Sinais de tensdo/corrente para aplicagdo do algoritmo de
localizagdo

Avaliar a influéncia da posigdo, do tipo e da resisténcia
da falta na precisao do algoritmo

Tipos de falta

Grandeza analisada

Objetivo da analise

A combinagao desses parametros possibilita avaliar o comportamento do algoritmo sob
diferentes condi¢des de operagdo, permitindo identificar sua robustez frente as variagdes mais

relevantes associadas as faltas em linhas de transmissao.

A escolha das distancias de falta buscou contemplar tanto pontos intermediarios quanto
regides proximas aos terminais da linha, permitindo verificar o comportamento do algoritmo
em situacdes nas quais os tempos de propagacdo e reflexdo das ondas viajantes apresentam

caracteristicas distintas.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir das
simulagdes realizadas no ambiente do ATPDraw e do processamento dos sinais no MATLAB,
conforme o procedimento descrito no capitulo anterior. O objetivo desta etapa ¢ avaliar o
desempenho do algoritmo de localizagdo de faltas baseado em ondas viajantes diante das
diferentes condig¢des simuladas, considerando variagdes no tipo de falta, na distancia ao longo

da linha de transmissao e na resisténcia de falta.

Para a analise dos resultados, foram definidos dois indicadores de erro: o erro relativo a
distancia simulada, E, e o erro relativo ao comprimento total da linha, E;. Esses indicadores
foram utilizados para avaliar a precisdo das estimativas obtidas pelo algoritmo, permitindo a

comparagao entre a distancia real da falta e o valor calculado.

A partir dessas métricas, foram organizadas tabelas contendo as distancias simuladas,
as distancias estimadas pelo algoritmo e os respectivos erros calculados. Esses resultados
permitem avaliar a influéncia dos diferentes cendrios de simulag@o na precisdo do método de

localizagao de faltas.

5.1. RESULTADOS TORRE AUTOPORTANTE EM DELTA

Para exemplificar os resultados referentes a geometria da torre autoportante em delta,
foi considerada uma falta fase-terra simulada a 200 km do ponto de medi¢@o, com resisténcia
de aterramento de 100 Q. A Figura 24 apresenta o sinal de tensdo da componente alfa apods a

aplicacdo da Transformada de Clarke e da Transformada Wavelet.
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Figura 24: Coeficientes de Wavelet para uma Falta Fase-Terra Torre Autoportante em Delta

Fonte: autor

De acordo com os instantes de reflexdo evidenciados na Figura, foram considerados trés

intervalos de interesse. A partir da média desses valores, obteve-se o tempo tqa = 0,00068026 s.

Para o caso da torre autoportante em delta, a velocidade de propaga¢do do sinal na linha
¢ de 2,92079 x10° km/s. Substituindo esses valores na Equagdo 12, obtém-se uma distancia
estimada de falta de 200,65 km. Esse resultado corresponde a um erro de 0,22% em relagdo ao

comprimento total da linha.

Os demais resultados das simulagdes e dos calculos referentes a torre autoportante em

delta sdo apresentados nas Tabelas 6 a 9.
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Tabela 6: Resultados Falta Monofasica Torre Autoportante em Delta

. Distancia Resisténcia de Distancia
TipodeFalta | o, |ada (km) | Falta(Ohm) | Calculada (km) | = (7?) | Et(%)

Monofasica 50 0 47,75 4,51 0,75
Monofasica 50 50 47,75 451 0,75
Monofasica 50 100 48,05 3,90 0,65
Monofasica 50 200 47,44 5,12 0,85
Monofasica 50 400 46,83 6,33 1,06
Monofasica 75 0 74,00 1,33 0,33
Monofasica 75 50 74,51 0,65 0,16
Monofasica 75 100 73,60 1,87 0,47
Monofasica 75 200 73,60 1,87 0,47
Monofasica 75 400 74,20 1,06 0,27
Monofasica 100 0 98,23 1,77 0,59
Monofasica 100 50 99,02 0,98 0,33
Monofésica 100 100 99,14 0,86 0,29
Monofasica 100 200 99,14 0,86 0,29
Monofasica 100 400 99,14 0,86 0,29
Monofasica 125 0 124,83 0,14 0,06
Monofasica 125 50 124,83 0,14 0,06
Monofasica 125 100 124,83 0,14 0,06
Monofasica 125 200 124,83 0,14 0,06
Monofasica 125 400 124,83 0,14 0,06
Monofasica 150 0 148,41 1,06 0,53
Monofasica 150 50 148,41 1,06 0,53
Monofasica 150 100 148,41 1,06 0,53
Monofasica 150 200 148,71 0,86 0,43
Monofésica 150 400 148,11 1,26 0,63
Monofasica 175 0 171,05 2,25 1,32
Monofasica 175 50 171,05 2,25 1,32
Monofasica 175 100 171,05 2,25 1,32
Monofasica 175 200 172,27 1,56 0,91
Monofasica 175 400 172,27 1,56 0,91
Monofasica 200 0 199,95 0,03 0,02
Monofasica 200 50 199,64 0,18 0,12
Monofasica 200 100 200,65 0,33 0,22
Monofasica 200 200 201,06 0,53 0,35
Monofésica 200 400 199,64 0,18 0,12
Monofasica 225 0 225,59 0,26 0,20
Monofasica 225 50 225,59 0,26 0,20
Monofasica 225 100 225,49 0,22 0,16
Monofasica 225 200 225,97 0,43 0,32
Monofésica 225 400 223,97 0,46 0,34
Monofasica 250 0 250,43 0,17 0,14
Monofasica 250 50 250,43 0,17 0,14
Monofasica 250 100 250,43 0,17 0,14
Monofasica 250 200 250,43 0,17 0,14
Monofésica 250 400 249,21 0,32 0,26




Tabela 7: Resultados Falta Bifasico a Terra Torre Autoportante em Delta
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Distancia

Resisténcia de

Distancia

TipodeFalta | o, |ada (km) | Falta(Ohm) | Calculada (km) | = (7?) | Et(%)
BifasicoT 50 0 48,96 2,07 0,35
BifasicoT 50 50 48,96 2,07 0,35
BifasicoT 50 100 48,96 2,07 0,35
BifasicoT 50 200 48,96 2,07 0,35
BifasicoT 50 400 48,96 2,07 0,35
BifasicoT 75 0 74,33 0,90 0,22
BifasicoT 75 50 74,33 0,90 0,22
BifasicoT 75 100 74,33 0,90 0,22
BifasicoT 75 200 74,33 0,90 0,22
BifasicoT 75 400 74,33 0,90 0,22
BifasicoT 100 0 98,99 1,01 0,34
BifasicoT 100 50 98,99 1,01 0,34
BifasicoT 100 100 98,99 1,01 0,34
BifasicoT 100 200 99,14 0,86 0,29
BifasicoT 100 400 99,39 0,61 0,20
BifasicoT 125 0 124,08 0,74 0,31
BifasicoT 125 50 124,08 0,74 0,31
BifasicoT 125 100 124,08 0,74 0,31
BifasicoT 125 200 124,08 0,74 0,31
BifasicoT 125 400 124,08 0,74 0,31
BifasicoT 150 0 149,02 0,65 0,33
BifasicoT 150 50 149,22 0,52 0,26
BifasicoT 150 100 149,22 0,52 0,26
BifasicoT 150 200 149,22 0,52 0,26
BifasicoT 150 400 149,02 0,65 0,33
BifasicoT 175 0 173,55 0,83 0,48
BifasicoT 175 50 173,55 0,83 0,48
BifasicoT 175 100 173,55 0,83 0,48
BifasicoT 175 200 173,55 0,83 0,48
BifasicoT 175 400 173,55 0,83 0,48
BifasicoT 200 0 198,89 0,55 0,37
BifasicoT 200 50 198,89 0,55 0,37
BifasicoT 200 100 198,89 0,55 0,37
BifasicoT 200 200 198,89 0,55 0,37
BifasicoT 200 400 198,89 0,55 0,37
BifasicoT 225 0 223,22 0,79 0,59
BifasicoT 225 50 223,22 0,79 0,59
BifasicoT 225 100 223,22 0,79 0,59
BifasicoT 225 200 223,22 0,79 0,59
BifasicoT 225 400 223,22 0,79 0,59
BifasicoT 250 0 247,86 0,86 0,71
BifasicoT 250 50 247,86 0,86 0,71
BifasicoT 250 100 247,86 0,86 0,71
BifasicoT 250 200 247,86 0,86 0,71
BifasicoT 250 400 247,86 0,86 0,71




Tabela 8: Resultados Falta Trifdsica Torre Autoportante em Delta
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Distancia

Resisténcia de

Distancia

TipodeFalta | o, |ada (km) | Falta(Ohm) | Calculada (km) | = (7?) | Et(%)
Trifasico 50 0 48,96 2,07 0,35
Trifasico 50 50 48,96 2,07 0,35
Trifasico 50 100 48,96 2,07 0,35
Trifasico 50 200 48,96 2,07 0,35
Trifasico 50 400 48,96 2,07 0,35
Trifasico 75 0 74,33 0,90 0,22
Trifasico 75 50 74,33 0,90 0,22
Trifasico 75 100 74,33 0,90 0,22
Trifasico 75 200 74,33 0,90 0,22
Trifasico 75 400 74,33 0,90 0,22
Trifasico 100 0 99,02 0,98 0,33
Trifasico 100 50 99,02 0,98 0,33
Trifasico 100 100 99,02 0,98 0,33
Trifasico 100 200 99,02 0,98 0,33
Trifasico 100 400 99,02 0,98 0,33
Trifasico 125 0 124,08 0,74 0,31
Trifasico 125 50 124,08 0,74 0,31
Trifasico 125 100 124,08 0,74 0,31
Trifasico 125 200 124,08 0,74 0,31
Trifasico 125 400 124,08 0,74 0,31
Trifasico 150 0 148,82 0,79 0,39
Trifasico 150 50 148,82 0,79 0,39
Trifasico 150 100 148,82 0,79 0,39
Trifasico 150 200 148,82 0,79 0,39
Trifasico 150 400 148,82 0,79 0,39
Trifasico 175 0 173,55 0,83 0,48
Trifasico 175 50 173,55 0,83 0,48
Trifasico 175 100 173,55 0,83 0,48
Trifasico 175 200 173,55 0,83 0,48
Trifasico 175 400 173,55 0,83 0,48
Trifasico 200 0 198,89 0,55 0,37
Trifasico 200 50 198,89 0,55 0,37
Trifasico 200 100 198,89 0,55 0,37
Trifasico 200 200 198,89 0,55 0,37
Trifasico 200 400 198,89 0,55 0,37
Trifasico 225 0 223,23 0,79 0,59
Trifasico 225 50 223,23 0,79 0,59
Trifasico 225 100 223,23 0,79 0,59
Trifasico 225 200 223,23 0,79 0,59
Trifasico 225 400 223,23 0,79 0,59
Trifasico 250 0 247,86 0,86 0,71
Trifasico 250 50 247,86 0,86 0,71
Trifasico 250 100 247,86 0,86 0,71
Trifasico 250 200 247,86 0,86 0,71
Trifasico 250 400 247,86 0,86 0,71
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Para o caso da falta Bifésica, foi simulada uma falta a 75 km do ponto de medigdo. A

Figura 25 apresenta o sinal de tensdo da componente alfa apos a aplicagdo das transformadas.
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Figura 25: Coeficientes de Wavelet para uma Falta Bifasica Torre Autoportante em Delta

Fonte: autor

Para o caso, a média dos 5 intervalos resultou no tempo de ts = 0,00050894 s, dos
Substituindo esses valores na Equacao 11, obtém-se uma distancia estimada de falta de 74,32

km, correspondendo em um erro de 0,22% em relagdo ao comprimento total da linha.

Tabela 9: Resultados Falta Bifasica Torre Autoportante em Delta

. Distancia Distancia
Tipo de Falta Simuiadac(km) Calculada (km) Es (%) Et (%)
Bifasica 50 48,96 2,07 0,35
Bifasica 75 74,33 0,90 0,22
Bifasica 100 99,02 0,98 0,33
Bifasica 125 124,08 0,74 0,31
Bifasica 150 148,82 0,79 0,39
Bifasica 175 173,55 0,83 0,48
Bifasica 200 198,89 0,55 0,37
Bifasica 225 223,22 0,79 0,59
Bifasica 250 247,86 0,86 0,71
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5.2. RESULTADOS TORRE MONOMASTRO ESTAIADA

Para a geometria da torre monomastro estaiada, foi considerada também uma falta fase-
terra simulada a 200 km do ponto de medigdo, com resisténcia de aterramento de 100 Q. Na
Figura 26 ¢ apresentado o sinal de tensao da componente alfa apds a aplicacdao da Transformada

de Clarke e da Transformada Wavelet.
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1800 - 1

1600 1

1400 - _

1200 - 1

1000 - 1

Amplitude

600 - 1

400 | ]

200 1

oL | N .

0.034 0.035 0.036 0.037 0.038 0.039
Tempo (s)

Figura 26: Coeficientes de Wavelet para uma Falta Fase-Terra Torre Monomastro Estaiada

Fonte: autor

A partir dos quatro intervalos de interesse destacados na Figura, obteve-se, por meio da

média dos valores, td = 0,00067575 s.

Para o caso da torre monomastro estaiada, a velocidade de propagacao do sinal na linha ¢ de
2,93996 x10° km/s. Substituindo esses valores na Equagio 12, obtém-se uma distancia estimada
de falta de 200,67 km. Esse resultado corresponde a um erro de 0,22% em relagdo ao

comprimento total da linha.

Os demais resultados das simulacdes e dos calculos referentes a torre monomastro

estaiada sdo apresentados nas Tabelas 10 a 13.



Tabela 10: Resultados Falta Monofasica Torre Monomastro Estaiada
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. Distancia Resisténcia de Distancia
Tipo de Falta Simulada (km) Falta (Ohm) Calculada (km) Es (%) Et (%)

Monofasica 50 0 48,98 2,04 0,34
Monofasica 50 50 48,37 3,27 0,54
Monofasica 50 100 47,14 5,72 0,95
Monofasica 50 200 47,14 5,72 0,95
Monofasica 50 400 46,53 6,94 1,16
Monofasica 75 0 74,69 0,41 0,10
Monofasica 75 50 74,39 0,82 0,20
Monofasica 75 100 73,96 1,39 0,35
Monofasica 75 200 71,63 4,49 1,12
Monofasica 75 400 70,41 6,13 1,53
Monofasica 100 0 98,26 1,74 0,58
Monofasica 100 50 98,87 1,13 0,38
Monofasica 100 100 98,87 1,13 0,38
Monofasica 100 200 99,18 0,82 0,27
Monofasica 100 400 99,18 0,82 0,27
Monofasica 125 0 122,45 2,04 0,85
Monofasica 125 50 123,67 1,06 0,44
Monofasica 125 100 123,67 1,06 0,44
Monofasica 125 200 124,89 0,08 0,04
Monofasica 125 400 126,12 0,90 0,37
Monofasica 150 0 147,55 1,64 0,82
Monofasica 150 50 146,32 2,45 1,23
Monofasica 150 100 148,47 1,02 0,51
Monofasica 150 200 148,47 1,02 0,51
Monofasica 150 400 148,57 0,96 0,48
Monofasica 175 0 175,11 0,06 0,04
Monofasica 175 50 176,33 0,76 0,44
Monofasica 175 100 176,33 0,76 0,44
Monofasica 175 200 176,33 0,76 0,44
Monofasica 175 400 176,33 0,76 0,44
Monofasica 200 0 200,21 0,10 0,07
Monofasica 200 50 200,23 0,11 0,08
Monofasica 200 100 200,67 0,33 0,22
Monofasica 200 200 201,13 0,56 0,38
Monofasica 200 400 200,82 0,41 0,27
Monofasica 225 0 225,51 0,23 0,17
Monofasica 225 50 225,51 0,23 0,17
Monofasica 225 100 225,77 0,34 0,26
Monofasica 225 200 225,77 0,34 0,26
Monofasica 225 400 226,53 0,68 0,51
Monofasica 250 0 251,33 0,53 0,44
Monofasica 250 50 251,33 0,53 0,44
Monofasica 250 100 251,02 0,41 0,34
Monofasica 250 200 251,02 0,41 0,34
Monofasica 250 400 251,02 0,41 0,34




Tabela 11: Resultados Falta Bifasico a Terra Torre Monomastro Estaiada
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Distancia

Resisténcia de

Distancia

TipodeFalta | o, |ada (km) | Falta(Ohm) | Calculada (km) | = (7?) | Et(%)
BifasicoT 50 0 49,24 1,52 0,25
BifasicoT 50 50 49,24 1,52 0,25
BifasicoT 50 100 49,24 1,52 0,25
BifasicoT 50 200 49,24 1,52 0,25
BifasicoT 50 400 49,24 1,52 0,25
BifasicoT 75 0 73,77 1,64 0,41
BifasicoT 75 50 73,77 1,64 0,41
BifasicoT 75 100 73,77 1,64 0,41
BifasicoT 75 200 73,77 1,64 0,41
BifasicoT 75 400 73,77 1,64 0,41
BifasicoT 100 0 98,81 1,19 0,40
BifasicoT 100 50 98,81 1,19 0,40
BifasicoT 100 100 98,81 1,19 0,40
BifasicoT 100 200 98,81 1,19 0,40
BifasicoT 100 400 98,81 1,19 0,40
BifasicoT 125 0 123,11 1,51 0,63
BifasicoT 125 50 123,92 0,87 0,36
BifasicoT 125 100 123,92 0,87 0,36
BifasicoT 125 200 123,92 0,87 0,36
BifasicoT 125 400 123,92 0,87 0,36
BifasicoT 150 0 148,77 0,82 0,41
BifasicoT 150 50 148,77 0,82 0,41
BifasicoT 150 100 148,77 0,82 0,41
BifasicoT 150 200 148,77 0,82 0,41
BifasicoT 150 400 148,65 0,90 0,45
BifasicoT 175 0 173,57 0,82 0,48
BifasicoT 175 50 173,57 0,82 0,48
BifasicoT 175 100 173,41 0,91 0,53
BifasicoT 175 200 173,41 0,91 0,53
BifasicoT 175 400 173,41 0,91 0,53
BifasicoT 200 0 198,36 0,82 0,55
BifasicoT 200 50 198,36 0,82 0,55
BifasicoT 200 100 198,36 0,82 0,55
BifasicoT 200 200 198,36 0,82 0,55
BifasicoT 200 400 198,36 0,82 0,55
BifasicoT 225 0 223,06 0,86 0,65
BifasicoT 225 50 223,06 0,86 0,65
BifasicoT 225 100 223,06 0,86 0,65
BifasicoT 225 200 223,26 0,77 0,58
BifasicoT 225 400 223,26 0,77 0,58
BifasicoT 250 0 247,95 0,82 0,68
BifasicoT 250 50 247,95 0,82 0,68
BifasicoT 250 100 247,95 0,82 0,68
BifasicoT 250 200 247,95 0,82 0,68
BifasicoT 250 400 248,16 0,74 0,61




Tabela 12: Resultados Falta Trifasica Torre Monomastro Estaiada
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Distancia

Resisténcia de

Distancia

TipodeFalta | o, |ada (km) | Falta(Ohm) | Calculada (km) | = (7?) | Et(%)
Trifasico 50 0 49,24 1,52 0,25
Trifasico 50 50 49,24 1,52 0,25
Trifasico 50 100 49,24 1,52 0,25
Trifasico 50 200 49,24 1,52 0,25
Trifasico 50 400 49,24 1,52 0,25
Trifasico 75 0 73,77 1,64 0,41
Trifasico 75 50 73,77 1,64 0,41
Trifasico 75 100 73,77 1,64 0,41
Trifasico 75 200 73,77 1,64 0,41
Trifasico 75 400 73,77 1,64 0,41
Trifasico 100 0 98,81 1,19 0,40
Trifasico 100 50 98,81 1,19 0,40
Trifasico 100 100 98,81 1,19 0,40
Trifasico 100 200 98,81 1,19 0,40
Trifasico 100 400 98,81 1,19 0,40
Trifasico 125 0 123,92 0,87 0,36
Trifasico 125 50 123,92 0,87 0,36
Trifasico 125 100 123,92 0,87 0,36
Trifasico 125 200 123,92 0,87 0,36
Trifasico 125 400 123,92 0,87 0,36
Trifasico 150 0 148,65 0,90 0,45
Trifasico 150 50 148,65 0,90 0,45
Trifasico 150 100 148,65 0,90 0,45
Trifasico 150 200 148,65 0,90 0,45
Trifasico 150 400 148,65 0,90 0,45
Trifasico 175 0 173,41 0,91 0,53
Trifasico 175 50 173,41 0,91 0,53
Trifasico 175 100 173,41 0,91 0,53
Trifasico 175 200 173,41 0,91 0,53
Trifasico 175 400 173,41 0,91 0,53
Trifasico 200 0 198,36 0,82 0,55
Trifasico 200 50 198,36 0,82 0,55
Trifasico 200 100 198,36 0,82 0,55
Trifasico 200 200 198,36 0,82 0,55
Trifasico 200 400 198,36 0,82 0,55
Trifasico 225 0 223,26 0,77 0,58
Trifasico 225 50 223,26 0,77 0,58
Trifasico 225 100 223,26 0,77 0,58
Trifasico 225 200 223,26 0,77 0,58
Trifasico 225 400 223,26 0,77 0,58
Trifasico 250 0 248,16 0,74 0,61
Trifasico 250 50 248,16 0,74 0,61
Trifasico 250 100 248,16 0,74 0,61
Trifasico 250 200 248,16 0,74 0,61
Trifasico 250 400 248,16 0,74 0,61
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Para o caso da falta Bifésica, foi simulada uma falta a 75 km do ponto de medigdo. A

Figura 27 apresenta o sinal de tensdo da componente alfa apos a aplicagdo das transformadas.
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Figura 27: Coeficientes de Wavelet para uma Falta Bifasica Torre Estaiada Monomastro

Fonte: autor

Para o caso, a média dos 5 intervalos resultou no tempo de ts = 0,00050186 s, dos
Substituindo esses valores na Equacao 11, obtém-se uma distancia estimada de falta de 73,77

km, correspondendo em um erro de 0,41% em relagdo ao comprimento total da linha.

Tabela 13: Resultados Falta Bifasica Torre Monomastro Estaiada

. Distancia Distancia
Tipo de Falta Simulada (km) | Calculada (km) Es (%) Et (%)
Bifasica 50 49,24 1,52 0,25
Bifasica 75 73,77 1,64 0,41
Bifasica 100 98,88 1,12 0,37
Bifasica 125 123,91 0,87 0,36
Bifasica 150 148,64 0,90 0,45
Bifasica 175 173,41 0,91 0,53
Bifasica 200 198,36 0,82 0,55
Bifasica 225 223,25 0,77 0,58
Bifasica 250 248,15 0,74 0,61
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5.3. INFLUENCIA DA RESISTENCIA DE FALTA

Com o objetivo de analisar a influéncia da resisténcia de falta no desempenho do
algoritmo de localizagdo, as figuras 28 a 30 apresentam a variagcdo do erro total em fungao da
distancia ao longo da linha de transmissdo, considerando separadamente cada valor de

resisténcia de falta adotado nas simulagoes.

Dessa forma, € possivel observar o comportamento do erro para diferentes condigdes de
impedancia de falta, permitindo avaliar a sensibilidade do método frente a variacdes desse
parametro. A analise conjunta desses resultados possibilita identificar padrdes de variagdo do
erro ao longo da linha, bem como verificar se o aumento da resisténcia de falta impacta

significativamente na estimativa da distancia da falta.
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Figura 28: (A) Falta Monofasica Torre Autoportante em Delta, (B) Falta Monofisica Torre Estaiada
Monomastro.

Fonte: Autor.
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Figura 29: (A) Falta Bifasico a Terra Torre Autoportante em Delta, (B) Falta Bifasico a Terra Torre
Estaiada Monomastro.

Fonte: Autor.
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Figura 30: (A) Falta Trifasica Torre Autoportante em Delta, (B) Falta Trifasica Torre Estaiada
Monomastro.

Fonte: Autor

De forma geral, observa-se que o erro total E; permaneceu, na maior parte dos casos,
inferior a 1%, indicando uma boa precisdo do método de localizagdo de faltas. Além disso,
verifica-se uma tendéncia de aumento do erro com o avango da distancia ao longo da linha,
comportamento ja esperado devido a maior influéncia das reflexdes e atenuacdes das ondas

viajantes em regides mais distantes do ponto de medicao.

Em relagdo a resisténcia de falta, nota-se que sua influéncia sobre o erro foi, em geral,

pouco significativa, uma vez que as curvas associadas aos diferentes valores de resisténcia
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apresentaram comportamento semelhante ao longo da linha. Isso indica que o método utilizado

apresenta boa robustez frente a variacdo da impedancia de falta, mantendo niveis de erro

relativamente proximos para diferentes condigoes.

No entanto, uma exce¢do importante ¢ observada no caso das faltas monofésicas, nas
quais o erro apresentou maior sensibilidade a variacdo da resisténcia de falta. Nesse cenario,
foram observadas variagdes mais acentuadas entre as curvas, especialmente para valores mais
elevados de resisténcia, como 400 €, bem como a ocorréncia de erros superiores a 1% em

regides especificas da linha, particularmente proximas ao inicio e a regido central do sistema.

Esse comportamento ocorre porque faltas monofésicas tendem a gerar transitorios de
menor intensidade, principalmente em condigdes de alta impedancia, dificultando a
identificacdo exata dos instantes de chegada das ondas viajantes. Além disso, reflexdes das
ondas ao longo da linha podem provocar pequenas variacdes nos picos detectados pela

Transformada Wavelet, resultando nos picos observados na Figura 20.

Outro fator importante estd relacionado ao processo de amostragem do sinal, uma vez
que pequenas variagdes na identificacao dos picos da wavelet podem causar diferengas no
calculo da distancia da falta. Esse efeito se torna mais perceptivel em regides da linha onde ha

maior influéncia das reflexdes das ondas viajantes.

Para os demais tipos de falta, como bifésica, bifasica-terra e trifasica, observou-se um
comportamento mais estdvel, com baixa dispersdo dos valores de erro para diferentes
resisténcias de falta. Isso ocorre devido a maior energia envolvida nesses tipos de curto-circuito,

resultando em transitorios de mais facil detecg¢do pelo algoritmo.

Por fim, ao comparar as duas configuracdes de torre analisadas, nota-se que a influéncia
da resisténcia de falta se mantém relativamente consistente em ambos os casos. Entretanto, na
torre estaiada monomastro, observa-se uma leve tendéncia de maior crescimento do erro com o
aumento da distdncia, especialmente para resisténcias mais elevadas, indicando maior

sensibilidade da configuragdo geométrica as condigdes de alta impedancia.
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5.4. INFLUENCIA DO TIPO DE FALTA

Em relagdo ao tipo de falta, a figura 31 apresenta a variagdo do erro em funcao da
distancia ao longo da linha, para cada tipo de falta analisada. Para a obten¢ao dessas curvas, foi
realizada a média dos valores de erro correspondentes aos diferentes niveis de resisténcia de
falta considerados nas simula¢des, permitindo uma andlise mais representativa do
comportamento do método, independentemente da influéncia pontual da impedancia de falta.
Ressalta-se que as curvas referentes as faltas trifdsica e bifasica apresentam o mesmo

comportamento e, consequentemente, se sobrepdem no grafico.

A

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0 50 100 150 200 250 300

Distancia (km)

Et (%)

—@®— Monofasico —@—BifasicoaTerra —@—Trifdsico —@—Bifasico

(B)

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 50 100 150 200 250 300

Distancia (km)

Et (%)

—@— Monofasico —@—BifdsicoaTerra —@—Trifdsico —@—Bifasico

Figura 31: (A) Influencia Tipo de Falta Torre Autoportante em Delta, (B) Influencia Tipo de Falta Torre
Estaiada Monomastro.

Fonte: Autor.
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Os resultados indicam que o tipo de falta exerce influéncia significativa na precisdo do
método de localizacdo, sendo as faltas trifasicas as que apresentam melhor desempenho devido
a sua natureza simétrica. Por outro lado, faltas monofésicas e bifasicas tendem a apresentar

maior variabilidade nos erros, especialmente em determinadas regides da linha.

Na Figura 31 (A) e (B), destaca-se ainda a ocorréncia de um pico na curva
correspondente a falta monofésica proximo da regido central da linha. Esse comportamento
pode estar relacionado a maior sensibilidade desse tipo de falta as reflexdes e atenuagdes das
ondas viajantes ao longo da linha. Como faltas monofasicas produzem transitérios de menor
intensidade, pequenas variagdes na identificacdo dos picos da Transformada Wavelet podem
provocar diferengas mais significativas no célculo da distincia, principalmente em regides mais

afastadas do ponto de medigao.

Além disso, observa-se que a geometria da torre também impacta o desempenho do
algoritmo, uma vez que diferentes configuragdes fisicas dos condutores alteram os parametros
dalinha e, consequentemente, a propagagao das ondas viajantes. Nesse contexto, a configuracao
da torre autoportante em delta apresentou resultados mais estaveis, enquanto a torre estaiada

monomastro demonstrou maior sensibilidade ao tipo de falta e a distancia da ocorréncia.

5.5. COMPARACAO ENTRE AS DUAS ESTRUTURAS

A partir da andlise dos resultados obtidos para as duas configuracdes de linha de
transmissao foi possivel avaliar de forma comparativa o impacto da geometria da torre no

desempenho do algoritmo de localizagao de faltas baseado em ondas viajantes.

De maneira geral, ambas as configuragdes apresentaram bons niveis de precisao, com
erros predominantemente inferiores a 1% na maior parte dos cenarios analisados. No entanto,
diferengas importantes foram observadas em relagdo a estabilidade dos resultados, a

sensibilidade aos parametros de falta e ao comportamento do erro ao longo da linha.

A configuragdo com torre autoportante em delta apresentou, de forma geral, resultados
mais estaveis, com menor dispersao dos valores de erro para diferentes tipos de falta e valores
de resisténcia. Além disso, o crescimento do erro ao longo da linha ocorreu de forma mais
moderada, indicando menor sensibilidade as variagdes de posicao da falta. Esse comportamento

sugere que a geometria mais simétrica dessa configuragdo contribui para uma propagacao mais
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uniforme das ondas viajantes, favorecendo a deteccdo dos instantes de reflexdo utilizados no

calculo da distancia.

Por outro lado, a configuragdo com torre estaiada monomastro apresentou maior
variabilidade nos resultados, especialmente para faltas bifasicas e em condi¢des de maior
distancia em relagdo ao ponto de medi¢ao. Observou-se também uma tendéncia mais acentuada
de crescimento do erro ao longo da linha, bem como maior sensibilidade a variacdo da
resisténcia de falta em alguns cenarios. Esse comportamento pode ser atribuido a geometria
menos simétrica da estrutura, que influencia os parametros elétricos da linha e o acoplamento

entre fases, resultando em maior distor¢do e atenuagao dos transitorios propagados.

Em relacdo ao tipo de falta, verificou-se que, em ambas as configuracdes, as faltas
trifasicas apresentaram os melhores resultados, com menor variabilidade e maior estabilidade
do erro. Em contrapartida, as faltas monofésicas demonstraram maior sensibilidade as
condig¢des de simulagdo, especialmente em combinagdo com valores elevados de resisténcia de

falta, sendo esse efeito mais evidente na torre estaiada.

Dessa forma, os resultados indicam que, embora o algoritmo apresente bom
desempenho em ambas as configuracdes analisadas, a geometria da torre exerce influéncia
significativa na precisdo e na robustez do método, sendo a configuracdo autoportante em delta

a que apresentou desempenho global mais consistente.

Esses resultados refor¢am a importancia da consideracdo dos pardmetros geométricos
da linha de transmissao no desenvolvimento e na aplicagdo de métodos de localizag¢do de faltas
baseados em ondas viajantes, especialmente em estudos que envolvem diferentes arranjos

fisicos de condutores.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um algoritmo de localizacao
de faltas em linhas de transmissdo baseado em ondas viajantes, utilizando a Transformada de
Clarke e a Transformada Wavelet como ferramentas de processamento de sinais. Para isso,
foram realizadas simulagdes no ambiente ATPDraw, considerando diferentes tipos de falta,
posicdes ao longo da linha, valores de resisténcia de falta e duas configuracdes distintas de

torre: autoportante em delta e estaiada monomastro.

Os resultados obtidos demonstraram que o método apresenta boa precisao na estimativa
da distancia da falta, com erros, na maioria dos casos, inferiores a 1%. Isso evidencia a
eficiéncia da abordagem baseada em ondas viajantes, especialmente quando associada a

técnicas de processamento capazes de destacar os transitorios de alta frequéncia.

A andlise dos resultados permitiu verificar que o tipo de falta exerce influéncia no
desempenho do algoritmo. De modo geral, as faltas trifisicas apresentaram os melhores
resultados, com menor variabilidade do erro, enquanto as faltas monoféasicas mostraram maior
sensibilidade, principalmente em condigdes de alta resisténcia de falta. Esse comportamento
esta associado a menor intensidade dos transitérios gerados em faltas de alta impedancia, o que

dificulta a identificacdo precisa dos instantes de chegada das ondas viajantes.

Em relagdo a resisténcia de falta, observou-se que sua influéncia no erro foi, em geral,
limitada, indicando que o método apresenta boa robustez frente a variagcdes de impedancia. No
entanto, em alguns casos especificos, especialmente para faltas monofasicas, verificou-se

aumento do erro para valores mais elevados de resisténcia.

A distancia da falta ao longo da linha também se mostrou um fator relevante, sendo
observado, de forma geral, um aumento do erro em regides mais distantes do ponto de medi¢ao.
Esse comportamento pode ser explicado pelos efeitos de atenuagdo e multiplas reflexdes das

ondas viajantes, que dificultam a identifica¢do precisa dos instantes de interesse.

A comparacgao entre as duas configuragdes de torre evidenciou que a geometria da linha
de transmissdo influencia diretamente o desempenho do algoritmo. A torre autoportante em
delta apresentou resultados mais estaveis e menor sensibilidade as variacdes dos parametros
analisados, enquanto a torre estaiada monomastro apresentou maior dispersao dos erros para

cada caso, especialmente em maiores distancias e em determinados tipos de falta.
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Dessa forma, conclui-se que o método proposto ¢ eficaz para a localizagdo de faltas em
linhas de transmissdo, apresentando bons niveis de precisdo e robustez. No entanto, seus
resultados podem ser influenciados por fatores como o tipo de falta, a posi¢ao ao longo da linha
e a configuragdo geométrica dos condutores, devendo esses aspectos ser considerados em

aplicagdes praticas.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

e Avaliacdo de outras técnicas de processamento de sinais: investigar o uso de
diferentes familias de wavelets, transformadas tempo-frequéncia e métodos complementares

para melhorar a identificacdo dos instantes de chegada das ondas viajantes.

e Aplicacdo em sistemas com ruidos e dados reais: analisar o desempenho do
algoritmo em sinais obtidos de sistemas reais ou em simulagcdes com inclusdo de ruidos,

distorgodes e interferéncias, aproximando o estudo das condi¢des praticas de operagao.

¢ Analise de diferentes configuracdes de linhas de transmissao: avaliar o método em
linhas ndo transpostas, linhas com diferentes geometrias de torre e sistemas com maior

complexidade estrutural.

e Estudo de sistemas com multiplos terminais: ampliar a aplicagdo do algoritmo para
redes multiterminais, verificando sua robustez diante de diferentes caminhos de propagacao e

multiplas reflexdes das ondas viajantes.

e Comparacao com outros métodos de localizacao de faltas: comparar os resultados
obtidos com técnicas baseadas em impedancia, métodos de dois terminais e algoritmos hibridos,

a fim de avaliar vantagens e limita¢cdes da metodologia proposta.

6.2. PRODUCAO CIENTIFICA DECORRENTE DO TRABALHO

Como resultado parcial dos estudos realizados neste Trabalho de Conclusao de Curso,

obteve-se a seguinte producdo cientifica:
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* BASTOS, Guilherme Sucia; OLIVEIRA, Marcelo. Analise da Localizacao de Faltas
em Linhas de Transmissdo Utilizando Ondas Viajantes e Transformada de Wavelet: Impacto da

Variagdo de Parametros. In: Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica — CEEL,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 09 a 13 dez. 2024. [36]
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