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1. Apresentacao

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo desenvolver um
algoritmo, baseado na transformada wavelet discreta, capaz de determinar o
intervalo de falta em sinais provenientes dos registradores de perturbagdo
digitais (RDP), fornecidos pela Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
(CHESF). O algoritmo desenvolvido serd incorporado ao software Neuranalise®
[1], o qual foi desenvolvido pelo Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) e pela Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco,
mediante um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Este TCC se restringe ao estudo de faltas nao evolutivas.



2. Motivacao

O Neuranélise® é um software identificador e classificador de faltas em linhas
de transmissao de energia elétrica baseado em redes neurais artificiais (RNA) e
na transformada wavelet discreta (TWD). Ele efetua, de forma automatica, a
triagem e pré-analise dos registros oscilograficos provenientes dos RDP da rede
oscilografica da CHESF. Na forma como foi concebido, o software foi
incorporado ao sistema de oscilografia, integrando-se a rede de aquisicao de

dados ja instalada. O Neuranélise® é constituido por trés médulos:

» Neurabase: modulo de geracdo da Base de Dados a ser utilizada no
treinamento da rede neural. Possui uma interface gréfica e utiliza o
software ATP para modelagem do sistema elétrico e simulacdo dos

diversos cenarios de falta.

» Neurarede: modulo de construcdo e treinamento da rede neural.
Possui uma interface grafica e utiliza a Base de Dados construida pelo

Neurabase.

» Neurareg: moédulo de anélise e triagem de registros. Esse médulo

utiliza a TWD e uma RNA previamente treinada com o Neurarede.

A estrutura do moédulo Neurareg é apresentada na Figura 1, sendo

composto de quatro médulos:

Modulo de pré-andlise: responsavel pela avaliacdo preliminar do

registro. Tem como principal objetivo detectar faltas no sistema que esta
sendo monitorado. Caso nenhuma falta seja detectada, esse moédulo
indica se o registro contém ou nao, algum evento anormal (afundamento
de tensdo, desligamento ndo programado, etc). Caso uma falta seja
detectada, esse médulo confina o intervalo de amostras do registro no

qual a falta esta contida.

Moédulo de normalizacdo: Normaliza o intervalo de anédlise para os

maximos valores de tensao e corrente.



Moédulo de re-amostragem: detectada uma falta, o moédulo de re-

amostragem € acionado visando re-amostrar os sinais de tensdo e corrente

do intervalo delimitado, para a freqiiéncia adotada de 1.200 Hz [2].

Médulo de classificacdo: apds a etapa de re-amostragem, os sinais sdo

entdo, enviados para o moédulo de classificacdo. Um esquema de
janelamento é efetuado nos sinais, os quais sdo entdo, apresentados a
RNA. Ao final, é feito um diagnoéstico do evento avaliando (tipo de falta,

duracao do evento, data, hora, etc.).

Apesar do bom desempenho obtido, o Neuranalise® necessita de
melhorias que resultem em diagnoésticos mais seguros. Além disso, é desejo da
empresa, a implantagdo do Neurandlise® em outras partes do seu sistema.
Nesse caso, é necessario avaliar o poder de generalizacdo do software. Como o
projeto de P&D que produziu o sistema Neuranalise® se restringiu a concepcao,
desenvolvimento e aplicagdo em escala piloto, o planejamento do médulo de
pré-analise também foi feito com base nas caracteristicas desse sistema piloto,
inclusive as regras de threshold e de avaliagdo dos coeficientes wavelet.

Apesar do modulo de pré-andlise estar se mostrando robusto, é
necessario se reavaliar todas as suas etapas para que se tenha maior seguranca
quando o Neuranalise® passar a monitorar outros pontos do sistema. Diante do
exposto, conclui-se que ¢ de importancia fundamental para o Neuranalise®
investir-se no melhoramento do médulo de pré-analise. Este TCC apresenta o
estudo realizado para obtencdo de melhorias nesse médulo, em particular, no

modulo wavelet.



Ler canais
analogicos
do registro

i

Aplicar a TWD
aos sinais de
tensao e corrente

J’ | Modulo de Pré-analise

Avaliar os coeficientes
~ Wavelet dos sinais
‘de tensdo e corrente

Nao e 2%
Emitir um relatério

Algum evento <
i, ; * informando que nehum
JovidentliicadoZ evento foi identificado

Sim i

N&o Diagnésticar o evento a partir = F
Qevento de regras baseadas nos Emitir um relatrio
identificado # coeficientes Wavelet com um diagnéstico
& uma falta? dos sinais de tenséo e corrente do evento identificado

“d

Delimitar o intervalo
de andlise no tempo
avaliando os coeficientes
Wavelet dos sinais de corrente

Normalizar intervalo. z
de analise para os MOd U|O de
maximos valores de

tensdo e corente Normalizagéo

Apresentar 0 Diagnosticar Emitir relatério com o

Reamogllfar intervalo intervalo de analise tipo de falta diagnéstico do tipo de falta

de“ analise Dfra aH ﬁ a RNA aplicando-se a partir das contido no registro e o intervalo

freqiiéncia de 1200Hz 0 esquema de janelamento saidas da RNA em que ele ocorreu
Modulo de Maodulo de Classificagao

Reamostragem

Figura 1 - Fluxograma de funcionamento do Neurareg.



3. O Mobdulo Wavelet

A deteccao do intervalo de falta é realizada de acordo com a Figura 2. Os sinais
provenientes dos RDP (registros oscilograficos) sdo apresentados ao modulo

wavelet, o qual deve delimitar o intervalo de ocorréncia da falta.
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Figura 2 - Médulo wavelet.

Na grande maioria das vezes, um registro oscilografico é constituido de

trés etapas distintas: pré-falta, falta e pés-falta (Figura 3).
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Figura 3 - Registro real com a indicagao das etapas de pré-falta, falta e pos-falta.

Em geral, a identificagdo e determinacao do intervalo de duragéo de cada

uma dessas etapas ndo é uma tarefa facil. A etapa de pré-falta consiste nas


file:///Afevelet

amostras do registro referentes ao intervalo de tempo no qual o sistema estd em
operacdo normal. Ja a segunda etapa consiste no intervalo no qual o sistema
encontra-se em situacgdo de falta. A etapa pds-falta refere-se a parte do registro
que indica o comportamento do sistema ap6s a atuagdo da protegdo.

Na forma como foi implementada, a identificagao do trecho com falta foi
feita a partir da analise dos coeficientes wavelet da primeira escala, das
amostras dos sinais de tensao e corrente fornecidos pelo RDP. Constatou-se que
o desempenho do Neurareg melhora, a medida que se obtém maior precisdo na
determinagdo desse intervalo. Na prética, entretanto, a presenca de ruido de
natureza elétrica pode interferir na etapa da identificagdo exata da duracdo da
falta. Esse efeito pode ser reduzido através de um processo de filtragem. Dentre
as diversas formas de filtragem disponiveis, o Neurareg usa a técnica
denominada hard wavelet threshold (HWT). Essa técnica atua de forma a
preservar apenas os coeficientes wavelet com valores acima de um determinado
limiar [3].

Na Figura 4 apresenta-se o fluxograma do processo implementado para
identificacdo da duragdo do evento, cujo algoritmo implementado atualmente

no Neurandlise® é apresentado logo a seguir.

Coeficientes Coeficientes
Wavelet Wavelet com
Threshold
——
Sinais
com ™= T\WD
ruido
L U

Duracgédo da
falta

Figura 4 - Delimitagdo do intervalo de falta.



Algoritmo [

Selecionar como sinais de entrada: Ia, Ib, Ic.

Aplicar a TWD aos sinais no dominio do tempo, considerando-se
apenas os coeficientes wavelets de primeira escala. Normalmente,
esses coeficientes indicam a presenga dos transitérios de alta
freqtiéncia dos sinais.

Aplicar a técnica HWT aos coeficientes wavelet de detalhes de todos
os sinais avaliados. Normalmente, permanecem apenas o0s
coeficientes wavelet relacionados aos disttrbios.

Avaliar os coeficientes wavelet de cada sinal para escolha dos
instantes inicial e final. Para cada sinal, o primeiro coeficiente nao
nulo refere-se ao instante inicial e o ultimo coeficiente ndo nulo
refere-se ao instante final.

Selecionar os instantes inicial e final do registro. A forma
implementada no Neurandlise® consiste em escolher dentre os
instantes selecionados na etapa 4, o menor instante inicial e o maior

instante final.

De um modo geral, a técnica HWT consiste na aplicacdo dos seguintes

passos:

10

1.
2
8
4,

Defini¢do do valor de limiar de threshold (};).

Aplicagdo da TWD ao sinal.

Selecionar o niumero de niveis de decomposicao do sinal.
Eliminar os coeficientes wavelet que estiverem (em moédulo) abaixo
do valor de limiar, através da seguinte equagao:
d; (k) se|d, (k)| = &

d;(k) = 2
0 caso contrario

(1)
k : nimero da amostra do sinal
j:nivel de resolug@o (escala)

Sendo: d : coeficiente wavelet de detalhes

d : coeficiente wavelet de detalhes pés - threshold



Esse procedimento é feito para os coeficientes de cada nivel de
resolucao.

5. Dependendo da aplicagdo, aplica-se ao final a transformada wavelet
inversa (TWI) para retornar ao dominio do tempo. O sinal agora é
uma versio modificada do sinal original, normalmente, sem a

presenca de ruido elétrico.

Existem diversas maneiras de se determinar o valor de ;. Apresentam-se

a seguir algumas dessas formas.

> A =n-max|d;(k)| [4] (2)
1 .
4, = ToT med|d (k)| -y2-In(j) [5] ©)

> A= }%i(dj(k))2 [6]. (4)

O Neuranalise® utilizou a equacdo (2) para definir o valor de 2. Na

Figura 5 é apresentado um exemplo da aplicagdo dessa técnica.

11



Cocficientes Wavelet das Correntes - Sem Threshold — Coeficientes Wavelet das Correntes - Com Threshold

400, —
=
& :i'l
= 200 i
@
v
= 1
.
e
T 200
(=]
U /
=4 ﬁ . PN,  —+ —d P || ——
00y 1000 2000 3000 4000
Nomero do cocficiente
200 ———— e
2 |
o 100
=
b (
g
2 -100
2 -200
o
g 000 2000 3000 4000
Namero do cocficiente
60 — | s
=1
— 40 t 1
3
w20
o2
=
B
220
°
S -40
o
-60

1000 2000 3000 4000
Numero do coeficiente

(a)

Coeficientes Wavelet das Tensoes - Sem Threshold

<

2000, _s :
Aﬂ
-
L, oo g
k- &
5 1000
= ‘
2 -2000 |
< | |
4000, 1000 2000 3000 4000
Numero do coeliciente
3000 — w i
=2
-
7 2000
-
% 1000
5 W S
= [
S -1000 2
(‘J H L L.
20005 1000 2000 3000 4000
Numero do coeficiente
1500 —————— o

Coeficientes de Ve
.|

gl 1000 2000 3000 4000
Numero do cocticiente

(©)

i
|

|

b
=3
=

-200

Coeficientes de la

4 & g i =
400 1000 2000 3000 4000
Numero do cocliciente

=]

200 —=

100

-100

-200;

Coeficientes de Ih

S0y 1000 2000 3000 4000

Numero do coeficiente
60 o
40
20

anl
-40
505

Coeficientes de lc

Lyt yom ol mi e e

.

1000 2000 3000 4000
Numero do coeficiente

(b)
Cocficientes Wavelet das Tensdes - Com Threshold
2000 —_— —

T0001 u
0

-1000

-2000" I

| C

B = e ’ -

3005 1000 2000 3000 4000
Namero do coeliciente

3000 —

Coelicientes de Va

2000

1000

s

-1000

3ok

Coeficientes de Vb

-2000

0 1000 2000 3000 4000
Numero do coeliciente

1500

o = -

i

-1000

1000

w
(=1
=]

Coeficientes de Ve

e m N
0 1000 2000 3000 4000
Namero do cocliciente

(d)
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4. Analises e Implementacoes Efetuadas

Visando facilitar os estudos a serem realizados, desenvolveu-se uma interface
amigavel para auxiliar a analise dos sinais nos dominios do tempo e wavelet
(Figura 6). Constatou-se que essa interface facilitou de forma decisiva o estudo
comparativo dos diversos sinais em ambos os dominios. A interface, além de
apresentar os sinais no dominio do tempo ¢ no dominio wavelet, também
informa os instantes de inicio e término da falta.

Os comandos elementares da interface se encontram no menu e na barra
de ferramentas da janela principal (Figura 6). Na barra de ferramentas estao

disponiveis 0os comandos mais utilizados, como o comando abrir, salvar, entre

outros.
=4 Comando abrir: abre um arquivo .cfg. Uma janela similar aquela da Figura 7 ¢
apresentada.
= Comando salvar: salva os graficos. Este comando funciona como o salvar cono

quando acionado pela primeira vez.
Comando ajuda: apresenta um arquivo com informagoes sobre a utilizagao do
software e do projeto em geral.

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

salvar como e sair.

Figura 6 - Interface inicial.




Os graficos sdo analisados em uma janela semelhante a apresentada na
Figura 7. Os sinais referentes as fases A, B, C e de seqiiéncia zero sao
apresentados com 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

dominio do tempo. Sao mostradas duas retas verticais demarcando o intervalo
referente a duracao da falta.

Regido 2 (a direita): graficos dos coeficientes wavelet de tensdo e de

corrente, em diversas escalas.
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Figura 7 - Janela grafica.

A barra de ferramentas fornece algumas informacdes importantes como,

por exemplo, 0 nome do registro, o tipo de threshold e ainda:

2 Desfaz a ampliagao de determinado grafico.

-

[RAT

Mostra interface apresentada na Figura 8.




Um grafico pode ser ampliado ao ser selecionado fazendo um click duplo
no mouse ¢ em seguida, pressionado o botao direito do mouse na posicao
inicial e final da regiao que se pretende ampliar.

Observa-se que a direita ¢ fornecido um listbox com a funcao para

selecionar o tipo de sinal a ser apresentado.

Seleciona a fase, na qual os coeficientes wavelet de tensao e corrente serdo
apresentados.

e Se FPA (filtro passa alta) for selecionado, entao os coeficientes wavelet de
detalhes de determinado sinal serao apresentados;

¢ Se FPA2 (filtro passa alta ao quadrado) for selecionado, entao os coeficientes

Fecl wavelet de detalhes ao quadrado serao apresentados;

Esc2 e Se FPB (filtro passa baixa) for selecionado, entao os coeficientes wavelet de

aproximacao serao apresentados.

Seleciona a escala wavelet do sinal.

4.1 Analise dos Registros

Constatou-se que os sinais de entrada que melhor caracterizam o intervalo de
falta sao: la, Ib, Ic, 10 e V0. Apresenta-se a seguir o estudo realizado sobre a
influéncia desses sinais, utilizando o algoritmo 1, no processo de deteccao do
intervalo de falta. Utilizou-se a wavelet DAUB4 e hard limit waovelet threshold
com limiar de 0,15.

Na figura 8 ¢ apresentada uma interface grafica, em que ¢ possivel
escolher um determinado sinal e verificar a influencia deste sinal na deteccao
do intervalo de falta. Pode-se ainda, verificar o intervalo de falta de acordo com
os algoritmos desenvolvidos neste TCC. Apenas uma das opcoes pode ser

escolhida.

wn
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Figura 8 - Interface para a escolha dos sinais de entrada.
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» Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 11) - algoritmo I: Apenas o

inicio da falta foi detectado corretamente. No caso do final da falta, o
instante final detectado foi aquele no qual as correntes se anularam. O
correto seria o instante no qual a protecao atuou.

Correntel T 2 e poims)
1 [
05 AA
i, | H -
o U F o B () WY "
v - / I Y M 5
U \R\/ﬁ\\ ' ' II I'| I.l %I R\; N A .
) }.L ‘r 5! II Il ‘I\ { |
=13 S| A\/‘lli I|' }f \ |
{ )1 1
lr; ¥ \
1 Yy !
2.763e2 3.054e2

(14

150082189022 2181e2 2472e

Figura 11 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 12): apenas o inicio da falta

detectado corretamente.
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Figura 12 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 13): apenas o inicio da falta

detectado corretamente.
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Figura 13 - Sinais de corrente no dominio do tempo.




~ Considerando apenas Ic (Figura 14): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Correntedpu) = termpoims)
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Figura 14 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

~ Considerando apenas 10 (Figura 15): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 15 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas VO (Figura 16): intervalo da falta
detectado corretamente.

Correntefpu) « t2mpoims)
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Figura 16 - Sinais de tensao no dominio do tempo.
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b) Registro2: 2003_07_27 17 58 20, falta CT
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Figura 17 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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Figura 18 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (¢) Fase c. (d) Sequéncia zero.
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» Considerando la, Ib e Ic (Figura 19) - algoritmo I: o inicio e o
fim da falta foram detectados corretamente. Note que neste caso,
assim que a protecao atuou, ndo houve transitorios consideraveis.
Com isso, o instante que a protecdo atuou ¢ aproximadamente o
instante em que as correntes se anularam.

Correntelpu) « tempolms)

-0.5

' 1.547821.792e2 2.018e2 225482 248982 2.725e2)

Figura 19 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 20): intervalo da falta
detectado corretamente.

Correnteipu) © tem polms b |

in

i

J

4
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Figura 20 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 21): intervalo da falta
detectado corretamente.
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Figura 21 - Sinais de corrente no dominio do tempo.



- Considerando apenas Ic (Fieura 22): intervalo da falta
detectado corretamente.

arrenteipul x tempalims’
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Figura 22 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas [0 (Figura 23): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 23 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas V0 (Figura 24): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 24 - Sinais de tensdao no dominio do tempo.




c)  Registro3: 2004_02_27_10_23_13, falta CT
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Figura 25 -
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Sinais de tensdo ¢ corrente no dominio do tempo.
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Figura 26 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (¢) Fase c. (d) Sequéncia zero.
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~ Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 27) - algoritmo [: apenas o
inicio da falta detectado corretamente.
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Figura 27 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

~ Considerando apenas la (Figura 28): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Corrente(pul x tempolms)
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Figura 28 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 29): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 29 - Sinais de corrente no dominio do tempo.




» Considerando apenas Ic (Figura 30):
detectado corretamente.

apenas o inicio da falta

Zorrentes o) » Tempoiims)
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0ns ‘
il e o T N
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Figura 30 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas 10 (Figura 31): intervalo da falta

detectado corretamente.
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Figura 31 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas VO (Figura 32): apenas o inicio da falta

detectado corretamente.

Correntaipul < tempoiims)
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Figura 32 - Sinais de tensao no dominio do tempo.
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Registro4: 2004_02_27 _11_02_06, falta CT
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Figura 33 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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Figura 34 -

(d)

Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.

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




» Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 35) - algoritmo I: erro na
deteccao completa do intervalo.

Carrentedou) © tempoims)
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Figura 35 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 36): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Correntaipu) « tempoms)
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Figura 36 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 37): apenas o final da falta
detectado corretamente.
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Figura 37 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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» Considerando apenas Ic (Figura 38) - aleoritmo I: erro na

detecgao completa do intervalo.

Corrente{pu) x tempaoims)

1
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Figura 38 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas [0 (Figura 39):

intervalo da falta

detectado corretamente.

Corrente(pu) « tempoims)
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Figura 39 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas V0 (Figura 40): apenas o inicio da falta

detectado corretamente.
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1.
0.5
0 B e N S e
-05
2 1 - J ’
| 65421 9332 221222 24912 27702 304522

Figura 40 - Sinais de tensao no dominio do tempo.
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Registro5: 2004_04_26_16_57_29, falta AB

s8Q. Zaro
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Figura 41 - Sinais de tensao ¢ corrente no dominio do tempo.

1 PR — —_— — o
06 | |
D MAAAMAAANAAAAAg
N5 i
S _ _
] Blda2 1 6282 244202 I 258e2 407002
Cielicientas wWaveletes » lemmame)
1
os 1
.
f
‘ |
05 | 1
L —_—  — |
a a1ae? 18 2Ee- 2 44_\ 2 JR6e2 4070el
05 |
|
" |
-5 I
. i |
i) G14e. 244200  38er  A07062
i ]
I & ioiosiavpalaiioiindbiiicd -
1]
(1]
05 |
|
-1 4
1] B1del 162862 244202 326682 4 07092=

()
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(d)
wavelet das tensdes e correntes.
(c) Fase c. (d) Sequéncia zero.




~ Considerando la, Ib e lc (Figura 43) - algoritmo I: intervalo

da falta detectado corretamente.

Corre gla=tHui)

tempoims)

D& 1
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2061292 267182 3.26082

256e2 93422 151382

Flgura 4’% Smals de corrente no domlmo do tempo

» Considerando apenas la (Figura 44): intervalo

detectado corretamente.

Corrente(pu) = Tempoims)
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Fi gu ra 44 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 45): intervalo
detectado corretamente.
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Flgju ra 45 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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~ Considerando apenas Ic (Figura 46): intervalo da falta detectado
corretamente.

Correnteipu) « tempoims)

-1 ; .
A477e? 1.032e2 1.4888e2 2.144e?

Figura 46 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas 10 (Figura 47): erro na deteccao completa
do intervalo.

Carrentedpu) « tempoims)
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Figura 47 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

~ Considerando apenas VO (Figura 48): erro na deteccao completa

do intervalo.
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f)  Registro6: 2004_02_09_10_55_21, falta CT

32

tampaims)

mm fase A = fase C
i fase B 2 seq, Zern
Tens&Eoou) «
1
045

i ‘M‘ﬁ

0 8 d' “il

b

a | 41022

crrerdaipu) » 1s

g1 e
iﬁ’ l
l:h il Iﬁ..h.»hf

= T

A6d40e2 704082

1 : -
1 | i
| [l

05 ' i
| L

o — e 11~.~_Lﬁ
AR

05 i i

1 ~ HTHTT ,

‘0 141082 2820e2 4230e2 5640e2 7.0489e2

Figura 49 - _ Sinais de tensdo e corrente no dominio do tempo.
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Figura 50 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequéncia zero.
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» Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 51) - aleoritmo [: erro na
deteccao completa do intervalo.

Correntedpul x tempoims)

Figura 51 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 52): intervalo da falta
detectado corretamente.

Carrenteipu) x ternpoims)
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Figura 52 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 53): intervalo da falta
detectado corretamente.
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Figura 53 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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~ Considerando apenas Ic (Figura 54): erro na deteccao

completa do intervalo.

Sarrentel pll o

b e s e
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3
A
o SN S 15 S RSSO (5 I U g (S o
| | | | i | | | |
05) || IR IR TR
_1 | I T |
" 1.631e22.131e2 263082 3.130e2

Figura 54 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

362922 4.129e2
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» Considerando apenas 10 (Figura 55): apenas o inicio da falta

detectado corretamente.

Corrente(pu) e

tlempoims)

[ e
i || [ |
05 I 1.
| , Y

- -

s N I S

Figura 55 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

" 1511e22.058e2 2.606e2 3.154e2 3.70Ze2 a.zanezi[

» Considerando apenas V0 (Figura 56): apenas o final da falta

detectado corretamente.
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Figura 56 - Sinais de tensao no dominio do tempo.




g) Registro7: 2004_03_29 06_11_12, falta BT
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& Tase C
- B SR Zern
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i

o 106062 212022 318022 424082 52992

Corrante’pu) » lempolims)

0 106082 212082 318082 4.240e2 & 2992

Figura 57 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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Figura 58 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (¢) Fase c. (d) Sequéncia zero.
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» Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 59) - algoritmo I: apenas o
inicio da falta detectado corretamente.

Corrente(pu) x tempoims)

| f oA |
IR )
0.5 | | AR
fﬂ Vsl el s !_,I'!'L
0. (SRS N N RN A
Al ! T S |
‘,.( - sl | “ H [ | ‘
4, : - ; ;
1484221 81422 2.144e2 247422 2804e2 32.134eZ

Figura 59 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 60): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Correntedpul « termpoims) ‘
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Figura 60 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 61): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Corrente(pu) x tempoiims) |
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Figura 61 - Sinais de corrente no dominio do tempo.




» Considerando apenas Ic (Figura 62): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Carrenteipul X tempoims)

1 .
I
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Figura 62 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas [0 (Figura 63): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Corrente(pu) < tempoims) |

|
| : ;
1484e21.814e2 214482 247482 280482 3.134e2

Figura 63 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas VO (Figura 64): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Corraentai{pu) ¥ tempalms)

; : . .| E
1484218142 2.144e2 2474e2 2.804e2 3.‘134E2i

Figura 64 - Sinais de tensao no dominio do tempo.




h)  Registro8: 2004_03_16_22 49 36, falta BT

mEm fase A i Tase C
R Fase B S0, TErD
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Figura 65 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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Figura 66 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (¢) Fase c. (d) Sequéncia zero.
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» Considerando la, Ib e Ic (Figura 67) - aleoritmo [: erro na
deteccao completa do intervalo.

Corrente(pu} x tempoims)

1 ! |
{ & |
|
0.5 : ] ' . ‘
y ! ] ! ; ! i
o e e S N Lo
- et ; e T |
| ' i
-0.5 ‘ ' . w e
‘ f
| T |
-1, Y w |

Figura 67 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 68): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Correntepul X tempolms)

1.813e22 04602 22789e2 2481282 274522 287082

Figura 68 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 69): erro na deteccao
completa do intervalo.

Corrente(pu) x tempoims) 1

i J § ' }
0.5 7 : - J '
) ] | ] : ‘ |
' \ ] | i
0 T I e T AT e gy e e e
0.5 z 1
i‘ ; 1
' - ' i |
1 s > . . W ! 1
181322 04602 22792 251222 274522 259702

Figura 69 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ic¢ (Figura 70): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Correnteipul x termpoims)

274582

Figura 70 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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» Considerando apenas I0 (Figura 71): erro na deteccao

completa do intervalo.

Correnteipu) « termpoims)
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Figura 71 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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» Considerando apenas V0 (Figura 72): erro na deteccao

completa do intervalo.

Correntedpu) x tempolms)

-0.5 7

12 AES9e2

2,

1.081824 95022 8.820e2

-

16.5858e2

20 4238l

Figura 72 - Sinais de tensao no dominio do tempo.
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Registro9: 2004_08_16_01_09 05, falta AB
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Figura 73 - Sinais de tensao e cor rente no dominio do tempo.
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Figura 74 - Coeficientes wavelet das tensodes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (¢) Fase c. (d) Sequéncia zero.




» Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 75) - algoritmo I: erro na
deteccao completa do intervalo.

;5 | \W' WW“HW m lﬁ id' lk .|
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1.813022.618e2

Figura 75 - Sinais de cor 1ente no dominio do ttmp()

» Considerando apenas la (Figura 76): erro na detecgao completa
do intervalo.

Corrente{pu) x tempoiims)

| A 'Wﬂi“ﬁfﬁ,"ﬁ% ]
ff htWMﬂhMWMMﬁw

1512022 6132 3.72?92 482002 £02422 7.040e2

Flgura 76 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 77): erro na deteccao
completa do intervalo.

Corrente(pu) x tempo{msy

...
0

Figura 77 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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» Considerando apenas Ic (Figura 78): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Corrente{pu) x tempoims)
1

gl i"W |
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[}
il m
-0.5 i
I
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26 I:iw; 3.724e2 484992 5.934e2 T7.040e22

—

1.51322

Flgura 78 - Sinais de corrente no dominio do tempo

» Considerando apenas 10 (Figura 79): intervalo da falta detectado
corretamente.

Carrenteipul « tampoims)
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Flgura 79 Smaus de corrente no dom1m0 do tempo.

» Considerando apenas VO (Figura 80): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Corrente(pu) x tempofims)
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Figura 80 Smals de tensao no dommlo do tempo
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Registro10: 2003_11_25 15_11_44, falta ACT
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Figura 81 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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Figura 82 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequéncia zero.




» Considerando la, Ib e Ic (Figura 83) - algoritmo : erro na
deteccao completa do intervalo.

Correnteipuy « termpodms)

e | "?‘\l‘\ Frf\’ /ﬁ‘ | ‘
-0.5 l \ f \\ |'H |
/ \

-1, L ; : ’ }
1.76d4e21 94?9; 2,1313 2 231392 2496e2 2575‘!‘:‘2‘}

Figura 83 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 84): erro na deteccao completa
do intervalo.

Correntedpu) x tempoims)
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Fi 1gu1 a 84 - Sinais de corrente no dominio do tempo

» Considerando apenas Ib (Figura 85): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Flgura 85 - Sinais de corrente no dominio do tempo
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~ Considerando apenas Ic (Figura 86): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Zarrente{pu) x tempolims)

| 05 ! A A k’”‘ |
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| Figura 86 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

‘ » Considerando apenas 10 (Figura 87): intervalo da falta detectado
| corretamente.
Corrente{pu) x tempo(ms)
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Figura 87 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas VO (Figura 88): erro na detecgao completa
do intervalo.

Corrente{pu) x tempo(ms)
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Figura 88 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

40




D

47

Registrol1: 2004_07_22 16_47_28, falta BT
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Figura 89 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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(d)

Figura 90 - Coeficientes wavelet das tensdes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequéncia zero.
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~ Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 91) — algoritmo I: apenas o inicio

da falta detectado corretamente.

Zorrentalipu) « tempolms)

-0.5 y i ] |

b

-1. S
J789e2 958e2

Figura 91 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

11262 1.31522 1493e2 167222

Considerando apenas la (Figura 92): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Carrentaipu) x tempo(ms)
1
s
[N} = s — e e S L e e T o
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1 l
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Figura 92 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

Considerando apenas Ib (Figura 93): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Correntedpu < tempolims) |
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Figura 93 - Sinais de corrente no dominio do tempo.




» Considerando apenas Ic (Figura 94): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Zorrente(pu) = tempoims)

05| YRR - § |
3 ! |
|
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Figura 94 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

~» Considerando apenas 10 (Figura 95): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 95 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas V0 (Figura 96): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 96 - Sinais de tensao no dominio do tempo.
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m) Registro12: 2004_07_02_11_02_02, falta BT
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Figura 97 - Sinais de tensao ¢ corrente no dominio do tempo.
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Figura 98 _ Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
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» Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 99) - aleoritmo I: intervalo da

falta detectado corretamente.
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Figura 99 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas la (Figura 100): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 100 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 101): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.

Corrente{pu) x tempolms) |

s
|t . “
| !i |I |
- | |
0.5 b |l
A |
| LY
| |
I B S e & s
. |
| ]
-0.58 ; ]
| ] |
| | |
| 11 L "‘J ) %) |
= ; A 3 ; -
1.884021 02602 22652 260682 294722 3287el

Figura 101 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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~ Considerando apenas Ic (Figura 102): intervalo da falta detectado
corretamente.
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Figura 102 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas 10 (Figura 103): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 103 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas VO (Figura 104): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 104 - Sinais de tensao no dominio do tempo.
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Figura 105 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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Figura 106 - Coeficientes wavelet das tensdes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (¢) Fase ¢. (d) Sequéncia zero.

53




» Considerando la, Ib e Ic (Figura 107) - aleoritmo I: erro na
deteccao completa do intervalo.
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F]gula 107 - Sinais de corrente no dominio do tempo

» Considerando apenas la (Figura 108): erro na deteccao completa
do intervalo.
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Figura 108 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas Ib (Figura 109): erro na deteccao completa
do intervalo.
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Figura 109 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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~ Considerando apenas Ic (Figura 110): intervalo da falta detectado
corretamente.

Correntedpu) x termpaims)

C1.741e22.08602 24312 277682 312182 3d4a7e7

Figura 110 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas I0 (Figura 111): erro na deteccao
completa do intervalo.
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» Considerando apenas VO (Figura 112): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 112 - Sinais de tensao no dominio do tempo.
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Figura 113 - Sinais de tensao e corrente no dominio do tempo.
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Figura 114 - Coeficientes wavelet das tensoes e correntes.
(a) Fase a. (b) Fase b. (c) Fase c. (d) Sequéncia zero.
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» Considerando Ia, Ib e Ic (Figura 115) - aleoritmo 1: erro na

deteccao completa do intervalo.
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Figura 115 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

Considerando apenas la (Figura 116): erro na deteccao completa
do intervalo.
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Figura 116 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

Considerando apenas Ib (Figura 117): erro na deteccao completa
do intervalo.
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Figura 117 - Sinais de corrente no dominio do tempo.
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~ Considerando apenas Ic (Figura 118): intervalo da falta detectado

corretamente.

f |
0. rmsesrmey l; !L =

| i
2 5 : - "
1 EB18e21 . 880e2 Z. 1642 24328e2 3‘."1?9 2 985e ;J

Figura 118 - Sinais de corrente no dominio do tempo.

» Considerando apenas 10 (Figura 119): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Flgura 119 Smals de C011Lnt0 no dominio do tempo.

» Considerando apenas VO (Figura 120): apenas o inicio da falta
detectado corretamente.
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Figura 120 - Smals de tensao no dommlo do tempo.
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Concluidas as etapas de implementagdes e simulaces, deu-se inicio a etapa de

analises dos registros e constatou-se a necessidade de aprimorar o algoritmo 1.

Elaborou-se entao, o algoritmo apresentado a seguir.

)

Aleoritmo [

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

Aplicar a TWD aos sinais no dominio do tempo, considerando-se
apenas os coeficientes wavelets de primeira escala. Normalmente,
esses coeficientes indicam a presenga dos transitorios de alta
freqiiéncia dos sinais.

Aplicar a técnica HWT aos coeficientes wavelet de todos os sinais
avaliados. Normalmente, permanecem apenas os coeficientes wavelet
relacionados aos distarbios.

Avaliar os cocficientes wavelet de cada sinal para escolha dos
instantes inicial e final. Para cada sinal, o primeiro coeficiente ndao
nulo refere-se ao instante inicial ¢ o altimo coeficiente nao nulo
refere-se ao instante final.

Esta etapa passa ser executada de acordo com as seguintes regras:

» O instante inicial passa a ser definido como sendo o maior
instante inicial dos sinais la, Ib, Ic e 10.

~ O instante final que ocorre ap6s a atuacao da protecao passa a
ser definido, de inicio, como sendo o maior instante final dos
sinais la, Ib e lc.

~ Sc o instante final de [0 for menor que o instante final, o

instante final passa a ser o instante final de 10.



O desempenho do algoritmo 11 é apresentado na Tabela 1. Observou-se
100% de acerto na determinacao do instante inicial da falta para todos os
registros analisados. Em relacdo ao instante final, o desempenho melhorou, mas
o algoritmo ainda erra bastante.

Desenvolveu-se entdao um novo algoritmo (algoritmo 111), o qual trata de
forma distinta as correntes de fase e a corrente de seqiiéncia zero para a
deteccao do instante final. Isto ¢ feito estabelecendo um limiar de threshold
diferente para os sinais. Para isso, o algoritmo Ill tem rotinas especializadas
para verificar se o limiar de lireshold ¢ vdlido e para reajustd-lo. Outra inovacao
¢ a analise dos coeficientes wavelet das correntes na escala 4.

A elaboracao do algoritmo I foi feita visando aproveitar ao méaximo as
qualidades do algoritmo Il. Neste sentido, manteve-se o procedimento de
deteccdo do inicio da falta utilizado no algoritmo 1II, ou seja, para detectar o
inicio de uma falta considerou-se apenas a avaliacao dos coeficientes wavelet
dos sinais de corrente da primeira escala.

Os estudos realizados mostraram que mesmo apos o tireshold, as
componentes wavelet relacionadas com o transitério apos o instante final da
falta nao sdao eliminadas completamente. Por isso, o instante final ndo era
detectado corretamente. Observou-se também que os coeficientes wavelet da
quarta escala sdo bastante adequados para identificar o instante final da falta,
desde que os limiares de threshold estejam devidamente ajustados.

Apresenta-se a seguir o algoritmo 11
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Algoritmo II

1. Selecionar como sinais de entrada: 1a, Ib, Ic e 10.

2. Aplicar a TWD aos sinais no dominio do tempo. Serdao considerados
o0s coeficientes wavelet da primeira e da quarta escala.
3. Aplicar a técnica HWT aos coeficientes wavelet da primeira escala de

todos os sinais avaliados.

4. Avaliar os coeficientes wavelet darprimeim escala de cada sinal para
escolha do instante inicial. Para cada sinal, o primeiro coeficiente nao
nulo refere-se ao instante inicial. O maior instante inicial dos sinais la,

Ib, Ic e 10 sera o instante inicial procurado.

ol

Aplicar a técnica HWT aos coeficientes wavelet da quarta escala de

todos os sinais avaliados.

6. Avaliar, para cada sinal, se o limiar de threshold satisfaz a condicao de
que o instante inicial encontrado na quarta escala ¢ proximo, no
maximo 3 amostras, ao instante inicial na primeira escala. Se o
instante inicial de determinado sinal na quarta escala for muito
menor que o instante inicial na primeira escala, entao o limiar de
threshold é incrementado em 0,01 e o passo 6 é repetido.

7. Avaliar os coeficientes wavelet da quarta escala de cada sinal para
escolha do instante final.

8. O instante final ¢ definido como sendo o menor instante final dos

sinais la, Ib, Ic ¢ 10.

Apresenta-se na Tabela 1 um resumo do desempenho dos trés algoritmos
para 0s sinais apresentados anteriormente. Constata-se a superioridade
absoluta do algoritmo Il em relacao aos outros algoritmos.

Os resultados apresentados neste relatorio constituem-se numa amostra
do conjunto de 121 registros. Para todos os 121 registros analisados, o algoritmo
I apresentou 100% de acerto.

A comparacao grafica dos trés algoritmos ¢ apresentada nas figuras a

seguir.



Tabela 1. Avaliacao do desempenho dos trés algoritmos.

Deteccao correta do

Deteccao correta do

Registro  Tipo inicio da falta final da falta
analisado de Algoritmo Algoritmo
- I it i I it 1
Registro 1 AT Sim Sim Nao Nao
Registro 2 CT Sim Sim Nao Nao
Registro 3 CT Sim Sim Nao Sim
Registro 4 CT Nao Sim Nao Sim
Registro 5 AB Sim Sim Sim Sim
Registro 6 CT Nao Sim Nao Nao
Registro 7 BT Sim Sim Sim Sim
Registro 8 BT Nao Sim Nao Nao
Registro 9 AB Nao Sim S Nao Sim
Registro10  ACT Nao Sim Sin Nao Sim :
Registro 11 BT Sim Sim Si Nao Nao
Registro 12 BT Sim Sim Si Sim Nao
Registro 13  ABT Nao Sim Nao Nao
Registro14  AB Nao Sim Nao Nao
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Figura 121 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro T usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo 11; (c) algoritmo I11.
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(c)

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

1 692821.871e2 2.049e2 2228e2 240722 258522

(a) algoritmo I ¢ (b) algoritmo 11; (c) algoritmo I11.
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Figura 123 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 3 usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo II; (c) algoritmo II1.
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Figura 124 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 4 usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo 1II; (c) algoritmo I11.
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Figura 125 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 5 usando:
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(a) algoritmo I e (b) algoritmo II; (c) algoritmo I1I.
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Figura 126 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 6 usando:

(a) algoritmo | ¢ (b) algoritmo II; (c) algoritmo III.
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Figura 128 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 8 usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo II; (c) algoritmo 1.
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Figura 130 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 10 usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo II; (c) algoritmo I11.
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Figura 131 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 11 usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo II; (c) algoritmo I1L.
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Figura 132 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 12 usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo I1; (c) algoritmo I11.
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Figura 133 - Delimitacdo do intervalo de falta para o registro 13 usando:

, (a) algoritmo | e (b) algoritmo 1I; (c) algoritmo I11.

75




Correnteipul x tampodns)

1) —y
( i'l. !f LA ‘:
e VY [\ |
|
-0s | ,"}ﬂ][l fll'!. y'; \1 ?E G‘n jﬂ
TRTRTR' A |
= | : v\ ; : ; ; | E

1598221 85222 210822 2359e2? 26122 286682

| '@

= {5
L]
%
E—_'—'f
=
i—o—'—"'—

e S —
GBE LI T el T

. r'-f/“ ?L,' T
..‘! /\ l'r 'i\‘ f]‘i |’||
SITED 9 / | l", ;E[ \ [

TR
ia‘ f ! \’ll v
; v, . _
1598821, 5 210892  2.35%e2 2612e2 20662
(b)
| icorrentedpu) tE?'ﬂpu!m-\
. ] .
|
{

e —
n
’3
g
E
_ _',__rrf'”"
“-—: .
:_“.1

; ‘1598E2185 82 21[}5-32 2.35082 2.61'282 2

oo
(%3
7]
)

P2

(©)
Figura 134 - Delimitacao do intervalo de falta para o registro 14 usando:

(a) algoritmo I e (b) algoritmo I1; (c) algoritmo 1.
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5. Conclusoes

O estudo realizado neste TCC evidenciou a complexidade do problema de
diagnostico de faltas, em particular, da etapa de delimitacao do intervalo de
falta. Observou-se que o uso das componentes wavelets das correntes ¢ de
importancia fundamental no processo de detecgao deste intervalo. As
modificacoes realizadas no algoritmo original resultaram em melhorias
consideraveis.

A avaliacdo da influéncia do valor do threshold ¢ dos niveis de
decomposicao, assim como a classificacao de faltas e a deteccao de outros
distarbios em linha de transmissdao, via wavelet, serdao realizados pelo aluno
durante o Curso de Mestrado, que sera iniciado no més de marco do corrente

ano.
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