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Abstract: Faults in distribution systems directly affect the indices of power quality and the
system’s reliability, causing high financial costs. Therefore, precisely determining the fault
location reduces the time spent for the system’s maintenance and restoration, especially when
there are permanent faults. The objective of this work is to present a fault location algorithm
based on the theory of traveling waves. The algorithm consists of analyzing the high frequency
signals of the fault, using the Discrete Wavelet Transform, which accurately detects the reflected
waves, after the fault, at the ends of the line. The proposed approach was validated using
simulations in the software PSCAD/EMTP, counsidering the CIGRE test system with radial
topology. The results obtained are promising, since the faults were located with average errors
less than 1%.

Resumo: Faltas em sistemas de distribuicao afetam diretamente os indices de qualidade da
energia elétrica e confiabilidade do sistema, gerando altos custos financeiros. Logo, determinar
precisamente o local da falta, reduz o tempo despendido para a manutengao e reestabelecimento
do sistema, principalmente quando hé ocorréncia de faltas permanentes. Este trabalho apresenta
um algoritmo de localizagao de faltas baseado na teoria de ondas viajantes. O algoritmo consiste
em analisar os sinais de altas frequéncias, oriundos da falta, utilizando a Transformada Wavelet
Discreta, que detecta com precisdo as ondas refletidas, apds a falta, nas extremidades da linha.
A abordagem proposta, foi validada por meio de simulagées no software PSCAD/EMTP, con-
siderando o sistema teste CIGRE com topologia radial. Os resultados obtidos sao promissores,

visto que as faltas puderam ser localizadas com erros médios inferiores a 1%.
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1. INTRODUCAO

O crescimento dos sistemas de energia elétrica nos ulti-
mos anos, de acordo com Gururajapathy et al. (2017),
propiciaram o desenvolvimento de estudos para melhorias
dos sistemas de protegao, especificamente em termos da
localizacao de faltas, visto que essa é uma etapa que com-
poem um esquema completo de protecao. Segundo Mohod
and Ghate (2012), cerca de 80% das interrup¢des no for-
necimento de energia aos consumidores sao causadas por
falhas nos sistemas de distribuicdo. Dessas interrupcoes,
aquelas consideradas permanentes podem afetar drastica-
mente os indicadores de qualidade do servigo, resultando
em elevados custos financeiros as concessionéarias. Por isso,
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a rapida e precisa localizacdo das faltas representa uma
tarefa de suma importancia para garantir a confiabilidade
do sistema.

Portanto, muitos métodos foram desenvolvidos para loca-
lizar faltas em sistemas de distribuigdo (Gholami et al.,
2020). Tais métodos sao divididos primordialmente em dois
grupos (Stefanidou-Voziki et al., 2022), a saber: (i) basea-
das no célculo de impedancia aparente; e (ii) fundamenta-
das na teoria de ondas viajantes.

Dashti et al. (2018) e Aboshady et al. (2019) utilizam
os fasores de tensao e corrente medidos nos terminais do
sistema para estimar o local da falta por meio do cdlculo da
impedancia aparente. No entanto, essa técnica apresenta
localizagoes menos precisas para faltas com resisténcia
elevada. Nesse sentido, Robson et al. (2014) e Galvez and
Abur (2021) empregam a teoria de ondas viajantes, em
que os sinais de tensao e corrente adquiridos em altas
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frequéncias de amostragem (durante a falta) garantem que
a localizagao da falta seja menos afetada por variacoes da
resisténcia de falta.

De acordo com Jia (2017), o emprego de localizadores
de faltas baseados em ondas viajantes utilizando dois
terminais mostra-se mais preciso quando comparado as
técnicas que fazem uso do calculo da impedéancia aparente.
Entretanto, conforme mencionado por Wang et al. (2020),
a precisao dos localizadores baseados em ondas viajantes
tém forte dependéncia da correta deteccao dos tempos
das reflexoes das ondas nas extremidades da linha. No
sentido de garantir maior precisao na detecgao do tempo
de chegada das ondas viajantes, tem sido vastamente
empregada a Transformada Wavelet Discreta (TWD),
pois, segundo Dwivedi and Yu (2011), a mesma possui
melhor capacidade em realizar andlises tempo-frequéncia.

Neste sentido, o presente trabalho propoe uma técnica
para sistemas radiais de distribuicao utilizando a TWD
como ferramenta de andlise das descontinuidades nos si-
nais de tensdo adquiridos durante a falta. Para tanto, a
aquisi¢do dos sinais é feita em alta frequéncia (taxa de
amostragem de 12 MHz). Assim, ainda foi realizada uma
analise comparativa da abordagem proposta em cenarios
com medigoes disponiveis de um e dois terminais, visto que
as distintas estratégias de medigao tém implicacoes diretas
nos investimentos das concessionarias.

O trabalho estd organizado conforme segue. A Secao 2
apresenta os fundamentos da localizacao de faltas baseada
na teoria de ondas viajantes. A Secao 3 apresenta a abor-
dagem proposta, baseada na TWD, tanto para um quanto
para dois terminais de medi¢do. A Segdo 4 apresenta o
sistema teste e detalhes sobre as simulagoes realizadas
usando o software PSCAD/EMTP. Os resultados com suas
discussoes sao apresentados na Segao 5. Por fim, a Secao 6
traz as conclusoes advindas desse trabalho.

2. TEORIA DE ONDAS VIAJANTES

Ao considerar a representagdo de uma linha monofasica
de comprimento [, conectada a dois barramentos A e B
(Figura 1), o diagrama de Lattice (Figura 2) pode ser
utilizado para exemplificar as reflexdes analisadas.

@iﬁk

Figura 1. Representagao simplificada do trecho entre bar-
ras Ae B.

Dada uma falta a uma distdncia d do barramento A,
com base no modelo proposto por Bewley (1963), devido
a mudanga abrupta nos parametros do sistema, serao
notadas ondas viajantes que percorrerao o sistema em
ambas as diregdes (Singh et al., 2020). Por sua vez,
ao encontrar uma descontinuidade (as terminagoes do
sistema) esta onda se reflete e volta ao ponto de falta.
Assim, ao conhecer o intervalo de tempo entre as reflexdes
é possivel estimar o local da falta (Dong et al., 2020).
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Figura 2. Representacao do diagrama de Lattice.

3. ALGORITMO PROPOSTO PARA LOCALIZACAO
DE FALTAS EM ALIMENTADORES RADIAIS

Com a finalidade de melhor explicar o algoritmo proposto
para localizagao de faltas em alimentadores radiais de dis-
tribuicao de energia elétrica, o mesmo pode ser visualizado
por meio do fluxograma da Figura 3. Na sequéncia, cada
um dos procedimentos que compoem esse fluxograma sao
descritos em maiores detalhes.
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo proposto para locali-
zacao de faltas em alimentadores radiais.

8.1 Aquisicao de Dados

Neste estagio, os sinais de tensao sao obtidos pelos medi-
dores alocados no sistema, seja para um ou dois terminais.
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Assim, cada medidor é responsavel pela aquisicao dos
sinais das tensoes trifasicas, os quais foram amostrados
a uma taxa de 12 MHz, conforme proposto por Liang
et al. (2015). No caso de dois terminais, considerou-se que
as medigbes sdo sincronizadas por GPS (Global Positio-
ning System), seguindo portanto a proposi¢ao de Xiangjun
et al. (2004).

3.2 Filtragem do Sinal

Um fator importante é a limitacdo da banda de frequén-
cias, isso porque os dados coletados devem ser amostrados
seguindo o Teorema de Nyquist para garantir que nao
ocorra o aliasing.

Na abordagem proposta, empregou-se um filtro But-
terworth de segunda ordem devido as suas caracteristicas:
(i) banda passante plana; (ii) atenuagdo de 40 dB por
década; e (iii) por ser usualmente aplicado em sistemas
de protegao (Campos et al., 2014).

3.8 Classificacao da Fulta

A classificagdo das faltas é realizada pelo sistema de pro-
tecdo, em que sao feitas comparacoes de fasores trifasicos
de corrente e também das componentes de sequéncia zero
(Silva et al., 2005). No entanto, é valido comentar que esse
estagio somente é mandatorio quando se emprega medigoes
de apenas um terminal, visto que é necessario distinguir
as faltas Fase-Terra (FT) dos demais tipos de faltas.

3.4 Transformagcao Modal

Em sistemas trifdsicos, as fases sdo mutuamente acopla-
das e, portanto, faz-se necessédrio o desacoplamento (Zhao
et al., 2016; Kumar and Saxena, 2019). Portanto, a trans-
formacao modal é utilizada para decompor os sinais das
tensoes em componentes modais (modo terra e dois modos
aéreos), conforme a Equagao 1:

vl o, 111 v,
Vil==-12-1 =1 |.|w (1)
Vs 0v3 -3 Ve

em que Vy, V,, e V3 sao respectivamente as componentes
de modo terra e modos aéreos (v e B); Vo, Vi e V. séo
as tensoes das fases A, B e C, respectivamente. Assim, as
velocidades de propagagéo (V},) de cada modo podem ser
calculadas por meio da Equagao 2:

1
Vo= V<G 2)

onde L e C sao as indutancias e capacitancias de cada
modo (terra ou aéreos).

De acordo com Jiang et al. (2000), apés a transformagao
modal é comum adotar o modo «, visto que esse abrange
todos os tipos de faltas (exceto aquelas que ocorrem entre
as fases B e C). Por este motivo, é necesséario classificar
a falta em paralelo a transformacgao modal, visto que
dessa forma a Transformada Wavelet (apresentada na
préxima subsecgao) pode usar outro modo (terra ou 3) para
melhorar o processo de localizacao deste tipo de falta.
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8.5 Transformada Wavelet Discreta

A TWD tem capacidade de determinar descontinuidades
em formas de ondas. Logo, a aplicagao dessa técnica para
localizagao de faltas em sistemas elétricos é adequada,
pois consegue aferir os instantes de tempos das reflexoes
das ondas viajantes geradas durante uma situagao de
falta (Pukhova et al., 2017; Kumar and Saxena, 2019).
Representa-se a TWD por meio da Equacao 3:

TWD(m, k) = \/2? Zx(n)\ll (W) (3)

em que, U(.) é a Wavelet mae; os parametros de escala e
translagao a e b sdo fungoes de um parametro inteiro m,
que permite uma expansao da Wavelet mae em Wawvelets
filhas; k esta relacionado com o niuimero de amostras do
sinal de entrada; e n é o nivel de decomposigao do sinal.

Devido a possibilidade de realizar decomposi¢cao tempo-
frequéncia, por meio da TWD torna-se capaz a andlise
multirresolugao. Esse processo de decomposi¢ao encontra-
se ilustrado na Figura 4. Assim, sdo usados bancos de
filtros passa-alta (h1) e passa-baixa (hg), onde o sinal
original (f(z)) é decomposto pelos coeficientes dos bancos
de filtros em detalhes (d,,) e aproximacoes (ay,).

hi ( )Detalhe 1 (dl)
Detalhe 2 (d2)
hy

f(x)

ho

Aproximagdo 2 (a2)
ho

Figura 4. Decomposi¢ao do sinal no processo de andlise
multirresolugao.

3.6 Modo de Operagdo

A abordagem proposta permite que o operador escolha
qual modo de operacao deseja utilizar, o qual esta relacio-
nado a estratégia de medicao adotada pela concessionaria,
ou seja, para medigoes em um ou dois terminais. Dessa
forma, esse trabalho investiga a robustez da abordagem
proposta com o intuito de garantir que nao haja qualquer
prejuizo em termos da precisao no processo de estimagao
da distancia da falta.

3.7 Localizacdo de Faltas

Como mencionado, a abordagem proposta permite estimar
o local de falta com medigoes provenientes de um ou dois
terminais. Ao utilizar a técnica com dados provenientes de
dois terminais, é necessaria a sincronizacao de tempos dos
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medidores e a necessidade de um canal de comunicagao en-
tre os medidores. Ao utilizar a técnica com dados proveni-
entes de um terminal, essa sincronizagao nao é necessdria,
contudo, deve-se executar um estagio de pré-localizagao da
falta em casos de faltas do tipo FT. Assim, na sequéncia, os
algoritmos implementados para cada estratégia de medicao
sao explanados em detalhes.

Medicoes em dois terminais Apesar de necessitar
da sincronizacao das medigoes, essa técnica é mais precisa
e mitiga problemas relacionados & multipla estimagao do
local de falta em sistema de distribuicao com topologia
radial.

O primeiro estdgio deste algoritmo realiza a deteccao da
chegada de uma onda viajante por meio da comparacao
do coeficiente de detalhe 1 (d1) do modo aéreo (o) a um
limiar adaptativo definido pelo méximo valor (em regime
permanente) acrescido de uma margem de 10%.

Ao calcular a primeira frente de onda em cada terminal,
é possivel estimar a distancia da falta por meio da Equa-
cao 4:

— I — Vp X Tatraso

a 2

(4)
em que d é a distdncia da falta (em metros); V, é a
velocidade de propagacao da onda no trecho referente ao
modo « (em m/s); [ é o comprimento do trecho coberto
pelo medidor (em metros); tairqso € a diferenca dos tempos
entre os terminais de medigao (em segundos).

Medicoes em um terminal Para essa estratégia de
medicao, a detecgao do instante de chegada das ondas
viajantes é similar ao algoritmo usado para medicoes em
dois terminais. Contudo, esse algoritmo deve ser executado
de forma recursiva, até a chegada da segunda frente de
onda proveniente da reflexao.

Com os instantes de tempo aferidos, hd uma pré-localizacao
da falta. Essa etapa deve ser realizada, pois aferiu-se que
em casos de faltas do tipo FT, as reflexdes provenientes
do terminal remoto nao podem ser desprezadas. Logo,
dependendo do local da falta, as reflexdes entre o ter-
minal remoto (ou ponto de falta) podem ser similares,
acarretando em erros de deteccao. Portanto, caso a falta
seja do tipo FT, sera necessario distinguir se ocorreu na
primeira metade ou na segunda metade do trecho coberto
pelo medidor.

A pré-localizacao da falta é determinada por meio da
diferenca entre os tempos das reflexdes iniciais com relagao
ao modo « e ao modo terra, como proposto por Abur and
Magnago (2000). Quanto maior a distancia de falta, maior
serd a diferenga entre os tempos de propagagao e reflexao
em ambos os modos. Caso esse valor exceda o maximo de
tempo de reflexdo para o meio da linha, essa falta ocorreu
na segunda metade, caso contrario, ocorreu na primeira
metade.

Com isso, a distancia da falta pode ser estimada. Para
faltas do tipo FT na primeira metade e para demais tipos
de faltas, a distancia é calculada pela Equagao 5.
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Figura 5. Diagrama unifilar do sistema teste CIGRE.

_ 13t — tal X Vp

I 2

(5)

Para faltas do tipo FT localizadas na segunda metade, a
distancia é estimada por meio da Equagao 6.

|(ta + 2ty) — ta] X Vp
2

d=1-

(6)

em que t, e tp sao os tempos de viagem da onda do ponto
de falta ao terminal A e B, respectivamente (dados em
segundos).

4. SISTEMA TESTE

Conforme previamente mencionado, nesse trabalho foi con-
siderado o sistema teste do CIGRE (Figura 5), o qual é
equilibrado e dispoe de 14 barras com dois transforma-
dores abaixadores de tensao de 110/20 kV, T1 e T2. Os
medidores, denominados de M.1 até M.7, foram alocados
nas extremidades de cada ramo, conforme mostrado no
diagrama unifilar. Ademais, o sistema foi dividido em
zonas que nao se sobrepoem, S1 a S5.

O sistema foi modelado e simulado no software PS-
CAD/EMTP, levando em consideracdo os quatro tipos de
faltas (fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e fase-fase-fase)
e os locais mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Locais da ocorréncia da falta para
cada ramo do sistema.

Ramo

Local MleM3 MleMd4 MleMS5 M.2eM.6
Aprox. 10% 0,993 km 0,993 km 0,993 km 0,790 km
Aprox. 25% 2,483 km 2,483 km 2,483 km 1,975 km
Aprox. 40% 3,972 km 3,972 km 3,972 km 3,160 km
Aprox. 50% 4,965 km 4,965 km 4,965 km 3,950 km
Aprox. 75% 7,448 km 7,450 km 7,450 km 5,925 km
Aprox. 90% 8,937 km 8,946 km 9,171 km 7,110 km

O angulo de incidéncia (¢) foi variado em 0 e 90 graus,
a resisténcia de falta (Ry) foi adotada em 0, 25, 50 e
100 Ohms.
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Inicialmente, a taxa amostral das simulagoes foi definida
em 12 MHz. Com o intuito de comparar a influéncia da dis-
cretizacao dos sinais, também foram realizadas simulacoes
considerando uma taxa amostral de 1,2 MHz.

Ao utilizar a estratégia baseada em dois terminais de
medigao, foram adotados os pares de medidores mostrados
na Tabela 2. Quando considerado apenas um terminal de
medicao, empregou-se os sinais em conformidade com os
medidores apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Medidores utilizados para a estraté-
gia baseada em dois terminais de medigao.

Falta entre barras

Medidor utilizado

le3 M.1 - M.3 ou M.1 - M.4 ou M.1 - M.5
3eb6 M.1 - M.3

3e8 M.1-M.4 ou M.1 - M.5

8ell M.1-M.4

8eT M.1 - M.5
12e 14 M.2 - M.6

Tabela 3. Medidor utilizado para a estratégia
baseada em um terminal de medigao.

Falta entre barras

Medidor utilizado

le3d M.1
3eb M.1
3e8 M.1
8ell M.1
8eT M.1
12 e 14 M.2

5. RESULTADOS

Em conformidade com a abordagem proposta, os resulta-
dos foram entao avaliados em termos das estratégias de
medicao.

5.1 Medicgoes realizadas em dois terminais

Com o intuito de exemplificar os resultados obtidos para
dois terminais, a Figura 6 apresenta os coeficientes de de-
talhe no primeiro nivel (d1) de decomposicao da Transfor-
mada Wawvelet para o modo aéreo o quando da ocorréncia
de uma falta do tipo AT. Os graficos expéem os picos que
representam a chegada da onda viajante nos pontos de
medicao (no caso, para os medidores M.1 e M.3), sendo
que a falta foi aplicada a 1 km da barra 1 (com impedancia
de 0 Ohm e angulo de incidéncia de 0°).

Analisando a Figura 6, é possivel notar que o primeiro
pico ocorreu em M.1 (3,0045 ms), enquanto o segundo pico
ocorreu M.3 (3,0310 ms). Portanto, o atraso de tempo foi
de 26,5 ms. Assim, a distdncia da falta estimada foi de
1,088 km. O erro absoluto é de 88 m, ou seja, um erro
relativo de 0,89%.

Foram analisados todos os tipos de faltas em quatro ramais
do sistema. Na Figura 7 sao apresentados os valores médios
de erros alcangados para faltas com ¢ de 90 graus. O
pior desempenho do localizador foi obtido para as faltas
bifasicas e trifasicas, no ramal entre os medidores M.1 e
M.4. No entanto, ao analisar os erros médios, os resultados
podem ser considerados satisfatorios.

Também foi analisado o cenario para faltas com ¢ de 0
graus. Os erros médios alcangados sao apresentados na
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Figura 6. Coeficientes de detalhe no primeiro nivel de
decomposicao da Transformada Wavelet para falta
monofdsica (medi¢do em dois terminais).
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Figura 7. Médias do erro relativo para cada tipo de falta
considerando Ry = 0 2 ¢ = 90°.

Figura 7. As faltas com ¢ de 0 graus causam uma menor
perturbacao no sistema, consequentemente, CW menores,
o que dificulta a localizagao. Para o caso analisado, o ¢
teve pouca influéncia na precisao da falta, uma vez que
a abordagem proposta é capaz de distinguir pequenas
variagoes nos CW, permitindo assim uma boa precisao na
deteccao.
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Figura 8. Médias do erro relativo para cada tipo de falta
considerando Ry =0 ¢ = 0°.

Por fim, também foi analisada a influéncia da Ry. Em
métodos baseados no cédlculo da impedancia aparente, a
Ry é um dos parametros que contribuem para erros na
localizacao. Nos resultados alcangados, Tabela 4, a Ry nao
contribuiu para a precisao da localizacao.

Também foi realizada uma anélise da influéncia da taxa
amostral com a precisao encontrada. A Figura 9 ilustra
a média da precisao alcancada para todas as simulacoes
realizadas com taxa amostralde 1,2 M Hz ecom 12 M H z.
Diferente dos parametros R; e ¢, a taxa amostral tem
influéncia direta na precisao alcancada.
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Tabela 4. Média de erros para diferentes resis-
téncias de falta.

Faltas
Resisténcia FT FF FFT FFF
0Q 094% 098% 092% 1,07 %
25 Q 094 % 098% 092% 1,07 %
50 Q 0,94 % 098 % 092% 1,07 %
100 0,94 % 098 % 092% 1,07 %
__ 4 T 7
o
255 il
=}
g 2r 4
€
8 1.5+ F — Y -
o 1r Or-=-—-=-=-=--- O -=—————— O-=-=-=-=-=-=-- a B
fr = FFT FrF
Tipo de falta

Figura 9. Comparacao entre taxa amostral e erro relativo
para cada tipo de falta.

5.2 Medigoes realizadas em um terminal
Os mesmos casos analisados para a estratégia de medi¢ao
usando dois terminais foram considerados para um termi-

nal. Na Figura 10, sao apresentados os CW observados
do M.1.

Coeficiente Detalhe 1 - Modo 1 - M.1
T T T T T T

0.015- b

(cw)?

0.005- —

. ‘ Y
3 3.002 3.004 3.006 3.008 3.01 3.012 3.014 3.016 3.018 3.02
Tempo (ms)

Figura 10. Coeficientes de detalhe no primeiro nivel de
decomposicao da Transformada Wavelet para falta
monofdsica (medicdo em um terminal).

Segundo o diagrama de Lattice (Figura 2), 3T, corres-
ponde ao segundo pico dos CW, cujo instante de ocorréncia
é de 3.011 ms. O instante de tempo referente ao T, é
3.0045 ms. Portanto, a distancia estimada da falta foi de
0,950 km em relacao a M.1, ou seja, apresentou um erro
absoluto de 50 metros (erro relativo de 0,5 %).

Também foram analisados erros médios para a localizagao
com dados provenientes de um 1inico terminal. A Figura 11
ilustra os resultados alcancados para esse algoritmo, con-
forme Tabela 3. Os resultados alcangados apresentaram
erros proximos a 1%, ou seja um erro absoluto médio de
100 metros na localizagao.

A semelhanca da estratégia que emprega medigoes em dois
terminais, esse algoritmo também nao apresentou variacao
dos resultados em funcao de R; e ¢. Contudo, foram
encontrados problemas relacionados a miltipla estimacao
do local de falta. A multipla estimacdo ocorreu no ali-
mentador conectado por meio de T1 ao barramento de
alta tensdo, visto que esse possui quatro zonas (S1, S3,
S4 e S5). Assim, faltas localizadas na zona S3 podem ser
estimadas também em S4 e S5. A mesma questdo ocorre
para as faltas situadas nas zonas S4 e S5.
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Figura 11. Erros médios para os quatro tipos de faltas ao
utilizar medi¢ao em um terminal.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem com base na
teoria de ondas viajantes para localizagao de faltas em
sistemas radiais de distribuigdo de energia elétrica. As
simulacoes foram realizadas em ambiente computacional
com auxilio do software PSCAD/EMTP. A abordagem fez
uso da Transformada Wavelet como ferramenta de detec-
¢ao dos tempos de reflexao das frentes de onda. A rotina
de localizacao de faltas pode operar com dois algoritmos
distintos, ficando a critério do operador e da necessidade
da concessionéria em termos de politica/investimento em
medi¢ao. Ambos os algoritmos permitiram a estimacao
precisa da distancia de falta. Contudo, o uso de dois ter-
minais nao apresentou problemas relacionados a multipla
estimagao do local de falta. Nesse sentido, em trabalhos
futuros, uma sub-rotina sera proposta para mitigar o pro-
blema da multipla estimacao do local das faltas ao se
empregar a estratégia de medicao em terminal dnico, visto
que essa traz vantagens diretas quanto aos investimentos
financeiros das concessiondrias em relacdo ao monitora-
mento de faltas em sistemas radiais de distribuicao de
energia elétrica.
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