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RESUMO

Um esquema de protecéo para linhas de transmissao baseado na teoria das ondas viajantes utilizando apenas os
sinais do terminal local é analisado. As etapas de detecgdo e localizagdo de faltas séo realizadas utilizando-se a
transformada wavelet discreta redundante (TWDR), a qual é capaz de tratar sinais com frequéncia variante no
tempo sem realizar processos de subamostragem. Os algoritmos de protecdo implementados em linguagem
MATLAB® sao avaliados frente a diversas condigbes de falta simuladas digitalmente no ATP (Alternative Transients
Program). Os resultados alcangados evidenciam que os métodos implementados possibilitam rapida detecg¢éo da
falta e a identificagao precisa das zonas de prote¢éo dentro das quais o defeito ocorreu.

PALAVRAS-CHAVE
Faltas em linhas de transmissao, transformada wavelet, ondas viajantes, transitérios eletromagnéticos, localizagao
de faltas.

1.0 - INTRODUGAO

A alta velocidade de operagao é um requisito crucial dos relés de protecao, a fim de prevenir que os efeitos de uma
falta se alastrem pelo sistema [1], sendo reconhecidamente uma forma eficiente para aumentar a transferéncia de
poténcia e melhorar a estabilidade do sistema [2].

Os dispositivos de protegdo baseados em técnicas que utilizam componentes de frequéncia fundamental,
especialmente aqueles baseados em medi¢do de impedancia, vém se mostrando bastante susceptiveis a topologia
do sistema e a caracteristica da falta, incorrendo por vezes, em erros de discriminagdo do tipo do disturbio e em
tempos relativamente elevados de desconexdo dos circuitos com falta. Por outro lado, protecbes baseadas na
teoria das ondas viajantes que utilizam as componentes de alta frequéncia do sinal, podem alcangar maior
velocidade de operacéo, sem perdas de confiabilidade, na desconexao de circuitos sob falta.

De acordo com a teoria das ondas viajantes, um distlrbio qualquer provoca o aparecimento de ondas de tensao e
corrente sobrepostas ao sinal original que se propagam do ponto de falta para ambos os lados de uma linha de
transmissdo. Quando estas ondas encontram descontinuidades a sua frente, uma parcela é refletida de volta ao
ponto de origem e outra é propagada para outras partes do sistema [2]. Portanto, medindo-se os instantes de
tempo em que as ondas viajantes originadas dos disturbios elétricos sdo detectadas e, conhecendo-se a
velocidade de propagacdo destas ondas, a distancia do ponto de monitoramento para o distlrbio pode ser
estimada, viabilizando a deteccéo confiavel da zona de protecéao dentro da qual o defeito ocorreu.

Uma vez que a velocidade de propagacao das ondas viajantes é préxima a velocidade da luz, do ponto de vista dos
relés instalados nos terminais de uma linha de transmisséo, as ondas viajantes se apresentam como sinais de alta
frequéncia. Para o tratamento destes sinais, portanto, tem-se a transformada wavelet como uma ferramenta
adequada para a analise de faltas em regime transitério em sistemas elétricos de poténcia.

Dentre os métodos utilizados, o método de um terminal apresenta maior robustez e economia quando comparado
ao método de dois terminais, em que equipamentos de comunicagao e sincronizagdo sdo necessarios. A analise

(*) Rua Quinze de Margo, n° 50 — sala A122 - Anexo Il — CEP 50.761-070 Recife, PE, — Brasil
Tel: (+55 81) 3229-4481 — Fax: (+55 81) 3229-4422 — Email: ralima@chesf.gov.br



2

apresentada neste trabalho se configura como um subsidio importante para o método de dois terminais,
especialmente em casos de perda ou indisponibilidade dos equipamentos de comunicagéo e sincronizag¢ao.

2.0 - PROTEGAO ANALISADA

O dispositivo de protegdo para linhas de transmissao, modelado no software MATLAB®, & ilustrado na Figura 1.
Como pode ser observado, o algoritmo de protegéo faz uso apenas do sinal de corrente do terminal local para a
detecgéo de faltas e identificagdo das zonas de protegdo. Optou-se por utilizar apenas sinais de corrente devido a
atenuacédo das componentes de alta frequéncia decorrente da resposta em frequéncia dos transformadores de
potencial capacitivos (TPC), equipamentos estes comumente utilizados em linhas de alta e extra-alta tensao [3].

O algoritmo de prote¢ao esta dividido em cinco etapas, ilustradas na Figura 1, que consistem em:

1 - Aquisicao e tratamento dos sinais de corrente em ambos os terminais da linha;

2 - Transformagao modal (Clarke) para desacoplar os sinais de corrente;

3 - Deteccao de faltas utilizando a teoria das ondas viajantes e a TWDR,;

4 - Calculo da localizagao da falta por meio da TWDR;

5 - Processamento da légica de comando para desconexao do circuito defeituoso.
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FIGURA 1 — Esquema simplificado da protecao analisada.

No método de um terminal, a classificacao do tipo de falta é etapa fundamental para o correto funcionamento dos
algoritmos. Neste trabalho, considerar-se-a que o tipo de falta é conhecido, bem como a direcionalidade da falta.
Como referéncia de trabalhos que abordam estes pontos, sugere-se a leitura de [4].

Na implementagdo em tempo real, sdo utilizadas janelas moveis com tamanho fixo de um ciclo da frequéncia
fundamental do sistema f;/f, sendo f; a frequéncia de amostragem e f a frequéncia do sistema. As etapas
desempenhadas pelo algoritmo sdo detalhadas a seguir.

2.1 Aquisicido e tratamento de sinais

As correntes das trés fases do terminal local sdo medidas pelos transformadores de corrente (TC). Apds a
aquisicao dos dados, os sinais analdgicos séo filtrados por filtros anti-aliasing do tipo Butterworth de 22 ordem com
frequéncia de corte de 85% da frequéncia de Nyquist, conforme utilizado em [4]. O filtro Butterworth é utilizado por
nao apresentar oscilacdes na faixa de passagem e nao promover desvios de fase relevantes do sinal filtrado [5].
Nesta andlise, duas taxas de amostragem foram utilizadas: 20 kHz e 120 kHz. A escolha da taxa de amostragem
de 20 kHz deve-se ao fato desta ser proxima as comumente encontradas em RDP. Além disso, esta taxa foi
utilizada objetivando-se implementagdes futuras em simuladores digitais no tempo real (RTDSTM), que atualmente
possui passo de tempo minimo de 50 ps. A taxa de amostragem de 120 kHz, por sua vez, é adotada visando
verificar a influéncia de diferentes taxas no célculo da localizagéo da falta.

2.2 Transformacdo modal (Clarke)

Devido ao acoplamento mutuo entre as trés fases, as ondas viajantes que se propagam na fase sob falta
ocasionam a ocorréncia de transitdrios de alta frequéncia nas outras duas fases sés [3]. Desta forma, os sinais
discretizados das trés correntes sao convertidos do dominio de fases para o dominio modal, onde a andlise pode
ser realizada de maneira desacoplada. Para tanto, a transformada de Clarke foi adotada devido a facilidade de
implementagéo e por requerer pequeno esforgo computacional.

As componentes modais (I, 14, 1,) das correntes sdo calculadas conforme mostrado a seguir:
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em que I, é a componente de modo terra; I; e I, sdo as componentes de modo aéreo 1 e 2, respectivamente,
também conhecidas como componentes a e B.

As componentes modais s&o utilizadas na etapa de identificagdo das ondas viajantes para o calculo da localizagao
de falta e posterior identificagdo da zona de protecdo dentro da qual o distlrbio ocorreu. Para a etapa de detecgao
de faltas, as componentes no dominio de fases séo utilizadas, porém, na etapa de localizacdo da falta, as
componentes modais séo utilizadas.

W[ =

Lo(k)
()| =
I (k)

2.3 Deteccédo de Faltas

A deteccao e a localizacédo de faltas séo realizadas utilizando-se a TWDR. A wavelet mae Daubechies 4 (db4) foi
escolhida por apresentar maior eficiéncia na detecgédo de transitorios rapidos em sistemas de poténcia [6].

Os coeficientes wavelet de 12 escala (CW_1A, CW_1B e CW_1C) sao obtidos da convolugdo dos sinais de

corrente discretizados das trés fases com os filtros wavelet. No regime permanente, os coeficientes wavelet da

primeira escala assumem valores proporcionais aos ruidos de alta frequéncia do sinal. Quando ha a ocorréncia de

uma falta, a onda viajante originada no ponto de falta se propaga em direcdo aos terminais da linha em forma de

transitorios eletromagnéticos, os quais sdo também detectados pelos coeficientes wavelet. Quando as ondas

viajantes incidem sobre o terminal monitorado, onde estdo instalados os relés, os coeficientes wavelet assumem

valores consideraveis em relagdo aos de regime permanente, tornando possivel a detecgao da falta.

Para a identificagdo das ondas viajantes, limiares auto-adaptativos sdo definidos conforme proposto em [6], onde a
cada passo de tempo o valor do limiar de detecgéo € ajustado a partir do calculo da média e o desvio padrao das
amostras contidas na janela de detecgdo. Conforme mostrado em [6], os coeficientes wavelet possuem, no regime
permanente, distribuicdo de probabilidade gaussiana, de forma que todos os coeficientes wavelet deverao estar
localizados no intervalo compreendido entre a média do sinal mais € menos quatro vezes o desvio padrdo. Assim,
os limiares sao calculados em tempo real e se adaptam de forma automatica a presenca de ruidos com distribuicdo
normal no regime permanente.

Na Figura 4 ilustra-se o procedimento realizado na etapa de detecgdo de faltas, onde a Figura 4(a) ilustra um sinal
de corrente na presenca de ruido gaussiano branco com relagédo sinal/ruido (SNR) igual a 60. Os coeficientes
wavelet de primeira escala sao calculados e apresentados na Figura 4(b) para os quais sdo estimados a média e o
desvio padrdo das amostras contidas na janela de detec¢ao, os quais sdo representados pelas linhas tracejadas.
Percebe-se que todos os coeficientes wavelet encontram-se dentro da faixa definida pelos limiares. Desta forma,
quando qualquer um dos limiares é superado, a condicao de falta é detectada.
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FIGURA 4 — Exemplo do procedimento realizado na etapa de detecgéo de faltas.

2.4 Localizacdo de Falta

O calculo da localizacao da falta é baseado na identificagdo dos instantes de tempo associados as ondas incidente
e refletida pelo ponto de falta ou pelo terminal remoto. Estes instantes de tempo séo identificados pelos médulos
maximos dos quadrados dos coeficientes wavelet de primeira escala do sinal de corrente de modo aéreo 1 ou 2,
associados a primeira onda viajante e a onda subsequente. A Figura 5 ilustra o procedimento realizado.
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FIGURA 5 — Aplicagao da transformag¢@o modal e da TWDR para identificagcdo das ondas viajantes.

Para a identificagdo da onda incidente, o algoritmo analisa 0 médulo maximo do quadrado dos coeficientes wavelet
(CW2) de primeira escala, imediatamente ap6s a detecgdo da condigdo de falta, resultantes da convolugao das
componentes de modo aéreo (1 ou 2) com os filtros wavelet.

O algoritmo registra entdo, o instante de tempo associado ao médulo maximo e a polaridade da onda incidente,
registrada no célculo dos coeficientes wavelet (CW).

A deteccdo da onda refletida é realizada com base na identificagdo da onda subsequente a chegada da onda
incidente. Para esta etapa, limiares fixos foram adotados e aplicados ao moédulo maximo associado a onda
incidente.

Uma vez que a natureza da falta tem influéncia significativa na amplitude e forma das ondas viajantes, diferentes
limiares sdo utilizados para cada tipo de falta.

Para faltas bifasicas ou trifasicas sem envolvimento com a terra, a frente de onda subsequente a onda incidente é
normalmente associada a onda refletida pelo ponto de falta, e deve apresentar mesma polaridade da onda
incidente [7]. Para estes casos, adotou-se um limiar fixo de 10% do maximo global dos coeficientes wavelet de
primeira escala das componentes de modo aéreo 1 e 2, conforme sugerido por [8].

Para faltas envolvendo a terra, as ondas viajantes se apresentam mais atenuadas quando comparadas as faltas
entre fases. Para estes casos, o limiar de detecgdo da onda refletida é calculado em relagdo ao modo terra 0,
porém aplicado aos modos aéreos 1 ou 2 e € numericamente igual a 5% do maximo global de modo terra 0.
Portanto, de acordo com o tipo de falta classificado previamente, o algoritmo seleciona o limiar mais adequado para
identificagdo da onda refletida que é um percentual do médulo maximo associado a onda incidente. Quando o valor
da amostra for superior ao limiar adotado, a onda refletida é identificada e sua polaridade é registrada para o
calculo da localizagao de defeito.

2.5 Calculo da Localizacéo de Falta

O calculo da localizagdo de falta é realizado apds serem registrados os instantes de tempo e as polaridades das
ondas incidente e refletida.
Se as ondas incidente e refletida possuirem mesma polaridade, entao a localizagéo de falta é dada por (5).

d= v (£1—t2)
T2

(2)

em que d é a distancia entre o ponto de monitoramento e a falta; v € a velocidade de propagagao da onda no modo
1; t1 é o instantes de tempo associado a onda incidente €; t2 € o instante de tempo associado a onda refletida, neste
caso pelo ponto de falta.

Por outro lado, se as polaridades registradas forem diferentes, indicando que a onda refletida é proveniente do
terminal remoto, diferentes equacionamentos sdo necessarios para a correta localizagao da falta de acordo com o
tipo de falta. Desta forma, uma etapa adicional, chamada de pré-localizagéo é realizada para estimar se a falta esta
localizada na primeira ou segunda metade da linha e, desta forma, utilizar a equagao mais adequada.

A etapa de pré-localizagdo ¢é realizada estimando-se o tempo esperado para que uma onda viajante originada por
uma falta monofasica localizada na metade da linha leva para alcangar o terminal monitorado. Como o modo terra 0
possui velocidade de propagacgéo inferior a velocidade de propagacdo dos modos aéreos, havera uma diferenga de
tempo entre a chegada da onda dos modos aéreo 1 ou 2 e do modo terra 0. A diferenga de tempo entre a detecgao
das ondas viajantes de modo terra e modo aéreo sera tdo maior quanto for a distancia do ponto de falta ao ponto
monitorado.

Desta forma, se a falta for pré-localizada na primeira metade da linha, o calculo da disténcia a falta é dada
igualmente usando (2). Por outro lado, se a falta for pré-localizada na segunda metade da linha, o calculo da
distancia a falta é realizado conforme demonstrado a seguir.

a v (t, —ty) 3
PLACEL) ®
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Uma vez realizado o célculo da distancia para a falta, uma zona de protegao pode ser identificada.A Figura 6 ilustra
resumidamente as etapas realizadas:

Onda Incidente OndaRefletida Onduincdente Identificagdo das
(Modo1 ou 2) (L ateit s (Modaoo) Ondas Viajantes
11, poll t2, pol2 10 t
Compara ” '
Polaridades Cdlculo da

Localizagdo da Falta

Analisa o Fator de

Pré-Localizagio (K) K Atlfz (tlljz = toz/z)
- Aty B (t1 —t0)

Equagdo 1

Ajuste:L[km]

FIGURA 6 — Etapas do algoritmo de prote¢édo por ondas viajantes e TWDR.

3.0 - SIMULACOES E RESULTADOS

Para avaliagdo dos métodos utilizados, foram realizadas simulagbes digitais considerando-se dois sistemas
distintos: o sistema 1 é uma simplificagdo do modelo proposto pelo IEEE [9] para estudos em regime transitério e o
sistema 2 é modelado com parametros reais do sistema de transmissdo da CHESF. Para consideragdo de um
grande numero de condigbes de falta, simulagdes em massa foram realizadas variando-se alguns parametros de
falta utilizando-se a metodologia indicada em [10]. Para a analise aqui apresentada, foram considerados variantes a
localizagao da falta, a resisténcia de falta e o &ngulo de incidéncia.

Foram realizadas 1350 simulagbes de faltas utilizando-se o Sistema 1 e 1440 para o Sistema 2, totalizando-se
2790 casos analisados. Os parametros variados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros variados nas simulagdes de faltas.

. o Angulo de Incidéncia da Falta Local de Aplicacéo da Falta
Sistema | Resisténcia de Falta [Q]
[ [km]
R1¢ R2¢ R3¢ B¢ min AB¢ B¢ max dmin Adg dmax
0 10 100 0 45 90 25 25 400
2 0 10 100 0 45 90 10 10 160

Como critério de avaliagdo, os resultados sdo comparados ao erro maximo admissivel associado a cada taxa de
amostragem utilizada, portanto, considerando-se as taxas de amostragem de 20 kHz e 120 kHz, sao admitidos
erros de até 7,5 km e 1,25 km, respectivamente.

As simulagdes digitais sdo realizadas no software ATP com passo de tempo de 5 us e tempo maximo de simulagdo
de 30 ms. Conforme mostrado no item 2.1, foram utilizados filtros anti-aliasing do tipo Butterworth de 22 ordem com
frequéncia de corte de 85% da frequéncia de Nyquist.

3.1 Modelo do sistema 1

O sistema 1 consiste em uma linha de transmissao de 230 kV, circuito simples, com 400 km de extensdo, com
condutores do tipo Marigold 1113 Kcmil, AA com 1,216 pol de diametro e resisténcia DC de 0,09222 Q/milha a
50°C. A linha é transposta com trés torres de transposicdo. Os parametros da linha s&o calculados para 60 Hz
com resistividade de solo de 50 Q/m. A geometria da torre é descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de geometria da torre do sistema 1.

Separacéo Altura do Altura do condutor
Condutor horizontal Condutor no meio do vao
da referéncia (m) (m) (m)

1 0 30,48 22,25




25,45 17,22
20,42 12,29

3.2 Modelo do sistema 2

O sistema 2 representa parte do sistema de transmissdo da CHESF e analisa uma linha de 230 kV, circuito
paralelo, com 171,7 km de extensdo. A linha de transmissdo analisada & considerada totalmente transposta,
modelada com vao padrao e parametros distribuidos calculados através da rotina Line Constants do software ATP.
A Figura 7 mostra um detalhe do sistema 2, evidenciando a linha analisada (LT 04M2-Angelim-Recife 1l) em
vermelho.

mcd
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Figura 7 — Detalhe do sistema 2.

3.3 Resultados

Utilizando-se o critério do erro maximo admissivel segundo a taxa de amostragem utilizada, os resultados séo
considerados satisfatérios quando os médulos da diferenca entre a estimativa e a localizacao real de falta forem
inferiores a 7,5 km e 1,25 km para as taxas de amostragem de 20 kHz e 120 kHz, respectivamente. Caso contrario,
o resultado é considerado insatisfatorio.

Nas tabelas 3 e 4, apresentam-se os resultados gerais obtidos em relagdo a localizagao das faltas para os sistemas
1 e 2, respectivamente.

Tabela 3 - Resultados do localizador de faltas para o Tabela 4 - Resultados do localizador de faltas para o
sistema 1. sistema 2.
. Numero Tip . _ Localizaco
Tip L Localizaco
de Localizaco o Casos es Erro
o Casos L Erro . es . .. Médi
. Localizaco es Médi da  Simulad . . . Satisfatori
da  Simulad . Satisfatori 0
es Satisfatori o Falt os as [km]
Falt os . . [km] as
Satisfatori as [%] a [%]
a
as AT 144 121 84,03% 1,12
AT 135 128 94,81 % 3,21 BT 144 114 79,17% 1,25
BT 135 120 88,89 % 4,18 CT 144 114 79,17% 1,23
CT 135 125 92,59 % 3,48 AB 144 136 94,44% 0,50
AB 135 130 96,30 % 3,31 BC 144 135 93,75% 0,51
BC 135 131 97,04 % 3,31 CA 144 135 93,75% 0,51
CA 135 134 99,26 % 3,07 ABT 144 144 100,00% 0,44
ABT 135 132 97,78 % 3,52 BCT 144 144 100,00% 0,41
BCT 135 127 94,07 % 3,56 CAT 144 141 97,92% 0,51
CAT 135 119 88,15 % 3,78 AB
144 144 100,00% 0,41
AB C
135 131 97,04 % 3,40
C Tot
1440 1328 92,22% 0,69

Tot 1350 1277 94,59 % 3,48 al




al

Analisando os resultados apresentados nas tabelas 3 e 4, conclui-se que o método implementado se mostra eficaz
em relagdo as etapas de detecgédo e localizagdo de falta. Considerando o ndmero total de simulagbes (2790
simulagdes) em ambos os sistemas, cerca de 90% (2605 casos) dos casos apresentaram erros abaixo do maximo
admissivel. Dentre os casos considerados insatisfatérios ha aqueles em que a simples adogdo de limiares mais
sensiveis resultaria em localizagdo satisfatéria. Esta € uma desvantagem na utilizagao de limiares fixos na etapa de
identificagdo das ondas refletidas, embora sua implementagédo seja bastante simples. A adogao de limiares auto-
adaptativos para a detecgéo da onda refletida deve ser investigada.

Faltas proximas do terminal monitorado (faltas close-in), ndo sdo devidamente detectadas pelo algoritmo
implementado, devido as multiplas reflexdes entre o ponto monitorado e o ponto de falta, produzindo sinais de
altissima frequéncia, dificultando a posterior detec¢éo da onda refletida.

Para analisar a influéncia da variagdo das condigbes de falta, sdo avaliados os erros percentuais relativos a real
localizagao de falta. Os resultados apresentados a seguir referem-se ao sistema 2.

3.4 Efeito da variacado do angulo de incidéncia

As figuras 8 e 9 mostram os erros relativos encontrados para diferentes pontos de falta considerando-se a
resisténcia de falta constante e igual a zero e variando-se o angulo de incidéncia da falta.

Falta AT, r=0 ' Falta ABC, r=0

15% 15%
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= 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0

Localizagio da Falta [km] Localizagio da Falta [km]
Figura 8 — Falta monoféasica AT, r=0. Figura 9 — Falta trifasica ABC, r=0.

Para os angulos de incidéncia considerados ndo ha grandes alteragcdes quando o erro relativo para cada tipo de
falta € analisado. De uma forma geral o erro relativo nesta andlise é inferior a 5%. Para faltas monofasicas com
angulos de incidéncia 0° e 45° localizadas em torno da metade da LT, o algoritmo apresentou erros maiores em
relacdo a localizagao do defeito.

3.5 Efeito da variacido da resisténcia de defeito

As simulagbes realizadas consideraram a variacdo da resisténcia de falta utilizando valores tipicos: 0Q, 10Q e
100 Q. As figuras 10 e 11 mostram alguns dos resultados alcangados para cada ponto de falta simulado
considerando-se o angulo de incidéncia fixo de 90° e variando-se o tipo de falta.
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Figura 10 — Falta monoféasica BT, 6 = 90°. Figura 11 — Falta bifasica BC, 6 = 90°.

O algoritmo de localizagdo de falta ndo sofre influéncia significativa com a variagdo da resisténcia de falta,
diferentemente das protegdes de impedancia em que a definigcdo do alcance resistivo da prote¢do de distancia deve
levar em conta a resisténcia de defeito.

3.6 Influéncia da taxa de amostragem

Para avaliagcdo da influéncia da taxa de amostragem as simulagdes realizadas no Sistema 1 foram analisadas
alterando-se a taxa de amostragem de 20 kHz para 120 kHz.
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Figura 12 — Influéncia da variagéo da taxa de amostragem.

A adogéo de taxa de amostragem mais elevada melhora a estimativa da localizagdo de falta, reduzindo os erros
percentuais relativos a localizacédo real da falta. Ressalta-se, porém, que os resultados alcangados com a taxa de
amostragem de 120 kHz, quando considerado o critério dos erros maximos admissiveis, apresentam um numero
menor de casos considerados satisfatérios, embora o erro absoluto seja bastante reduzido.

4.0 - CONCLUSOES

Uma protecdo para linhas de transmissdo baseada na teoria das ondas viajantes utilizando apenas os sinais de
corrente do terminal local e a transformada wavelet foi apresentada. Diferentemente das protecdes convencionais,
a protecao analisada utiliza as componentes de alta frequéncia dos sinais de corrente para estimagédo da
localizagdo do defeito e identificagdo da respectiva zona de prote¢éo dentro da qual o defeito ocorreu.

Ao todo, 2790 simulagdes de falta foram realizadas com modelos de dois sistemas distintos apresentando bons
resultados, alcangando mais de 90% de casos considerados satisfatérios quando os erros maximos admissiveis
sdo considerados. Quando considerados os erros percentuais com relagdo a localizagdo real de falta, verifica-se
que o método de um terminal apresenta erros inferiores a 5%, de uma forma geral.

O algoritmo de deteccéo de falta foi eficaz em identificar corretamente todos os casos analisados, mesmo quando
submetido a condigbes severas nas quais as protecoes baseadas em impedancia poderiam ter seu desempenho
comprometido.

Nos casos em que a falta é muito préxima do terminal monitorado (faltas close-in), o algoritmo implementado nao
alcanca bons resultados devido as mudltiplas reflexdes entre o ponto monitorado e o ponto de falta, produzindo
sinais de altissima frequéncia. Para estes casos, a adog¢do de taxas de amostragem mais elevadas tende a
melhorar os resultados. Entende-se, porém, que nestas situagdes os atuais algoritmos baseados na estimagao de
impedancia apresentam resultados satisfatorios, ndo sendo recomendavel, por ora, o investimento econémico em
equipamentos mais robustos visando atender especificamente tais condigdes.

Portanto, conclui-se que o método analisado grande potencial para implementacéo futura em relés de protegao
com processamento em tempo real de Idgicas de protegdo aplicadas a sinais de alta frequéncia. Entende-se que
nos dias atuais estes métodos podem ser utilizados como rotina auxiliar as protegbes de impedancia como
elemento de partida e em esquemas hibridos de protecdo. Esta abordagem deve angariar maior velocidade aos
atuais algoritmos de protegdo, maior seguranga e maior precisao.
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