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1. Apresentagao 
Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) tern como objetivo desenvolver u r n 

a lgor i tmo, baseado na transformada wavelet discreta, capaz de determinar o 

intervalo de falta e m sinais provenientes dos registradores de perturbacao 

digitals (RDP), fornecidos pela Companhia Hidre le t r i ca do Sao Francisco 

(CHESF). O a l g o r i t m o desenvolvido sera incorporado ao software Neuranalise® 

[1], o qual f o i desenvolvido pelo G r u p o de Sistemas Eletricos (GSE) do 

Departamento de Engenharia Eletrica (DEE) da Univers idade Federal de 

Campina Grande (UFCG) e pela Companhia Hidre le t r i ca do Sao Francisco, 

mediante u m Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento ( P & D ) . 

Este T C C se restringe ao estudo de faltas nao evolut ivas . 
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2. Motivagao 
O Neuranalise® e u m software identi f icador e classificador de faltas e m linhas 

de transmissao de energia eletrica baseado e m redes neurais artif icials ( R N A ) e 

na transformada wavele t discreta ( T W D ) . Ele efetua, de f o r m a automatica, a 

tr iagem e pre-analise dos registros oscilograficos provenientes dos RDP da rede 

oscilografica da CHESF. N a forma como f o i concebido, o software f o i 

incorporado ao sistema de oscilografia, integrando-se a rede de aquisicao de 

dados ja instalada. O Neuranalise© e const i tuido por tres m o d u l o s : 

> Neurabase: m o d u l o de geracao da Base de Dados a ser ut i l izada no 

tre inamento da rede neural . Possui u m a interface grafica e ut i l iza o 

software A T P para modelagem d o sistema eletrico e simulacao dos 

diversos cenarios de falta. 

> Neurarede: m o d u l o de construcao e t re inamento da rede neural . 

Possui u m a interface grafica e ut i l iza a Base de Dados construida pelo 

Neurabase. 

> Neurareg : m o d u l o de analise e t r iagem de registros. Esse m o d u l o 

ut i l iza a T W D e u m a R N A previamente treinada c o m o Neurarede. 

A estrutura do m o d u l o Neurareg e apresentada na F igura 1 , sendo 

composto de quatro modulos : 

M o d u l o de pre-analise: responsavel pela avaliacao p r e l i m i n a r do 

registro. Tern como pr inc ipa l objetivo detectar faltas no sistema que esta 

sendo m o n i t o r a d o . Caso nenhuma falta seja detectada, esse m o d u l o 

indica se o registro contem o u nao, a l g u m evento a n o r m a l (afundamento 

de tensao, desligamento nao programado, etc). Caso u m a falta seja 

detectada, esse m o d u l o confina o intervalo de amostras d o registro no 

qual a falta esta contida. 

M o d u l o de normalizacao: N o r m a l i z a o intervalo de analise para os 

maximos valores de tensao e corrente. 
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M o d u l o de re-amostragem: detectada u m a falta, o m o d u l o de re-

amostragem e acionado visando re-amostrar os sinais de tensao e corrente 

d o intervalo d e l i m i t a d o , para a freqiiencia adotada de 1.200 H z [2]. 

M o d u l o de classificacao: apos a etapa de re-amostragem, os sinais sao 

entao, enviados para o m o d u l o de classificacao. U m esquema de 

janelamento e efetuado nos sinais, os quais sao entao, apresentados a 

R N A . A o f i n a l , e feito u m diagnostico do evento aval iando ( t ipo de falta, 

duracao d o evento, data, hora, etc.). 

Apesar do b o m desempenho obt ido, o Neuranalise® necessita de 

melhorias que resul tem e m diagnosticos mais seguros. A l e m disso, e desejo da 

empresa, a implantacao do Neuranalise® e m outras partes d o seu sistema. 

Nesse caso, e necessario avaliar o poder de generalizacao do software. C o m o o 

projeto de P & D que p r o d u z i u o sistema Neuranalise® se res t r ing iu a concepcao, 

desenvolvimento e aplicaqao em escala p i lo to , o planejamento d o m o d u l o de 

pre-analise t a m b e m f o i feito c o m base nas caracteristicas desse sistema pi lo to , 

inclusive as regras de threshold e de avaliacao dos coeficientes wavelet . 

Apesar do m o d u l o de pre-analise estar se mostrando robusto, e 

necessario se reavaliar todas as suas etapas para que se tenha m a i o r seguranca 

quando o Neuranalise® passar a moni torar outros pontos d o sistema. Diante do 

exposto, conclui-se que e de importancia f u n d a m e n t a l para o Neuranalise® 

investir-se no melhoramento do m o d u l o de pre-analise. Este T C C apresenta o 

estudo realizado para obtencao de melhorias nesse m o d u l o , e m part icular , no 

m o d u l o wavelet . 
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Figura 1 - F luxograma de funcionamento d o Neurareg . 
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3. O Modulo Wavelet 
A deteccao do intervalo de falta e realizada de acordo c o m a Figura 2. Os sinais 

provenientes dos RDP (registros oscilograficos) sao apresentados ao m o d u l o 

wavelet, o qual deve de l imi tar o intervalo de ocorrencia da falta. 

Qsrilografioo Modulo \Afevelet analise 

wmmm fZ \ 
TWD 

f" Deteccao do 
^ Rltragemdos # i n t e r v a | o d e 

[ ooefiaentes j [ ^ 

Figura 2 - M o d u l o wavelet . 

N a grande maior ia das vezes, u m registro oscilografico e const i tu ido de 

tres etapas distintas: pre-falta, falta e pos-falta (Figura 3). 

20 100 120 140 40 ! 60 80 

Tempo (ms)j 
Fase A i Fase B Fase C 

160 

100 120 140 160 60 80 

Tempo (ms) 
Fase A Fase B Fase C 

Figura 3 - Registro real c o m a indicaqao das etapas de pre-falta, falta e pos-falta. 

E m geral, a identificaqao e determinacao do intervalo de duracao de cada 

uma dessas etapas nao e u m a tarefa facil . A etapa de pre-falta consiste nas 
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amostras do registro referentes ao intervalo de tempo n o q u a l o sistema esta e m 

operacao n o r m a l . J a a segunda etapa consiste no intervalo no qual o sistema 

encontra-se e m situacao de falta. A etapa pos-falta refere-se a parte do registro 

que indica o comportamento d o sistema apos a atuacao da protecao. 

N a f o r m a como f o i implementada, a identificacao d o trecho c o m falta f o i 

feita a part i r da analise dos coeficientes wavele t da p r i m e i r a escala, das 

amostras dos sinais de tensao e corrente fornecidos pelo RDP. Constatou-se que 

o desempenho d o Neurareg melhora, a medida que se o b t e m maior precisao na 

determinacao desse intervalo . N a pratica, entretanto, a presenca de r u i d o de 

natureza eletrica pode interfer ir na etapa da identificaqao exata da duracao da 

falta. Esse efeito pode ser r e d u z i d o atraves de u m processo de f i l t ragem. Dentre 

as diversas formas de f i l t r a g e m disponiveis , o N e u r a r e g usa a tecnica 

denominada hard wavelet threshold ( H W T ) . Essa tecnica atua de f o r m a a 

preservar apenas os coeficientes wavelet c o m valores acima de u m determinado 

l imiar [3]. 

N a Figura 4 apresenta-se o f luxograma d o processo i m p l e m e n t a d o para 

identificagao da duracao d o evento, cujo a lgor i tmo i m p l e m e n t a d o atualmente 

no Neuranalise® e apresentado logo a seguir. 

Coeficientes 
Wavelet 

Coeficientes 
Wavelet com 

Threshold 

Sinais 
com 
ruido 

r » 
Avaliacaodcs 
Coeficientes 

Threshold 
Avaliacaodcs 
Coeficientes 

Deteccao do 
Intervalo de 

Falta 

Duracao da 
falta 

Figura 4 - Delimitacao do intervalo de falta. 
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A l g o r i t m o I 

1 . Selecionar como sinais de entrada: la, l b , Ic. 

2. Apl icar a T W D aos sinais no d o m i n i o do t emp o, considerando-se 

apenas os coeficientes wavelets de p r i m e i r a escala. N o r m a l m e n t e , 

esses coeficientes i n d i c a m a presenca dos transitorios de alta 

freqiiencia dos sinais. 

3. Apl icar a tecnica H W T aos coeficientes wavele t de detalhes de todos 

os sinais avaliados. N o r m a l m e n t e , permanecem apenas os 

coeficientes wavele t relacionados aos disturbios . 

4. A v a l i a r os coeficientes wavelet de cada sinal para escolha dos 

instantes in ic ia l e f ina l . Para cada sinal, o p r i m e i r o coeficiente nao 

n u l o refere-se ao instante inicial e o u l t i m o coeficiente nao n u l o 

refere-se ao instante f ina l . 

5. Selecionar os instantes inicial e f i n a l d o registro. A f o r m a 

implementada no Neuranalise® consiste e m escolher dentre os 

instantes selecionados na etapa 4, o menor instante inic ia l e o maior 

instante f ina l . 

De u m m o d o geral, a tecnica H W T consiste na aplicaqao dos seguintes 

1 . Definicao d o valor de l i m i a r de threshold 

2. Aplicaqao da T W D ao sinal. 

3. Selecionar o n u m e r o de niveis de decomposiqao d o sinal. 

4. E l i m i n a r os coeficientes wavelet que est iverem (em m o d u l o ) abaixo 

d o valor de l i m i a r , atraves da seguinte equacao: 

passos: 

d j ( k ) = j 
d j (k)se|d J (k)|>A, 

(1) 
0 caso contrario 

k : numero da amostra do sinal 

Sendo: 
j : nivel de resolucao (escala) 

d : coeficiente wavelet de detalhes 

d : coeficiente wavelet de detalhes pos - threshold 
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Esse procedimento e feito para os coeficientes de cada n i v e l de 

resolucao. 

5. Dependendo da aplicaqao, aplica-se ao f ina l a t ransformada wavelet 

inversa (TWI) para retornar ao d o m i n i o do tempo. O sinal agora e 

u m a versao modif icada do sinal or ig ina l , normalmente , sem a 

presenca de r u i d o eletrico. 

Existem diversas maneiras de se determinar o va lor de Xj. Apresentam-se 

a seguir algumas dessas formas. 

> A . J = T V m a x | d j ( k ) | [4] (2) 

> Xi = 777^77 ™d\dM • V2' ln0) [5] (3) 
0,6745 

O Neuranalise© u t i l i z o u a equacao (2) para def in i r o va lor de A,,-. N a 

Figura 5 e apresentado u m exemplo da aplicaqao dessa tecnica. 
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Figura 5 - Coeficientes wavelet (falta AB) : (a) Correntes sem treshold. (b) 

Correntes com threshold, (c) Tensoes sem treshold. (d) Tensoes com treshold. 
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4. Analises e Implementagoes Efetuadas 
Visando facilitar os estudos a serem realizados, desenvolveu-se uma interface 

amigavel para auxi l iar a analise dos sinais nos d o m i n i o s d o tempo e wavelet 

(Figura 6). Constatou-se que essa interface faci l i tou de forma decisiva o estudo 

comparat ivo dos diversos sinais em ambos os dominios . A interface, alem de 

apresentar os sinais no d o m i n i o do tempo e no d o m i n i o wavelet , tambem 

informa os instantes de inicio e termino da falta. 

Os comandos elementares da interface se encontram no m e n u e na barra 

de ferramentas da janela pr inc ipa l (Figura 6). Na barra de ferramentas estao 

disponiveis os comandos mais uti l izados, como o comando abrir, salvor, entre 

outros. 

L:' Comando abrir: abre um arquivo .cfg. Uma janela similar aquela da Figura 7 e 

apresentada. 

0 Comando valvar, salva os graficos. F.ste comando funciona como o snlvnr como 

quando acionado pela primeira vez. 

Comando ajuiiiv. apresenta um arquivo com informacoes sobrc a utilizacao do 

software e do projelo em geral. 

O menu Arquivo oferece alguns outros comandos basicos como: fecliar, 

salvor como e sair. 

Figura 6 - Interface inicial . 
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Os graficos sao analisados em uma janela semelhante a apresentada na 

Figura 7. Os sinais reterentes as fases A, B, C e de sequencia zero sao 

apresentados c o m as cores azul , vermelha, roxa e verde, respectivamente. 

Os sinais sao mostrados em duas regioes: 

Regiao 1 (a esquerda): graficos dos sinais de tensao e corrente no 

d o m i n i o do tempo. Sao mostradas duas retas verticals demarcando o intervalo 

reference a duracao da falta. 

Regiao 2 (a direi ta) : graficos dos coeficientes wavelet de tensao e de 

corrente, em diversas escalas. 

fie Ed* View Wndow Help 

& Q ® f 

• lRegBt i . . *P*» i t ioH2003.07 . l»_H.02 .S1.c f9 Theshold: L«a.M.k 

S i n a i s n o d o m i n i o o o t e m o o 

mam f a s e A : tase v 

s m s f a s e 8 : s e q . z e r o 

0 . 5 

0. 

1 0 1 8 e 2 2 0 3 6 e 2 3 . 0 5 4 e 2 4 0 7 1 e 2 5 . 0 8 9 6 2 

c o r r e n t e c p u ) \ t e n i n c u ' m s > 

A l - ' 

1 O I 8 e 2 2 . 0 3 6 e 2 3 . 0 5 4 e 2 4 . 0 7 l e 2 5 0 8 9 e 2 

S i n a i s n o a o m i m o w a v e l e t 

mm f a s e A . . . f a s e C 

f a s e B s e q z e r o 

fase I 
• f«e< 

E « 3 
Esc-I 
! 

0 I 0 1 8 e 2 2 0 3 6 e 2 3 0 5 4 e 2 4 0 7 1 e 2 5 . 0 8 9 e 2 Esc6 

C o e f i c i e n t e s W a v e i e t e s • t e m p o ( m s ) 
|Esc8 
Esc9 
E W E 
Esc I I 
Escl2 

0 1 . 0 1 8 e 2 2 . 0 3 6 e 2 3 . 0 5 4 e 2 4 . 0 7 1 e 2 5 0 8 9 e 2 

Figura 7 - Janela grafica. 

A barra de ferramentas fornece algumas informacoes importantes como, 

por vxemplo, o nome do registro, o t ipo de threshold e ainda: 

0 

^ ' Desfaz a ampliacao de determinado grafico. 

Mostra interface apresentada na Figura 8. 



U m gr&fico pode ser ampl iado ao ser selecionado fazendo u m click d u p l o 

no mouse e em seguida, pressionado o botao dire i to d o mouse na posicao 

inicial e f inal da regiao que se pretende ampliar . 

Observa-se que a direita e fornecido u m listbox com a funcao para 

selecionar o t ipo de sinal a ser apresentado. 

p a . . e ' E S e l e c i o n a a fase, na q u a l os c o e f i c i e n t e s w a v e l e l tie t e n s a o e c o r r e n t e s e r a o 

fase< a p r e s e n tad os. 
sea. ( 

FPA2 
FPB 

• Si' IPA (filtro passa alta) loi selecionado, entao us coeficientes wavelel de 
detalhes de determinado sinal serao apresentados; 

• Se FPA2 (filtro passa alta ao quadrado) for selecionado, entao os coeficientes 
wavelet de detalhes ao quadrado serao apresentados; 

E s c 2 • Se FPB (filtro passa baixa) for selecionado, entao os coeficientes wavelet de 
"̂̂ 4 aproximacao serao apresentados. 

JEscS 
;Esc6 

; S Seleciona a escala wavelel do sinal. 
Esctf 
Esc9 
Esc 10 
Esc 11 
Esc 12 

4.1 Analise cios Registros 

Constatou-se que os sinais de entrada que melhor caracterizam o intervalo de 

falta sao: la, lb , Ic, 10 e V0. Apresenta-se a seguir o estudo realizado sobre a 

influencia desses sinais, u t i l i zando o a lgor i tmo 1, no processo de deteccao do 

intervalo de falta. Uti l izou-se a wavelet D A U B 4 e hard limit wavelet threshold 

com l imiar de 0,15. 

Na f igura 8 e apresentada uma interface grafica, em que e possivel 

escolher u m determinado sinal e verificar a influencia deste sinal na deteccao 

do intervalo de falta. Pode-se ainda, verificar o intervalo de falta cie acordo com 

os algori tmos desenvolvidos neste TCC. Apenas uma das opcoes pode ser 

escolhida. 
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Ia Va Algoritmo 01 

lb Vb Algoritmo 02 

Ic Vc Algoritmo 03 

in vo Ocultar Intervalo 

OK 

Figura 8 - Interface para a escolha dos sinais de entrada. 
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Figura 9 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 
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(c) (d) 
Figura 10 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 



C o n s i d e r a n d o l a , l b e Ic ( F i g u r a 11) - a l g o r i t m o I : Apenas o 
inicio da falta foi detectado corretamente. N o caso d o f inal da falta, o 
instante f inal detectado foi aquele no qual as correntes se anularam. O 
correto seria o instante no qual a protecao a tuou. 

C o rre rite (p u) * t e rn p o (rn s) 
1. i 1 

1.599e21.890e2 2.181e2 2.472e2 2.763e2 3.054e2 

Figura 11 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

C o n s i d e r a n d o a p e n a s la ( F i g u r a 12 ) : apenas o inic io da falta 
detectado corretamente. 

C o rre rite (p u) x t e m p o (rn s) 

: A n : A n 

1 i i 

. 1 / y s j . 
1.599e21 ,890e2 2.181e2 2 472e2 2.763e2 3.054e2 

Figura 12 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

C o n s i d e r a n d o a p e n a s l b ( F i g u r a 13 ) : apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o correta m e n te. 

Corrente(pu) > tempo(ms) 

1.599e21.890e2 2.181e2 2.472e2 2.763e2 3.054e2 

Figura 13 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 



> C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 14): apenas o inicio da falta 
d etec tado co rre ta m ente. 

CorrentB(pu) x tempo(ms) 

0.5 

0 

-0.5 

A 

f \ 

1.599e21.890e2 2.1S1e2 2.472e2 2.763e2 3.054e2 

Figura 14 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

r C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 15): apenas o inicio da falta 

detectado cor re tarn e n te. 

Corrente(pu) x tempo(rns) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 

(\ A 
\ i i i 

V V v 

p O O < j 0 6 

V V v 
1 599e21 890e2 2.18162 2.472e2 2.763e2 3.054e2 

Figura 15 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 16): intervalo da falta 

d e tec ta d o c o r re ta mente. 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 
1. 

0.5 

0 

-0.5 

-1 

W \ i v u 
1.599621.890e2 2.181e2 2.472e2 2.763e2 3.054e2 

Figura 16 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 
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b) Registro2: 2003_07_27_'l 7_58_20, falta CT 
fase A , fase C 

man fase e j seq . zero 

Tensao(pu)x tempo(ms) 

1.302e2 2.604e2 3.905e2 5.207e2 6 5 0 9 e 2 

Corrente(pu) > tempof j t is) 

1.302e2 2 604e2 3 905e2 5.207e2 6 5 0 9 e 2 

Figura 17 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 
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EKlO 
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0 1 3 0 2 6 2 2 60-362 4 9 0 5 6 2 5 ? 0 7 e 2 6 5 0 9 9 

I 3 0 2 e 2 2 . 6 0 4 6 2 3 . 9 0 5 o 2 5 . 2 0 7 8 2 6 5 0 9 e 2 EscC 

|E«8 
C o e f i c i e n t e s W a r v a i e t e s < t e m p o i m f r i Esc9 

C K I O 
iEsc i l 

I 3 0 2 6 2 2 6 0 4 e 2 3 9 0 5 e ? 5 2 0 7 « 2 6 5 0 9 e 2 

(c) (d) 
Figura 18 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 
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C o n s i d e r a n d o la , l b e Ic (F igura 19) - a l g o r i t m o I : o inicio e o 
l i m da falta f o r a m detectados corretamente. Note que neste caso, 
assim que a protecao atuou, nao houve transitorios consider^veis. 
C o m isso, o instante que a protecao a tuou e aproximadamente o 
instante em que as correntes se anularam. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

0.5 

-0.5 
1 

1.547e21.782e2 2.018e2 2.254e2 2.489e2 2.725e: 

Figura 19 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 20): intervalo da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p • (rn 3) 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 
1.547e21.782e2 2.018e2 2.254e2 2.489e2 2.725e2^ 

Figura 20 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 21): intervalo da falta 
d e tec ta d o co r re ta men te. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

0. 

-0. 

- 1 . 
1.547e21.782e2 2.018e2 2.254e2 2.48962 ? 7 T - ' ^ . p -

Figura 21 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 



C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 22): intervalo da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

11 5 

- i i 

1.547e21.782e2 2.018e2 2.254e2 2.489e2 2.725e2 

Figura 22 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 23): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 

1.547621.78262 2.018e2 2.254e2 2.489e2 2.725e2 

Figura 23 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 24): apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o corre ta men te. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

0.5 

-0.5 

•*—s_r- - ^w-—"w"—--v - 2.**—S 
L. ,* 

1.547e21.78262 2.018e2 2.254e2 2.489e'2 2.725e2 

Figura 24 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 



Registro3: 2004_02_27_ 10_23J3, falta CT 
fase A 
fase B 

fase C 
s e q . z e r o 

0.5 

0. 

-0.5 

- 1 

vilh..i||:i.tili7jlil.jliwili,.iii(|j1| ..'Sa-w 

0 1 220e2 2 4 4 0 e 2 3.660e2 4 880e2 6 100e2 

Corrente(pu) .• tempo(ms) 

0 I 220e2 2.440e2 3.660e2 4 880e2 6 .100e2 

Figura 25 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 
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(c) (d) 
Figura 26 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequcncia zero. 



C o n s i d e r a n d o l a , l b e Ic ( F i g u r a 27) - a l g o r i t m o I : apenas o 
inicio da falta detectado corretamente. 

C o rre rite (p u) x te rn p o(rn s) 
! 

0.5 

0 

-0.5 

- 1 . 
1.668e21 907e2 2.147e2 2.386e2 2.625e2 2.864e2 

Figura 27 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o n s i d e r a n d o a p e n a s l a ( F i g u r a 28 ) : apenas o inic io da falta 
d e tec ta d o c o r re ta m e n te. 

Figura 28 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

C o n s i d e r a n d o a p e n a s l b ( F i g u r a 29 ) : apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o correta m e n te. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 
1. 

0.5 

0. 

-0.E 

- 1 . 

is* 

1.738e21.957e2 2.177e2 2.396e2 2.615e2 2.834e2 

Figura 29 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 



> C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 30): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (m s) 

0.5 

0. 

-0.5 

1 .690e21.914e2 37e2 2.360e2 2.583ez 2.806e2| 

Figura 30 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

k C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 31): intervalo da falta 
d e tec tad o corre ta m en te. 

Corrente(pu) x tempo(rns) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 J 

1 656e21 931e2 2.206e2 2.482e2 2.757e2 3.032e2 

Figura 31 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 32): apenas o inic io da falta 
detectado corretamente. 

C o rre rite (p u) x te m p o (rn s) 

-0. 

1.690e21.95262 2.213e2 2.475e2 2.736e2 2.998e2 

Figura 32 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 



d) Registro4: 2004_02_27_11_02_06, falta CT 
fase A .,-."t fase C 

fase B s e q . z e r o 

TensSo(pu) • •-?mpo(ms) 
1. 

,-, i . # ' l l ; i ! i i | , IU |h ' ' T I ! ' l r - : v ] • \ 
u iji* 'lii-- rM'' lh' lJW fl̂  — 

-1 
0 1.216e2 2.432e2 3 648e2 4 864e2 6 .079e2 

Cor ren te(pu) • t empo(ms) 

1 216e2 2 .432e2 3 648e2 4 8 6 4 e 2 6 .079e2 

Figura 33 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 
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(c) (d) 
Figura 34 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 
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> C o n s i d e r a n d o l a , l b e Ic (F igura 35) - a l g o r i t m o I : erro na 
deteccao completa do intervalo. 

Corrente(pu) x tempo(rns) 

T * * * * " 1 1 1 " - * — * • " — — • 

U 1.216e2 2.432e2 3.648e2 4.864e2 6.079e2| 

F i g u r a 35 - Sinais de co r ren te no d o m i n i o do t e m p o . 

> C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 36): apenas o i n i c i o da fa l ta 
d e t e c t a d o c o r r e t a m e n t e . 

Corrente(pu) x tempo(rns) 

0.5 

- 1 . 
0 1.216e2 2.432e2 3.648e^ 4 .y64e^ 6.079e2 

Figura 36 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

r- C o n s i d e r a n d o apenas lb (F igura 37): apenas o final da falta 

detectado corretamente. 

C o rr e nte (p u) x te m p o (rn s) 

\ \ 
J 1 
( i 
i 1 

\ \ 
J 1 
( i 
i 1 

1 
J v 

1.581621.838e2 2.09 r ie2 2~352e2 2.609e2 2.866e2 

Figura 37 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 
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C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 38) - a l g o r i t m o I : erro na 
deteccao completa do intervalo. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

0.5 

0. 

-0.5 

- 1 . 

U w > U , - . k>L^ i 

,650e2 I S97e2 2.143e2 2.390e2 2.637e2 2.3S3e2 

Figura 38 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

r C o n s i d e r a n d o apenas 10 ( F i g u r a 39): intervalo da falta 
d e tec ta do c or r e ta m e n te. 

C o rrente(p u) x te rn po(m s) 

1.723e21.887e2 2.051 e2 2.215e2 2.378e2 2.542e2 

Figura 39 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 40): apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o c o rre ta m e n te. 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 

1.654e21.933e2 2.212e2 2.491e2 2.770e2 3.049e2 

Figura 40 - Sinais de tensao no dominio do tempo. 



e) Registro5: 2004_04_26_16_57_29, falta AB 
fase A 
fase B 

9 fase C 
s e q . z e r o 

814e2 I .628e2 2 442e2 3.256e2 4 070e2 

Corrente(pu) :• t empo(ms) 
1. 

0 5 

0 

-0 .5 

-1 
u 814e2 1.628e2 2 .442e2 3.256e2 4 ,070e2 

Figura 41 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o d o tempo. 
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(C) (d) 
Figura 42 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 
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C o n s i d e r a n d o la, l b e 1c (F igura 43) - a l g o r i t m o I : intervalo 
da falta detectado corretamente. 

C orre nte(p u) x tern po (rn s) 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 
.356e2 934e2 1.513e2 2.092e2 2.671e2 3.250e2 

Figura 43 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 44): intervalo da falta 
detectado correta mente. 

Corrente(pu) tempo(ms) 

-0.5 

-1 
.47782 1.03382 1.58882 2.144e2 2.700e2 3.256e2 

Figura 44 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 45): intervalo de falta 
d e tec ta d o cor re ta m en te. 

Corrente(pu) •• tempo(ms) 
1. 

0.5 

0 

-0.5 in m i mi 
u u TO 

4 7 7 e 2 1.033e2 1.58882 2.14482 2.700e2 3.256e: 

Figura 45 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 
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> C o n s i d e r a n d o a p e n a s 1c ( F i g u r a 4 6 ) : intervalo da falta detectado 
corretamente. 

C o rre rite (p u) x te rn p o (rn s) 

.477e2 1.03362 1.5S8e2 2.144e2 2 700e2 3.256e2 

Figura 46 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

> C o n s i d e r a n d o a p e n a s 10 ( F i g u r a 4 7 ) : erro na deteccao completa 
do intervalo. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

Figura 47 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

r- C o n s i d e r a n d o a p e n a s VP ( F i g u r a 48 ) : erro na deteccao completa 
do intervalo. 

C orre nte (p u) x t e rn p o (rn s) 

Figura 48 - Sinais de tensao no d o m i n i o do tempo. 
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Registro6: 2004_02_09_10_55_21, falta CT 
fase A .v_^ j fase C 

fase B _ i s e q . z e r o 

Tensao(pu) > t empo(ms) 

0 I 4 1 0 e 2 2.82052 4 2 3 0 e 2 5.640e2 7.049e2 

Oorrentafpu) • t empo fms ) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

- 1 . 

------

1 4 t 0 e 2 2.820e2 4 .230e2 5 640e2 7.049e2 

Figura 49 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o d o tempo. 

! ; o * h c l e n r * s ' . Y a v * i * t * s > t e m i x i i m s i 

" 
- 0 5 

0 1 . 4 1 0 * 2 2 8 2 0 * 2 4 2 3 0 8 2 5 . 6 4 0 * 2 / 0 4 9 * 2 £ 
0 I J 1 0 * 2 2 8 2 0 * 2 4 2 3 0 * 2 5 o 4 u * 2 7 0 4 9 * 2 

f a t e ' 

rase. 

:Esc2 
|Esc3 
E«4 
EscS 
Esc6 
Est? 
EscS 
Es<9 
Esc Id 
Escll 
Esc 12 
Esrl? 

1 4 1 0 * 2 2 8 2 0 e 2 4 2 3 0 e 2 5 6 4 0 * 2 7 0 4 9 * 2 
tv.7 
EscS 

C o e f i c i e n t e ? S V a v e t o t s s • t e m p o ' m s ) , Esc9 
Esc 10 i 

1 4 l 0 e 2 2 8 2 0 e 2 4 2 3 0 e 2 5 6 4 0 e 2 1 CM9e2 

C 9 * f i t w n M j W a v * i e t e 3 •. » m u o 0 " 1 1 

Esc 

lax If. If«t«( 

1FPA2 
'FPB 

rjsf 
Esc: 
Esc3 
Esc4 
EscS 
Esc6 
Esc? 
EscS 
;Esc9 
!EsclO 
iEsd l 
,Escl2 
E5CI3 

1 4 1 0 * 2 2 . 8 2 0 * 2 4 2 5 0 * 2 5 6 4 0 * 2 7 0 4 9 * 2 1 4 1 0 e 2 2 8 2 0 * 2 4 2 3 0 e 2 5 6 4 0 * 2 7 0 4 9 * 2 

(c) (d) 
Figura 50 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 



C o n s i d e r a n d o l a , l b e Ic (F igura 51) - a l g o r i t m o I : erro na 
deteccao completa do intervalo. 

^orrente(pu) x tempo(ms) 

0.5 

0. 

-0.5 

(I h 

1 4 3 0 e 2 1 990e2 2.550e2 3.110e2 3.670e2 4.v30e2 

Figura 51 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 52): intervalo da falta 
detectado corretamente. 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 

0.5 

0. 

-0.5 

1 410e21 970e2 2.530e2 3.090e2 3.650e2 4.210e2 

Figura 52 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 53): intervalo da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

. 1 ; : ; ; ' 
1 .55 le22.062e2 2.574e2 3.086e2 3.597e2 4.109e2 

Figura 53 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 



> C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 54): e r r o na detecgao 
c o m p l e t a d o i n t e r v a l o . 

CQ (rente(pu) x tern po(m s) 

0.5 

0. 

-0.5 

ITTTT T i n i nrn 

u i, 
v v U 

/ u V 

1.631e22.131e2 2.630e2 3.130e2 3.629e2 4.129e2 

Figura 54 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 55): apenas o inic io da falta 
d e tec ta d o correta men te. 

G o rre nte (p u) * t e rn p o (rn s) 

0 5 

0. 

- O f 

JJJJ 

r 1) ! 

1.511e22.058e2 2.606e2 3.154e2 3.702e2 4.250e2 

Figura 55 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas VP (Figura 56): apenas o final da falta 
de tec ta d o corre ta me n te. 

C o rre rite (p u) x t e rn p o (in s) 

0.5 

0 

-0.5 

-1 

I 

: T I 

j y i il.v V 
1.732e22.179e2 2.626e2 3.074e2 3.521 e2 3.96i3e2 

Figura 56 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 



p ) Registro7: 2004_03_29_06_U_12, falta BT 

mm fase A fase C 

sx* fase B , seq . zero 

Tensao(pu)« tempo(ms) 
i 

0.5 

0 

-0.5 

-1 

f B f i f W f 
m\ iiiiiiiiiiini, l i W i f _ 

IH ! ! i i ! l ; r , ^ _ . . . 
m m H p 

0 I .060e2 2,120e2 3.180e2 4 .240e2 5 .299e2 

Co i ren te (pu ) > t empo(ms) 

0 I .060e2 2 120e2 3 I80e2 4 . 2 4 0 s 2 5 .299e2 i 

Figura 57 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o e f i c i e n t e * W a v e i a t e s < ta rn po t rns) 

0 5 

o 

-0 .5 

r a n ( 
' f as t . 
is«|. f 

C o e f i c i e n t e s W a v e i a t e s • tempctm*; 

0 1 0 6 0 * 2 2 12082 3 1 8 0 e 2 4 2 4 0 * 2 5 2 9 9 * 2 

• ' . i M ' . i i . m t e s Wav ie le tes » t*miJ0<m9) 

Esc2 
Es;3 
Esr4 
•EscS 
Esr6 
Esr7 
EscS 

:Es.^ 
EscIO 
Escl l 
Er'12 

0 1 0 6 0 * 2 2 1 2 0 * 2 3 1 8 0 * 2 4 2 4 0 * 2 5 2 9 9 * 2 

(a) 

0 1 OiSOe? 2 I 2 0 e 2 3 1 8 0 e 2 4 2 4 0 o 2 5 2 9 9 e 2 

1 0 6 0 * 2 2 1 2 0 * 2 3 1 8 0 * 2 4 2 4 0 * 2 5 2 9 9 * 2 

I 0 6 0 e 2 2 1 2 0 * 2 3 1 8 0 e 2 4 2 4 0 * 2 6 2 9 9 e 2 

C o * f i c i * n t * 9 W-ava l& te* > t * i n p a > m * 3 

f a s e ' « 
f f f i fT i 
lase( 
s e a . C 

FfAC 
FPC 

SO 
EK2 
,Esc3 
ESC4 
ESrt 
EX6 
E « ' 
EscS 
Esc9 
EscIO 

I E M I I 
Esci; 

0 6 0 * 2 2 . 1 2 0 * - 3 ' . S 0 e 2 4 2 4 0 * 2 5 . 2 9 8 * 2 

ttntl 
las* ' ' 

FP6 

um 
•Esc? 
Es.3 
F.s.4 
EMS 
E«6 
Esc? 
EscS 
Esc* 
iEsclO 
Escll 
Esc i : 

0 6 0 * 2 2 I 2 0 e 2 3 1 8 0 * 2 4 2 4 0 * 2 5 2 9 9 * 2 ! 

(c) (d) 
Figura 58 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 
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> C o n s i d e r a n d o la , l b e Ic (F igura 59) - a l g o r i t m o 1: apenas o 
inic io da falta detectado corretamente. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 
1. 

0.* 

A A 

-0.5 

-1 

1.484821,814e2 2.144e2 2.474e2 2.804e2 3.134e2 

Figura 59 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

y C o n s i d e r a n d o apenas la (Figura 60): apenas o inicio da falta 
detectado correta m e n te. 

C orrente(pu) x tern po(m s) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

- 1 . 

\ A A A A 
1 

V 1 

.484621 ,814e: > 2.144e2 2.474e2 2.804e2 3.12 

Figura 60 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 61): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

C • rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

0.5 

-0 

-1 

* J 

1 484e21 814e2 2.144e2 2.474e2 2.804e2 3.134e2 

Figura 61 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 
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C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 62): apenas o inic io da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

n 5 

v \i v u 
-0 

1.484621.81482 2.144e2 2.474e2 2.80482 3.134e2 

Figura 62 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

'r C o n s i d e r a n d o apenas TO (Figura 63): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

Co rre nte (p u) x te rn po (rn s) 

0.5 

-1 

-0.5 " V V V V 
1.484e21.81482 2.144e2 2.474e2 2.804e2 3.134e2 

Figura 63 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

V s . 

r C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 64): apenas o inic io da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x t e rn p o (rn s) 
1. 

0.5 li JtiUu 
-0.5 

- ! 

V \j 
1.484e21.814e2 2.144e2 2.474e2 2.804e2 3.134e2 

Figura 64 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 



Registro8: 2004 0 3 J 6_22_49_36, falta BT 

ww fase B 
..: fase C 

s e q . z e r o 

r e n s S o>: p u ; •• \ -• m po(m a) 

0 757e3 1 513e3 2.270e3 3.026e3 3 783e3 

Corrente(pu) > t empo(ms) 

0 757e3 1 513e3 2 270e3 3.02683 3 733e3 

Figura 65 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o d o tempo. 

,Esc3 
Esc* 
'EscS 

7 5 7 e 3 1 5 1 3 9 3 2 . 2 7 0 e 3 3 0 2 6 6 3 3 .78393 ,Esc6 

fate I 
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Esc2 -o 5 

_JJ , | L , III, hi 

I -

p r i v 1 -

•''oeficiei'itr-^ ;-\'.-,v.-'.>r.:v. . tempo: 

iEsc? 
JEscS 
lEsrt 
EscIO ( 

Escl l 
E K I Z 
Esc 13 0 5 
EscH 
Esc i ; , 

fase / f 
fase I 

' 

tm v 
0 5 

FT AT 
ITS 0 

! HH 
Ese2 - 0 5 
EMS 
E*M 
EscS - 1 . 

: Esc6 ( 
•E*c7 
EscS 
E*C9 

; EscIO : 
Escl l 
Esc 12 
Esc 13 0 5 
EscH 
Esc 15 

0 

7 5 7 e 3 1 5 1 3 9 3 2 2 7 0 e 3 3 0 2 6 e 3 3 ' W 3 e 3 

7 5 7 e 3 1 5 1 3 e 3 2 . 2 7 0 9 3 3 . 0 2 0 8 3 3 7 8 3 e 3 

C o e f l c i a n t e a w . ? v e l e t e * > t emp> ] (m«) 

fase/ -BBS 
lose' 

:seq.( v 

CiEWH 
11 A: 
HI 

Ear 
!£SC2 
I i •' 
EscS 
iEsc6 
h- ' 
I 9C8 
;Esc9 
EscIO 
Escll 
'Esci? 
ESCI3 
EscH 
E •,•:'. • 

7 5 7 e 3 I 513c-3 2 . 2 7 0 8 3 3 0 2 6 9 3 3 7 8 3 9 3 

(b) 
e n t p - W a v e i e t e s •• t en 

7 5 7 e 3 1 5 1 3 9 3 2 .2 .7083 3 0 2 6 e 3 

c o e f i c i e n t e s W a v e l e t s * < t e m p o ( m a ) 

Esc? 
Esc3 
•Esci 
Esc5 
Esc6 
Esc7 
Esc8 
Esc» 
ESCIO 
Escll 

: E S C I : 
Esci 3 
EscH 
Esc IS 

7 5 7 e 3 1 5 l 3 e 3 2 2 7 0 e 3 3 . 0 2 6 e 3 3 7 8 3 9 3 

(c) (d) 
Figura 66 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Scquencia zero. 



> C o n s i d e r a n d o l a , l b e Ic ( F i g u r a 67) - a l g o r i t m o 1: erro na 
deteccao completa do intervalo. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

- i i 

• 1 
1.699e21.939e2 2.179e2 2.419e2 2.659e2 2.899e2 

Figura 67 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

> C o n s i d e r a n d o a p e n a s l a ( F i g u r a 68) : apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p • (rn s) 

1.813e22.046e2 2.279e2 2.512e2 2 745e2 2.979e2 

Figura 68 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o a p e n a s l b ( F i g u r a 69) : e r r o n a d e t e c c a o 

c o m p l e t a d o i n t e r v a l o . 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1.813622.04662 2.279e2 2.512e2 2.74562 2.979e2 

Figura 69 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o a p e n a s Ic ( F i g u r a 70) : apenas o inic io da falta 
detectado corre ta m e n te. 
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Corrente(pu) x tempo(ms) 
1. 

0.5 

0 

-0.5 

-1 . 

1.813e2 2.046e2 2.279e2 2.512e2 2.745e2 2.979e2 

Figura 70 - Sinais de corrcnte no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 71): e r ro na deteccjao 

c o m p l e t a d o i n t e r v a l o . 

C o rre rite (p u) x te rn po(m s) 

1. 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 

1.813622.04662 2.279e2 2.512e2 2.745e2 2.979e2 

Figura 71 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas VP (Figura 72): erro na detecgao 

c o m p l e t a d o i n t e r v a l o . 

C o rre nte (p u) x t e m p o (rn s) 

' I — I n 

0.5 

-0.5 

- 1 . 

1.081e24.950e2 8.820e2 12 689e2 16.55862 20.428e2 

Figura 72 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 
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i) Registro9: 2004_08_16_01_09_05, falta AB 
fase A • fase C 
fase B ' s e q . z e r o 

'«?risao(pu>' •.empo(ms) 

1.412e2 2.824e2 4 236e2 5 648e2 7.060e2 

Corrente(pu) x t empo(ms) 
1. 

0.5 

0 

-0.5 -

- 1 . 1 f i f W 

Wstmt&*m 

1.41282 2.824e2 4 2 3 6 e 2 5 648e2 7.060e2 

Figura 73 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 
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1 4 1 2 * 2 2 8 2 4 * 2 4 2 3 6 * 2 5 6 4 8 e 2 7 0 6 0 * 2 Esc6 
C-,.7 
Ett» 

C08f lc i9 r t te3 W j w s l f t i e * > tempc»(rn*j :ESC*> 
EscIO 1 
Escll 

1 4 1 2 9 2 2 8 2 4 9 2 4 2 3 6 9 2 5 . 6 4 8 9 2 7 0 6 0 * 2 

Cop l i c ien tes . W3v f - t * ! f * s > t e m p c { m s > 

fase.' 

• f a * -

mt 
Esci 
EscS 
ESC4 
e sc5 
Esc6 
F •., 7 
ESC8 
Fsc) 
ESCIO 
Escll 
Esci? 
Esc13 

1 4 1 2 9 2 2 8 2 4 * 2 1 5 6 4 3 * 2 7 0 6 0 * .'• 

(b) 
C o e f i c i e f t K * w a v e l e t * 3 . t a m i u t t m s ; 

1 4 1 2 9 2 2 8 2 4 9 2 4 2 3 6 9 2 5 6 4 8 8 2 7 0 6 0 * 2 

C oe tV . ie i i ta» W s v e l e t e a < l a m p o o n s ) 

Fattl 
lasec 

FS-A2 
Ft* 

Esc2 
E«3 
Esc* 
r..-'-. 
EsdS 
Esc7 
Es 8 
Esc'.' 
Esc 10 
I : l l 
Esci? 
Esc 13 

0 1 4 1 2 * 2 2 8 2 4 * 2 4 . 2 3 6 * 2 5 6 4 8 * 2 7 0 6 0 * 2 

(c) (d) 
Figura 74 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 
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r C o n s i d e r a n d o la, l b e Ic (F igura 75) - a l g o r i t m o 1: erro na 
detecgao completa d o intervalo. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 
1. 

1.513e22.61 Qe'Z 3.724e2 4.829e2 5.y34e2 7.040e2 : 

Figura 75 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

r C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 76): e r ro na detecgao c o m p l e t a 
d o i n t e r v a l o . 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1.513e22.618e2 3.724e2 4.329e2 5.934e2 7.040e2 

Figura 76 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

r C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 77): e r r o na detecgao 
c o m p l e t a d o i n t e r v a l o . 

C o rre nte (p u) x te rn p u (m s) 

1.513e22.618e2 3.724e2 4.829e2 5.934e2 7 040e2 

Figura 77 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 
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> C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 78): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (m s) 
1. 

1.513e2 2.618e2 3.724e2 4.829e2 5.934e2 7.040e2 

Figura 78 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 79): intervalo da falta detectado 
corretamente. 

C • rre nte (p u) x t e rn p o (rns) 

m 

1 1 r l ! ! !i i i i 1 I IN (Pi III 

J1 

1 j 1 

i 
1 V\ U I) ' 

11 
1 1 

1 
1 .513e22.618e2 3.724e2 4.82962 5.934e2 7.U4IJ62 

Figura 79 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

y C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 80): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te m p o (rn s) 

i m 
H I i 

I I 
Villi S i l l |J|I| 

1.513e22.61 8e2 3.724e2 4 829e2 5.934e2 7.040e2 : 

Figura 80 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 



RegistrolO: 2003_11_25_15_11_44, falta A C T 
fase A 
fase B 

•i i fase C 
seq zero 

Tensao(pu) >. tempo(ms) 
1. 

0.5 

0. 

-0 .5 

- I . 
1 354e2 2.708e2 4 .062e2 5 .416e2 6 .770e2 

C o rre nte (p u) > te m p o (in s j 

0 1 354e2 2.708e2 4 .062e2 5.416e2 6 770e2 

Figura 81 - Sinais de tensao e corrcnte no d o m i n i o do tempo. 

' ,oe( i r . i«n t *a w a v f l l e t e * > t e t 

- 0 . 5 | 

- 1 . i ~ 
3 5 4 e 2 2 7 0 8 e 2 4 . 0 6 2 * 2 5 4 1 6 * 2 6 7 7 0 e 2 

(a) 

fee' 

E M 0 . 5 
H-Ai 
FI-8 0 

E « 2 - 0 . 5 
E « S 
E'.C4 
EscS - 1 

0 E x * 
- 1 

0 
Etc7 
,,-0 

•• 
E v l d 1 . 
E M I I 
E-.cl2 
E K I 3 0 . 5 

0 . 

- 0 . 5 

- 1 . 
C 

t«-.» 1 1 

K Ai 
FW 1: 

>Esc2 
£s.3 

- 0 5 • 

'' ' 
0 1 3 5 4 8 2 2 7 0 8 6 2 4 . 0 6 2 8 2 5 . 4 1 * 6 2 6 7 7 0 * 2 Es.C-

'EscIO 
Es. : i 
Etc 12 
E x 13 

I 3 5 4 e 2 2 7 0 8 * 2 4 0 6 2 e 2 5 4 1 S e 2 6 7 7 0 * 2 

fH y-

1 3 5 4 e 2 2 7 0 8 e 2 4 0 6 2 e 2 5 4 l 6 e 2 6 7 7 0 * 2 

C o a f l o e n t e s W a w e t a t e * > t e m p - K m * ) 

!•»$«• 
sea ( v 

. . . . 

FPAJ 

EscJ 
Esc3 
i t « < 
i-.. ' . 
Esc* 
Esc? 

Etce 
EscIO 
Ls. : i 
Escl2 
EK l3 

1 3 5 4 0 2 2 7 0 8 e 2 4 0 6 2 * 2 5 4 1 6 * 2 6 7 7 0 * 2 
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(c) (d) 
Figura 82 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 



C o n s i d e r a n d o la , l b e Ic (F igura 83) - a l g o r i t m o 1: erro na 
deteccao completa do intervalo. 

C o rre nte f p u) x t e rn p o (rn s) 
1 

0.5 

0. 

-0.5 

- 1 . 

\ A 

M f 

1.764e21 947e2 2 130e2 2.313e2 2.496e2 2.679e2 

Figura 83 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 84): erro na deteccao completa 
do intervalo. 

C o rr e nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1.764e21 947e2 2.130e2 2.313e2 2.496e2 2.679e2' 

Figura 84 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

r C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 85): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

1.764e21 ,947e2 2.130e2 2.313e2 2.496e2 2.679e2 

Figura 85 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 
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C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 86): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x t e rn p o (rn s) 

1.764e21.947e2 2.130e2 2.313e2 2.496e2 2.679e2 

Figura 86 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

'r C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 87): intervalo da falta detectado 
corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1 .764621.94762 2 130e2 2.31362 2 49662 2.67962 

Figura 87 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempt). 

C o n s i d e r a n d o apenas VP (Figura 88): erro na deteccao completa 
do intervalo. 

Corrente (pu) x te rn p o (rn s) 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 
1.663622.65862 3.652e2 4.646e2 5.640e2 6.634e2 

Figura 88 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 
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Registroll: 2004_07_22_16_47_28/ falta BT 
fase A fase C 
fase B _ j seq. zero 

Tensao(pu) > lempo(ms) 

0 1.91482 3.82882 5.74282 7.65682 9.570e2 

Corrente(pu) > teiripo(ms) 

I.914e2 3.82882 5.742e2 7.656e2 9.570e2: 

Figura 89 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 

•. '•c* i ic>nf"s vv.?v=-i£-tv;'"' •> * p i n p o ( m s ) C r « h c « n r f l < v - a v M s t e s < tern w i n s > 

E « ? - o . ; 
E x 3 

1 9 l 4 e 2 3 8 2 8 e 2 5 7 4 2 8 2 7 6 5 6 e 2 9 5 7 0 e 2 EMS 
I 
E « S 

f c a J i f i p m p - - v v . !>ifni c « m » » E K ? 

0 1 S 1 4 e 2 3.82R"?3 5 7 4 2 e 2 7 6S6i?2 9 5 7 0 e 2 

t H . i 

iEiiS 
E :c6 

I E K 7 
Esc8 
E5C9 
Er.cin 
E K I I 

> E « I 2 

1 . 9 1 4 0 2 3 8 2 8 e 2 5 . 7 4 2 e 2 7 6 5 6 e 2 9 5 7 0 e 2 

(a) 

0 1 Q14C-2 3 . 8 2 8 e 2 5 . 7 4 2 e 2 7 . 6 5 6 e 2 9 . 5 7 0 e 2 

(bj 

:Esc2 

| E « I 
EttS 
Esc* 

j E « 8 
: B ( 9 
EscIO 

I E K I I 
jEsc l i 

I . 9 1 4 e 2 3 . 8 2 8 e 2 5 . 7 4 2 6 2 7 6 5 6 e 2 9 .570C2 

(c) (d) 
Figura 90 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 



> C o n s i d e r a n d o l a , l b e Ic (F igura 91) - a l g o r i t m o I : apenas o inicio 
da falta detectado corretamente. 

C o rre nte(pu) x tern p o (rn s) 

779e2 958e2 1.136e2 1.315e2 1 493e2 1.672e2. 

Figura 91 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

'r- C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 92): apenas o inicio da falta 
detectado corretamen te. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 
1. 

0.5 

0. 

- o . e 

- 1 . 779e2 £ 58e 2 1.13682 1.31582 1.493e2 1 . 6 1 2e2 

Figura 92 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

r C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 93): apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o cor re ta m e n te. 

C o r re nte (p u) x t e m p o (rn s) 

0.5 

0. 

-0 5 

-1 

• 

• 

.77982 ,958e2 1.136e2 1.315e2 1493e2 1.672e2 

Figura 93 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 
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^ C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 94): apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o correta m en te. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

0.5 

-0 

• 

- . . ' — — 1 

V 

779e2 .958e! 1.315e2 1 493e2 1.672e: 

Figura 94 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 95): apenas o inic io da falta 
detectado corretamen te. 

C o rr e nte (p u) x t e rn p o (rn s) 

0.5 

0. 

-0 5 

779e2 y5tfe2 1.136e2 1.315e2 1.493e2 1.672e'. 

Figura 95 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 

'r C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 96): apenas o inic io da falta 
d e tec ta d o c o rre tamen te. 

C o rre nte (p u) x t e rn p o (rn s) 

.779e2 953e 36e2 1.315e2 1.49382 1.672e2 

Figura 96 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 
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Registrol2: 2004_07_02_11_02_02, falta BT 
fase A j , y _ j fase C 
fase B I seq. zero 

Tensao(pu) x tempo(ms) 

0 497e3 .99363 1.49063 1.986e3 2.48383 

Corrente(pu') .• tsmpcKrns) 

497e3 993e3 1.49063 1.986e3 2.483e3 

Figura 97 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o d o tempo. 

C o e f i c i e n t e s w a v e l e t * * > t e m p o ( m * i 

0 4 9 7 0 3 9 9 3 e 3 1 4 9 0 e 3 I 9 8 6 e 3 

. 4 9 7 * 3 9 9 3 6 3 1 4 9 0 0 3 I 98L>e-) 2 4 9 3 * 3 

(a) 

4 9 7 e 3 9 9 3 9 3 I 4 9 0 * 3 1 9 8 6 0 3 2 4 8 3 * 3 ' : £ « * 

. E « S 
•EM9 

>E::11 
E K12 

|CMI3 0 . 5 
! E M H 

: E 5 C 1 S 0 . 

0 4P7C-3 .9930.3 1 4 9 0 e 3 I 9 8 6 e 3 2 -183e3 

C o o h c i e n i e s W a v e l e t s * < t e m p o f m s ) 

:E«2 
£•::? 
Fwt 

•Es<(-
E«7 

iEK6 
i£s(9 
EsdO 
Escll 

•E«12 
iEwl3 
E K M 

0 4 9 7 e 3 9 9 3 e 3 i 4 9 0 * 3 ! 9 8 6 * 3 2 . 4 8 3 e 3 4 9 7 e 3 9 9 3 e ; 1 . 4 9 0 * 3 I 9 8 6 * 3 2 4 8 3 * 3 

(c) (d) 
Figura 98 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 



> C o n s i d e r a n d o la , l b e Ic (F igura 99) - a l g o r i t m o I : intervalo da 
falta detectado corretamente. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 
1. 

0.5 

i j 

-0.5 

- 1 . 

!\ A 
I I i i * 

A A »j 

rn ' " i i f r? i 
1.584e21 925e2 2.265e2 2 606e2 2 9 4 7 e 2 3.287e2 

Figura 99 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 100): apenas o inic io da falta 
detectado corretamente. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

1.584621.92562 2.265e2 2.606e2 2.94762 3.287e: 

Figura 100 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 101): apenas o in ic io da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

-0.5 

i j 

i 
! I 

1.584621 925e2 2.265e2 2 606e2 2.947e2 3.287e2 

Figura 101 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 
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> C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 102): intervalo da falta detectado 
corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

0.5 

0. 

-Q.i 

- 1 . 

A i n A A 
! i 0 l\0 Li 
iTTI Ti 11M 
y y \i v ii 

1 ,584e21.925e2 2.265e2 2.606e2 2.947e2 

Figura 102 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 103): apenas o inic io da falta 
detectado corretamente. 

C o rre rite (p u) x te rn p o (m s) 

U . 

-0.5 

-1 

1 

A 
f i 

1 ! , i 

IS '", ii i k 

j\ A ] A 
-— — 

i 
A 

i 1 i' 1 1 1 1 I 1 
i y v M 

1 .584621 .92562 2.265e2 2.606e2 2.947e2 3.287e2 

Figura 103 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 104): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (m s) 

0.502 

-0.4941 

-0.992 

k (i 

9 5^rS"Q' S'.'A'"*-** **-+...*~~Jtrt 

i i, 

,735e22.319e2 2.903e2 3.486e2 4.070e2 4.654e2 

Figura 104 - Sinais de tensao no d o m i n i o d o tempo. 
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n) Registrol3: 2004_04_26_16_30_41, falta ABT 
f a s e A _ f a s e C 

f a s e B s e q . z e r o 

T e n s a o ( p u i > t e m p 

8 1 4 e 2 1 . 6 2 8 e 2 2 . 4 4 2 e 2 3 . 2 5 6 e 2 4 . 0 7 0 e 2 

orrente(pu) / tempo(ms) 

D 814e2 1.62862 2 442e2 3.256e2 4 070e2 

Figura 105 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 

. 8 1 4 e 2 1 6 2 8 e 2 2 . 4 4 2 6 2 3 2 5 6 e 2 4 0 7 0 e 2 i 
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f w e ' 

(FPe 

!Etc> 
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. |Esc5 
4 0 7 0 e 2 ,Esc6 

•Esc; 
|Es<8 
>Est9 
EscIO 
fecll 
iE«I2 

(b) 

8 I 4 e 2 1 . 6 2 8 6 2 2 4 4 2 8 2 3 2 5 6 e 2 

O o e f l c i e r . t e s W a v e l e t e s :• t e m p o i m s ) 

EscS 
J 0 7 0 e 2 EMO 

|E«7 
E « * 

|E«9 
E«10 

(E«1I 
EM12 

0 8 1 d e 2 1 6 2 3 * 2 2 4 4 2 e 2 3 . 2 5 6 e 2 4 0 7 0 e 2 

(c) (d) 
Figura 106 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 
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C o n s i d e r a n d o la , l b e Ic (F igura 107) - a l g o r i t m o I : erro na 
deteccao completa do intervalo. 

C o rre nte (p u) x te m p o (m s) 
1. 

1 .741 e2 2.086e2 2.431 e2 2.776e2 3.121 e2 3.467e2 

Figura 107 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 108): erro na deteccao completa 
do intervalo. 

C o rre nte(pu) x tern p o (rn s) 
1 . 

1.741 e22.086e2 2.431 e2 2 776e2 3 121 e2 3.467e2 

Figura 108 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 109): erro na deteccao completa 
do intervalo. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (m s) 
1. 

Figura 109 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 



> C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 110): intervalo da falta detectado 
corretamente. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1 741e22.086e2 2.431e2 2.776e2 3.121e2 3.467e2; 

Figura l i t ) - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 111): erro na detecqao 
completa do intervalo. 

C o rre nte (pu) x tern p o (rn s) 

0.5 

0. 

-Of 

-1 
1 .741G2 2.08662 2.43162 2.776e2 3.12162 3 467e2 

Figura 111 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 112): apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o corre ta me n te. 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 
1. 

0.5 

0. 

-Or 

1.741e22.086e2 2.431e2 2.776e2 3.121e2 3.467e2 

Figura 112 - Sinais de tensao no d o m i n i o do tempo. 
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o) Registrol4: 2003_08_30_09_25_25, Falta AB 
fase A WBSB fase C 
fase B | seci zero 

Lernpo(ms) 

G 

0. 

-0.5 

-1. 

i l l W l 
mm 

l i f e 

0 1.216e2 2.432e2 3.648e2 4 864e2 6.079*2 

CorTente(pu) • tempo(ms) 

I 216e2 2.432e2 3.648e2 4 364e2 6.079e2 

Figura 113 - Sinais de tensao e corrente no d o m i n i o do tempo. 

Ff te 
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f v 1. 
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E a T v 

s s m 
fPte 
fpe 

E « 2 
EM3 
j bM 
EM'.. 
Er.((. 
E K 7 

Eica 
E « « 
CvIO 
Escll 
E « l ? 
Ewl3 

! 2 l 6 e 2 2 . 4 3 2 e 2 3 . 6 4 8 * 2 4 . 8 6 4 * 2 6 0 7 9 * 2 

(a) (b) 
Figura 114 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes. 

(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequencia zero. 
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> C o n s i d e r a n d o la , l b e lc (F igura 115) - a l g o r i t m o I : erro na 
deteccao completa do intervalo. 

C o rre n te (p u) x t e rn p o (rn s) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

- 1 . 

\AAAa 
j v i u 

/ W 
1.620e21.894e2 2.168e2 2.442e2 2.716e2 2.989e2 

Figura 115 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

r C o n s i d e r a n d o apenas la (F igura 116): erro na deteccao completa 
d o intervalo. 

C o rre nte (p u) x t e rn p o (rn s) 

"i 5 

-n 5 

(\ A A A . 

Jl III ^f—j „J M I - - ' ' 

1.615e21.890e2 2.164e2 2.439e2 2.713e2 2.988e2 

Figura 116 - Sinais de corrente no d o m i n i o do tempo. 

C o n s i d e r a n d o apenas l b (F igura 117): erro na deteccao completa 
do intervalo. 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 
1.615e21.890e2 2.164e2 2.439e2 2.713e2 2.938e2 

Figura 117 - Sinais de corrente no d o m i n i o d o tempo. 
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^ C o n s i d e r a n d o apenas Ic (F igura 118): intervalo da falta detectado 
corretamente. 

Corrente(pu) x tempq(ms) 
1. 

0.5 

0. 

- i . 

\ A A A 

\ A/iA J U U 
0 , 1 / n \ / 

V 

1.615e21.89062 2.16462 2.43962 2.71362 2.988e2 

Figura 118 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas 10 (F igura 119): apenas o inicio da falta 
d e tec ta d o correta me nte. 

;orrente(pu) x tempo(ms) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

rata 

1.615e2l .89U62 2.16462 2.439e2 2.713e2 2.98862 

Figura 119 - Sinais de corrente no dominio do tempo. 

> C o n s i d e r a n d o apenas VP (F igura 120): apenas o inicio da falta 
detectado corretamente. 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

\ A / 

1.615621 890e2 2.16462 2.439e2 2.713e2 2.988el 

Figura 120 - Sinais de tensao no dominio do tempo. 
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Concluidas as etapas de implementacoes e simulacoes, deu-se inic io a etapa de 

analises dos registros e constatou-se a necessidade de a p r i m o r a r o a lgor i tmo I . 

Elaborou-se entao, o a l g o r i t m o apresentado a seguir. 

A l g o r i t m o II 

1 . Selecionar como sinais de entrada: la, lb , Ic e 10. 

2. Apl icar a T W D aos sinais no d o m i n i o do tempo, considerando-se 

apenas os coeficientes wavelets de pr imeira escala. Normalmente , 

esses coeficientes indicam a presenca dos transitorios de alta 

freqiiencia dos sinais. 

3. A p l i c a r a tecnica H W T aos coeficientes wavele t de todos os sinais 

avaliados. Normalmente , permanecem apenas os coeficientes wavelet 

relacionados aos disturbios. 

4. Aval iar os coeficientes wavelet de cada sinal para escolha dos 

instantes inicial e f inal . Para cada sinal, o p r i m e i r o coeficiente nao 

n u l o refere-se ao instante inicial e o u l t i m o coeficiente nao nulo 

refere-se ao instante f inal . 

5. Esta etapa passa ser executada de acordo c o m as seguintes regras: 

> O instante inicial passa a ser d e f i n i d o como sendo o maior 

instante inicial dos sinais la, lb , Ic e 10. 

> O instante f inal que ocorre apos a atuacao da protecao passa a 

ser de f in ido , de inicio, como sendo o maior instante f inal dos 

sinais la, lb e Ic. 

> Se o instante final de 10 for menor que o instante f inal , o 

instante final passa a ser o instante f inal de 10. 
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O desempenho do a l g o r i t m o 11 e apresentado na Tabela 1 . Observou-se 

100% de acerto na determinacao do instante inicial da falta para todos os 

registros analisados. E m relacao ao instante f i n a l , o desempenho m e l h o r o u , mas 

o a lgor i tmo ainda erra bastante. 

Desenvolveu-se entao u m novo a lgor i tmo (a lgor i tmo 111), o qual trata de 

forma dist inta as correntes de fase e a corrente de seqiiencia zero para a 

detecgao do instante f ina l . Isto e feito estabelecendo u m l i m i a r de threshold 

diferente para os sinais. Para isso, o a lgor i tmo I I I tern rotinas especializadas 

para verif icar se o l i m i a r de threshold e v a l i d o e para reajusta-lo. O u t r a inovacao 

e a analise dos coeficientes wavelet das correntes na escala 4. 

A elaboracao d o a l g o r i t m o I I I f o i feita visando aproveitar ao maximo as 

qualidades d o a l g o r i t m o I I . Neste sentido, manteve-se o procedimento de 

detecgao do inic io da falta u t i l i zado no a lgor i tmo I I , ou seja, para detectar o 

inicio de uma falta considerou-se apenas a avaliacao dos coeficientes wavelet 

dos sinais de corrente da pr imei ra escala. 

Os estudos realizados mostraram que mesmo apos o threshold, as 

componentes wavelet relacionadas com o transi tor io apos o instante final da 

falta nao sao el iminadas completamente. Por isso, o instante f inal nao era 

detectado corretamente. Observou-se tambem que os coeficientes wavelet da 

quarta escala sao bastante adequados para identif icar o instante f inal da falta, 

desde que os l imiares de threshold estejam devidamente ajustados. 

Apresenta-se a seguir o a lgor i tmo I I I . 
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A l g o r i t m o I I I 

1 . Selecionar como sinais de entrada: la, l b , Ic e 10. 

2. Apl icar a T W D aos sinais no d o m i n i o do tempo. Serao considerados 

os coeficientes wavelet da pr imei ra e da quarta escala. 

3. Apl icar a tecnica H W T aos coeficientes wavelet da p r i m e i r a escala de 

todos os sinais avaliados. 

4. A v a l i a r os coeficientes wavelet da pr imeira escala de cada sinal para 

escolha d o instante inicial . Para cada sinal, o p r i m e i r o coeficiente nao 

n u l o refere-se ao instante inicial . O maior instante inicial dos sinais la, 

lb, Ic e 10 sera o instante inicial procurado. 

5. A p l i c a r a tecnica H W T aos coeficientes wavele t da quarta escala de 

todos os sinais avaliados. 

6. Aval iar , para cada sinal, se o l imiar de threshold satisfaz a condigao de 

que o instante inic ia l encontrado na quarta escala e p r o x i m o , no 

m a x i m o 3 amostras, ao instante inicial na pr imeira escala. Se o 

instante inicial de determinado sinal na quarta escala for m u i t o 

menor que o instante inicial na pr imeira escala, entao o l i m i a r de 

threshold e incrementado em 0,01 e o passo 6 e repet ido. 

7. Aval iar os coeficientes wavelet da quarta escala de cada sinal para 

escolha d o instante f i n a l . 

8. O instante f i n a l e de f in ido como sendo o menor instante f inal dos 

sinais la , l b , Ic e 10. 

Apresenta-se na Tabela 1 u m resumo do desempenho dos tres a lgori tmos 

para os sinais apresentados anteriormente. Constata-se a superior idade 

absoluta do a l g o r i t m o III em relacao aos outros a lgori tmos. 

Os resultados apresentados neste relatorio constituem-se numa amostra 

do conjunto de 121 registros. Para todos os 121 registros analisados, o a lgor i tmo 

I I I apresentou 100% de acerto. 

A comparacao grafica dos tres a lgori tmos e apresentada nas figuras a 

seguir. 
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Tabela 1 . Avaliacao do desempenho dos tres a lgor i tmos. 

Registro 

analisado 

T i p o 

de 

falta 

Deteccao correta do 

inicio da falta 

Deteccao correta do 

final da falta Registro 

analisado 

T i p o 

de 

falta 

Algoritmo 

I I 

Algoritmo 

I I I 

Registro 

analisado 

T i p o 

de 

falta 
I 

Algoritmo 

I I I I I I I I I I I 

Registro 1 A T Sim Sim Sim N a o N a o 
Registro 2 CT Sim Sim Sim N a o Nao Sim 
Registro 3 CT Sim Sim Sim N a o Sim Sim 

Registro 4 CT N a o Sim Sim N a o Sim 

Registro 5 AB Sim Sim Sim Sim 

Registro 6 CT Nao Sim N a o N a o 

Registro 7 BT Sim Sim Sim Sim Sim 

Registro 8 BT Nao Sim N a o Nao 

Registro 9 AB Nao Sim Sim N a o Sim Sim 

Registro 10 A C T N a o Sim Sim N a o Sim Sim 

Registro 11 111 Sim Sim S im N a o N a o Sim 

Registro 12 BT Sim Sim Sim Sim N a o Sim 

Registro 13 ABT Nao Sim Sim N a o Nao Sim 

Registro 14 AB Nao Sim Sim N a o N a o Sim 
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C o rre nte (p u) x te rn p o (m s) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

xxxxxx 

v v v 
xxxxxx 

v v v 
1.585921.884e2 2.184e2 2.484e2 2.783e2 3.083e2 

(a) 

C • rre nte (p u) x t e rn p o (rn s) 

8462 2.484e 78362 3.08362; 

(b) 

C o rre nte (p u) x t e rn p o (rn s) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

- 1 . 
1.585621,884e2 2.184e2 2.48462 2.783e2 3.08362 

(c) 

Figura 121 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 1 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x tern po( rn s) 
! 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 . 
1.692e21.871e2 2.049e2 2 2 2 8 e 2 2.407e2 2 5 8 5 e 2 

(a) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1.692e21.871e2 2.049e2 2 228e2 2.407e2 2.585e2 

(b) 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

0.5 

-0.5 

1.692821.871e2 2.049e2 2.228e2 2.407e2 2.585e2 

(c) 

Figura 122 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 2 usando: 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo 11; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x te m p o (rn s) 

1.708e21.917e2 2.126e2 2.335e2 2.544 e 2 2.754e2 

(a) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

n 5 

-0.5 

A 

1.708e21.917e2 2.126e2 2.335e2 2.544e2 2.754e2 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 
1. 

0.5 

0 

-Of 

- 1 . 

! 1 

A 

L i L ' 
=»-, l ^ _ J - p -

v \ \ n 
.708821 .9" 7e2 2.12 6e2 2.335e 2 544e2 2 75 

(c) 

Figura 123 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 3 usando: 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x te m p o (rn s) 

216e2 2,432e2 3.648e2 4.864e2 6.079e2 

(a) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

-1 

-0.5 

1.21662 2 432e2 3.648e2 4 864e2 6.079e2 

(b) 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 

1.216e2 2.432e2 3.648e2 4.864e2 6.079e2 

(c) 

Figura 124 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 4 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x te m p o (rn s) 

(a) 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 

(b) 

Corrente(pu) x ternpo(ms) 

1.756e22.028e2 2.300e2 2.572e2 2.844e2 3.116e2 

(c) 

ura 125 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 5 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 



C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1 
\ y 

_i Li l L l 
11 

j 

i 
l 

1 1 
- r r T ryt 

•if ij 
1.551e22.079e2 2.606e2 3.134e2 3 66262 4.189e2| 

(a) 

C o rre nte (p u) x te m p o (rn s) 

, , 4 

I (I f 
JJ1X 

ii f. II 
J j j i j j j 

M M 
1̂ 1 j 

/1 

i j 
1 J 
1 

1 1 
| m n j j J j 1 

1J ii 
1.551e22.079e2 2.606e2 3.134e2 3.662e2 4.189e2 

(b) 

Corrente(pu) x tempo(ms) 

(c) 

Figura 126 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 6 usando: 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

Q.i 

-0. 

-1 

~ x k x 

A 

V 

1.696621.944e2 2.192e2 2 441e2 2.689e2 2.937e2 

-0. 

- 1 . 

(a) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

T 
A 

j I 

j 

L 

1.696621 944e2 2.192e2 2 4 4 1 e 2 2.689e2 2.937e2 

(b) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s ) 

0.5 

-0 

- 1 

v . y y \ 

A 
i \ ! 

1 .696621.94462 2.192e2 2.441e2 2.689e2 2.937e2 

(c) 

ra 127 - Delimitacao d o intervalo de falta para o registro 7 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 



C o rre n te (p u) x te rn p o (rn s) 

-1 

0. • : i £ 5 f f ^ S ? £ ? ^ ^ ^ < ^ ^ i . < ^ ^ ' ^ -

-n 

1.189e21.643e2 2.097e2 2.551 e2 3.005e2 3.459e2 

(a) 

Corrente(pu) x ternpo(ms) 

0.5 

-0 

1.189e21.643e2 2.097e2 2.551e2 3.005e2 3.459e? 

(b) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

-0.5 

-1 
v ! 

1.189e21.64362 2.097e2 2.551 e2 3.005e2 3.459e2 

(c) 

Figura 128 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 8 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 
1. 

(<->) 

Corrente(pu) x ternpo(ms) 

(b) 

Corrente(pu) x tempo(rns) 
l 

(c) 

gura 129 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 9 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 



C o rre rite (p u) x te rn p o (rn s) 
1. 

1.621e21.846e2 2.070e2 2.294e2 2.518e2 2.742e2 

(a) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

1,621e21.846e2 2.07062 2.294e 2 2.518e2 2.742e2 

(b) 

Corrente(pu) x terripo(rns) 
1. , 

2.742e2 

Figura 130 - Del imitacao d o intervalo de falta para o registro 10 usando: 

(a) a l g o r i t m o 1 e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o 111. 
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C o rre rite (p u) x te m p o (rn s) 

r 07e2 .910e2 1.112e2 1.315e2 1.517e2 1.720e2 

(a) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

0.5 

0. 

-0.5 

ly-,^- f-~T~i——"^M, .—•—;—r ~~~— i i ' I I : „ . _ . . . . . _ 

-

v y 

,707e2 .910e2 1.11282 1.315e2 1.517e2 1.72082 

(b) 

• o rr e nte (p u) x t e rn p o (rn s) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

-1 
.70782 .91082 1.11282 1.315e2 1.517e2 1.72082 

(c) 

Figura 131 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 11 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (pu) x tempo(ms) 
1. 

0.5 

0. 

-0.5 

y 
A A A 

J V 0 1 
A A A 

J V 0 1 
1.655e21 979e2 2.303e2 2.626e2 2.950e2 3.274e2 

(a) 

C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

-0. 

- 1 . 

A 
i n i JJJJJJ 

i [l V V 
1.655e21.979e2 2.303e2 2.62682 2.950e2 3.274e2 

(b) 

Corrente(pu) x ternpo(rns) 
1. 

0.5 

0. 

-Of 

A A A r 
._!_ L L i_L . _ 

- r — - ' X ^ - O -

1 

n n n n 
i 

- r — - ' X ^ - O -

1 

1.655621 979e2 2.30362 2.626e2 2.950e2 3.274e2 

(C) 

Figura 132 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 12 usando: 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 
1. 

- 1 . 
1.767e22.112e2 2.456e2 2.800e2 3.144e2 3.488e2j 

(a) 

C o rre nte (p u) x te m p o (rn s) 

_ 1 . ; ; ; ; 1 

1.767e22.112e2 2.456e2 2.800e2 3.144e2 3.488e2 

(b) 

Corrente(pu) x tempo(ms) 
1. 

3.488e2 

(c) 

Figura 133 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 13 usando 

(a) a l g o r i t m o I e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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C o rre nte (p u) x te rn p o (rn s) 

-0 

\ \ A 

i ft 

V 
1 598e21 .852e2 2.105e2 2.359e2 2.612e2 2.866e2 

(a) 

2orrente(pu) x tempo(ms) 

0.5 

1.598e2 1,852e U5e2 2.35962 2.61262 2.866e; 

(b) 
Correni.e(pih x tempo(ms 

1. 

0.5 

0. 

-1 

^ t \ A 

1.598e21.85262 2.105e2 2.359e2 2.612e2 2.866e2 

(c) 

Figura 134 - Del imitacao do intervalo de falta para o registro 14 usando: 

(a) a l g o r i t m o 1 e (b) a lgor i tmo I I ; (c) a l g o r i t m o I I I . 
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5. Conclusoes 
O estudo realizado neste TCC evidenciou a complex idade d o problema de 

diagnostico de faltas, em part icular , da etapa de del imitacao d o intervalo de 

falta. Observou-se que o uso das componentes wavelets das correntes e de 

importancia fundamenta l no processo de deteccao deste intervalo. As 

modificaqoes realizadas no a l g o r i t m o or ig inal resultaram em melhorias 

consideraveis. 

A avaliacao da influencia do valor do threshold e dos niveis de 

decomposiqao, assim conn) a classificacj-io de faltas e a deteccao de outros 

disturbios em l inha de transmissao, via wavelet , serao realizados pelo a luno 

durante o Curso de Mestrado, que sera inic iado no mes de marco do corrente 

a no. 
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