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Abstract:

In recent years, the electrical system has undergone numerous transformations with the
emergence of new load profiles, expansion of distributed generation, and the distribution system.
In conjunction, regulatory standards have been enhanced to ensure the continuity and reliability
of electricity supply. Fault localization is of paramount importance, as it is directly related
to the time required to restore the electricity supply. This article proposes an approach for
fault localization in distribution systems based on high-frequency signal analysis, using the
Empirical Mode Decomposition (EMD) method to detect, following a fault occurrence, the time
instances of waves reflected at the line ends. The proposed approach was validated through
simulations in PSCADT™ /EMTP™ software, considering the CIGRE test system with radial
topology and adapted for 60 Hz. The results were analyzed for different sampling frequency
values, considering their effects on the proposed methodology. The results proved satisfactory
for sampling frequencies between 12 MHz and 4 MHz, with an average error ranging from 0.6%
to 2.3% (with a standard deviation of 0.31% to 2.5%) in fault distance estimation.

Resumo: Nos iltimos anos, o sistema elétrico enfrentou intmeras transformagoes com o
surgimento de novos perfis de carregamento, expansao da geracao distribuida e do sistema
de distribuicao. Em conjunto, normas regulatérias foram aprimoradas a fim de garantir a
continuidade e confiabilidade do fornecimento da energia elétrica. A localizacdo de faltas é
de suma importancia, pois estd diretamente relacionada ao tempo necessario para restabelecer
o fornecimento de energia elétrica. Este artigo propoe uma abordagem para localizacao de faltas
em sistemas de distribui¢ao com base na analise de sinais de alta frequéncia, utilizando o método
de Decomposi¢ao de Modo Empirico (EMD) para detectar, apés a ocorréncia de uma falta, os
instantes de tempo das ondas refletidas nas extremidades da linha. A abordagem proposta foi
validada por meio de simulacdes no software PSCADT™ /EMTP™ considerando o sistema
teste CIGRE com topologia radial e adaptado para 60 Hz. Os resultados foram analisados
para diferentes valores de frequéncia de amostragem e considerando os efeitos da mesma sobre
a metodologia proposta. Os resultados mostraram-se satisfatérios para frequéncias amostrais
entre 12 MHz e 4 MHz, com um erro médio variando entre 0,6% e 2,3% (com desvio padrao de
0,31% e 2,5%) na estimativa da distancia da falta.

Keywords: Distribution System; Fault Location; Radial Feeder; Travelling Waves; Empirical
Mode Decomposition.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de distribuigdo foram constantemente modifi-
cados de acordo com os avangos tecnologicos. Os padroes
que regulamentam o setor elétrico sao cada vez mais rigo-
rosos e priorizam a qualidade do servigo de fornecimento
de energia. A confiabilidade do sistema elétrico tem me-
lhorado & medida que os dispositivos de processamento
e medic@o se tornam mais precisos, detectando falhas no
sistema e garantindo sua correcao com rapidez e preci-
sao (Lopes et al., 2018; Maritz et al., 2021; Xie et al.,
2020).

Na tltima década, os sistemas elétricos cresceram devido
a elevada penetracao de geragoes distribuidas, represen-
tadas principalmente por usinas edlicas e fotovoltaicas.
Essas fontes estao conectadas em grandes sistemas de
distribuicao por meio de inversores de frequéncia. Esse
fato aumentou a complexidade topoldgica e a diversidade
nos parametros do sistema elétrico. Consequentemente,
as dificuldades e os desafios para localizar faltas foram
aumentados, conforme mencionado no IEEE Std. C37.114-
2014 (IEEE, 2015).

Com olhar para o futuro das protegdes em sistemas elétri-
cos, a deteccao, a localizagao e o isolamento da falta até
a restauracao do servigo abre possibilidade para aplicagao
da teoria de ondas viajantes em sistemas de distribuigao
para que seja o pilar para dispositivos de protecao que
atuem na autocorregao (Liu et al., 2020). Embora haja
muitos estudos de localizacdo de faltas, as novas concep-
coes de redes de distribuicao tém afetado, principalmente,
a técnica de localizagao baseada no célculo da impedéncia
aparente. Para IEEE (2015), ainda que sua precisdo seja
afetada por fatores como resisténcia elevada e angulo da
falta, o método ainda é o mais utilizado por requerer
baixas frequéncias de amostragem quando comparado com
o requerido por ondas viajantes.

Por outro lado, segundo Kumar and Saxena (2018) e Pra-
bakar et al. (2021), a técnica de localizagio baseada em on-
das viajantes tem se mostrado eficiente mesmo requerendo
altas taxas de amostragem. Isso porque ja existem medi-
dores capazes de realizar amostragem de sinais para taxas
de 1 MHz a 5 MHz (Selinc, 2019; Mishra and Rout, 2018).
Além disso, alguns fabricantes de dispositivos eletrénicos
inteligentes mencionam o uso de taxas de amostragem de
10 MHz para um futuro préximo, permitindo que locali-
zadores de faltas baseados na teoria de ondas viajantes
superem as barreiras que existiam e se consolidem no
mercado (Lopes et al., 2021). No entanto, uma das fontes
de imprecisao nos métodos de localizacao baseados na
teoria de ondas viajantes estd relacionada a frequéncia de
amostragem, que muitas vezes é negligenciada (Schweitzer
et al., 2016).

Como alternativa aos problemas mencionados, o presente
artigo propoe uma abordagem que utiliza a Transformada
de Hilbert-Huang (HHT, do inglés Hilbert-Huang Trans-
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form) para analisar os erros de localizacdo em diferentes
frequéncias de amostragem. A HHT é uma ferramenta de
andlise de sinais ndo estaciondrios e nao lineares (Huang
et al., 1998). A partir dos sinais registrados por meio de
dois medidores, eles sao decompostos em uma série de
componentes de fungdes de modos intrinsecos (IMF, do in-
glés Intrinsic Mode Function), usando o método de de-
composicdo empirica (EMD, do inglés Empirical Mode
Decomposition). Em seguida, é obtida a variacdo instan-
tanea da frequéncia de cada IMF usando a HHT (Zeng
et al., 2022; Shi et al., 2020). Com isso, é possivel cons-
truir uma distribuicdo de energia do sinal em tempo
e frequéncia, chamado de Operador de Energia Teager-
Kaiser (TKEO, do inglés Teager-Kaiser Energy Operator),
capaz de refletir as caracteristicas essenciais de sinais va-
riantes no tempo, possibilitando a estimativa do instante
de tempo da primeira frente de onda que chega em cada
um dos medidores, posicionados em pontos extremos do
sistema de distribuicao.

A continuagao do artigo estd organizada da seguinte forma.
A Secao 3.1 apresenta o sistema teste utilizado para
validar os resultados deste trabalho. A Secdo 2 descreve a
metodologia proposta. A Segao 3 apresenta os resultados
alcangados. Por fim, a Segao 4 apresenta as conclusoes do
artigo.

2. METODOLOGIA

Apdbs a ocorréncia de uma falta em qualquer ramo do
sistema da Figura 4, a tensao transitéria que viaja por
toda a rede é descrita como a combinagao da tensao gerada
pela falta e da tensdo de estado estaciondrio. Assim, do
ponto de falta propagam ondas viajantes em direcao as
duas extremidades da linha, que é a condigao central
para os métodos de estimagao de distancia baseado em
ondas viajantes. Esta segao tem como objetivo expor a
metodologia aplicada para localizagao de faltas, a qual
pode ser visualizada na Figura 1.

Os estagios da metodologia sao explicitados com detalhes
nas subsegoes a seguir. Cabe mencionar que as etapas de
deteccao e classificacao de faltas nao foram implementa-
das neste trabalho, visto que ja existem abordagens na
literatura que apresentam acurdcias préximas de 100% de
detecgao e classificagdo de faltas. (Shafiullah and Abido,
2018; Mishra and Rout, 2018).

2.1 Agquisi¢ao dos sinais de tensdo

Nesta etapa, em conformidade com Xie et al. (2020), os
sinais sao amostrados em uma frequéncia de 12 MHz e cada
medidor registra a tensdo de todas as fases do sistema.
Na sequéncia, os sinais registrados sao armazenados para
aplicagao do algoritmo. E importante mencionar que,
devido ao localizador de faltas necessitar de medi¢oes
em dois terminais, considera-se que o registro dos sinais
sdo sincronizados por meio de GPS (Global Positioning
System).
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Figura 1. Etapas para estimacdo do local da falta.

2.2 Transformagao Modal

Em sistemas de distribuigao, os sinais propagados sao me-
lhores observados desacoplando as fases em componentes
modais, empregando a técnica de transformacao modal. A
transformagao modal permite que o sistema trifdsico seja
tratado como um sistema com trés circuitos monofasicos
através dos trés modos desacoplados: modo terra (modo
0) e dois modos aéreos (modos « e ), cada um com sua
caracteristica prépria (Kumar and Saxena, 2018).

Os modos sao obtidos pela Equagao 1, sendo uma matriz
de transformagao aplicada em sistemas trifasicos:

wl o, 111 v,
Viol==.12-1 -1 |.|y (1)
Vs 0v3-v3| LV

onde Vj o3 s@o vetores modais de tensao e V5 . 0s vetores
de fase da tensao.

A velocidade de propagacao para cada modo é calculada
pela Equagéo 2, conforme Lopes et al. (2018):

v =

1
Jic (2)

em que L e C s@o obtidos a partir da impedancia série e
capacitancia shunt das componentes de sequéncia(positiva
e zero), utilizadas para modelar o sistema elétrico.

2.8 Transformada de Hilbert-Huang

A HHT é um método de decomposi¢ao adaptativo em
que sua decomposicao é baseada na escala de tempo-
frequéncia, aplicavel em sistemas nao estacionarios e nao
lineares. O EMD é baseado na extragao direta da energia
associada a varias escalas intrinsecas de tempo, as chama-
das IMF (Huang et al., 1998). Na prética, a decomposi¢ao
explicita cada componente de frequéncia e reflete com pre-
cisdo as caracteristicas do sinal ao longo do tempo. O EMD
pode ser aplicado para qualquer sinal. Assumindo S(t)
um sinal variando no tempo, pode-se resumir as etapas
do EMD:

(1) Primeiramente, os pontos de méximo e minimo de
S(t) sdo determinados e incluem o sinal original em
uma envoltéria de méximos e minimos;

(2) Obtém-se o valor médio z(t) entre as envoltérias. A
diferenca entre S(t) e z(t) define o primeiro modo
intrinseco, IMF1, com base na Equacao 3:

ha(t) = S(t) — z1(2); (3)
(3) Ap6s a obtengdo de IMF1, o processo se repete com o
sinal restante até que sejam determinadas as demais

IMFs. Esse processo se encerra se o sinal residual (r)
for mondtono e nao seja possivel extrair nenhum IMF.

Seguindo os passos supramencionados, os IMFs e o sinal
residual (r) s@o obtidos pela decomposigao do sinal de falta
registrado pelo medidor posicionado na subestagao, como
apresentado na Figura 2. O primeiro e o dltimo IMF sao
componentes de alta e baixa frequéncia do sinal.
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Figura 2. Decomposigao do sinal em modos intrinsecos.

2.4 TKEO

O TKEO é uma medida de energia que inclui tanto a
amplitude quanto a frequéncia do sinal (Kaiser, 1990).
Assim, é possivel extrair uma medida de energia de um
sinal a partir de trés amostras, conforme segue:

w2 (290) o (Z0) )

=a(t) — z(t)i(t)



onde #2(t) e #(t) sdo a primeira e segunda derivada de x(t)
em relagao ao tempo ¢t. Em sua forma discreta, a Equacao 4
pode ser reescrita como:

22(n—1) —z(n)z(n — 2
ot senod)

Valz(n)] =

onde z(n) = z(nA) com At = fi, sendo fs a frequéncia de
amostragem. Dessa forma, a Equagdo 5 pode ser reescrita

Comao:

Vyfa(n)] = 2°(n) —a(n — Da(n+1) ()

Essa formulagao abrange trés amostras adjacentes de x(¢)
e sua relagdo de entrada e saida foi chamada de ”Algoritmo
Teager”. O operador Uy[z(n)] é independente da fase ini-
cial de z(t), assim a Equagao 6 foi utilizado considerando
sua robustez diante de mudancas abruptas de amplitude
e frequéncia, que acometem o sinal elétrico na ocorréncia
de falta, pois é capaz de responder rapidamente as mu-
dangas na amplitude e frequéncia de z(t). Além disso, é
uma formulagao robusta, pois quando x(n) passa por zero
nenhuma operagao de divisao é necessaria.

2.5 Deteccao do Instante de Tempo

Para detectar o tempo de chegada da primeira frente de
onda viajante, é analisado cada instante do sinal com um
limiar adaptativo (lim;), definido por um valor predefi-
nidos. Na técnica utilizada neste trabalho, a medida de
energia é normalizada, sendo assim os valores variam entre
0 e 1. Dessa forma, o valor inciial de lim, é definido como
1. O sinal é entao analisado dentro de um intervalo de 12
amostras, se lim; é superado por uma dessas amostras,
ocorre a deteccao do instante da primeira frente de onda
resultante do local da falta. Esse instante esta associado a
amostra que representa o maior valor, ou seja, a primeira
frente de onda refletida diretamente no local da falta.
Assim, esse valor deve ser o maior entre as duas primeiras
amostras consecutivas que superam o valor de limi. Em
outro cendrio, caso litm; nao seja superado por nenhuma
amostra, seu valor é decrescido em 0,1, até que todos os
valores de l¢mq, dentro do intervalo estabelecido de 0 a 1,
sejam avaliados ou que seu valor seja superado. O mesmo
procedimento é realizado para o terminal remoto e pode ser
ilustrado pela Figura 3, onde sdo apresentadas as frentes
de ondas, referentes ao terminal local e remoto, e o sinal
de tensao de uma das fases da rede indicando a correta
detecgao da primeira frente de onda.

2.6 Estimagao do Local da Falta

Ap6s a detecgao dos modulos méximos do pico da primeira
onda, esses valores sao convertidos do ntimero da amostra
para a base temporal do sinal. Assim, tem-se a Equagéao 7
que estabelece o atraso entre os sinais:

Tatraso = TLocal - TRemoto (7)

onde esses instantes de tempos denotados como T cqr €
TRemoto S0 Tespectivamente a primeira frente de onda a
chegar no terminal local e remoto.

0,5F 7'I"enséo (p.u.) T
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Figura 3. Etapas para estimacao do local da falta.

Com isso, é possivel estimar a distancia percorrida pela
onda viajante e subtrair do comprimento total da li-
nha (Lopes et al., 2018; Maritz et al., 2021), com base
na formulagao da distancia dada pela Equagao 8:

l— Vp X Tatruso
2

D= (8)
em que D ¢ a distancia estimada da falta (em metros); V,,
é a velocidade de propagacao da onda no trecho referente
ao modo « ou 8 (em m/s); | é o comprimento de linha
coberto pelo medidor (em metros); Tyiraso € a diferencga
dos tempos entre os terminais de medigao (em segundos).

Neste trabalho, para o localizador de faltas, adotou-se
como métrica apenas a distancia estimada da falta. Por-
tanto calcula-se o erro relativo (equagio 9):

D-D
l
em que D é a distancia real da falta. No entanto, de

forma a obter uma visao geral, considerou-se ainda o erro
percentual médio.

Erroryq [%] = x 100 9)

3. RESULTADOS

Nesta se¢ao, serao apresentados os resultados produzidos
com o algoritmo de localizagao, compostos pelas etapas de
processamento através do EMD e da medida de energia,
para os sinais obtidos do sistema descrito na Secao 3.1.

3.1 Sistema Radial de Distribuicao Modelado

O presente estudo foi desenvolvido com base no sistema
elétrico de distribuicao CIGRE (Figura 4), que é inspirado
em um sistema real de distribuicao localizado no sul
da Alemanha. Esse sistema consiste em uma rede de
média tensdo balanceada e simétrica, composta por dois
alimentadores de 20 kV (T1 e T2) e 14 barras. Para a
execucao desse estudo, o referido sistema foi modelado no
software PSCAD™ /EMTP™ e adaptado para operar
a frequéncia de 60 Hz para ser condizente ao sistema
elétrico brasileiro. Assim, todos os parametros de linhas do
sistema, representados para a frequéncia de 50 Hz, foram
recalculados para a frequéncia de operagao nominal de
60 Hz. As chaves S1, S2 e S3 sdo normalmente abertas. O
medidor M1 foi posicionado na subestacao e os medidores
M6, M7, M11, M12 e M14 foram posicionados na outra
extremidade do sistema.
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Figura 4. Diagrama unifilar do sistema de distribuicao de
média tensao CIGRE.

Os cenarios avaliados foram variados considerando os
quatro tipos de falta (FT, FF, FFT e FFF), variacoes na
resisténcia de falta (0,01, 10, 20 e 50 Q) e no angulo de
incidéncia (0°, 45° e 90°). Os sinais de tensao associados
aos cendrios mencionados foram registrados em simulagoes
utilizando o software PSCADT™ /EMTP™, totalizando
800 casos de faltas para cada par de medidores.

3.2 Precisao dos modos o e 3

Para validar a robustez da metodologia proposta, os pri-
meiros resultados foram obtidos diferenciando a sensibili-
zac¢ao dos modos a e B com relagao aos tipos de falta. Essa
etapa esta caracterizada no bloco de decisao do fluxograma
apresentado na Figura 1, a qual depende do tipo de falta
detectada. Quando se utiliza a transformacao de Clarke da
Secao 2.2, nem todos os modos sao sensibilizados signifi-
cativamente para fornecer precisao na localizacao da falta.
Idealmente, os modos a e 8 deveriam ser sensibilizados
para todos os tipos de falta e o modo zero ser sensibilizado
significativamente para as faltas envolvendo terra.

Neste ponto, é importante destacar que as caracteristicas
de propagagao dos trés modos sao derivagoes consequentes
da transformacao de Clarke e suas caracteristicas nao
sao tunicas. H& outras possibilidades, por exemplo, pode-
se utilizar os modos produzidos com a transformagao de
Karrenbauer (Jiménez-Aparicio et al., 2022). Logo, seria
obtida uma outra tabela relacionando os modos com o tipo
de falta. A Tabela 1 apresenta uma lista relacionando a
melhor precisao do localizador com as componentes «, 3
e zero para cada tipo de falta considerando a metodologia
proposta neste trabalho.

Com base na Tabela 1, apresentam-se as Figuras 5 e 6,
evidenciando a precisao do localizador de acordo com

Tabela 1. Selegdo dos modos para cada tipo de

falta.
Tipo de Falta \ . g1 o1 ABT BCT ACT AB BC AC ABC
Modo
zero EEE E B B OOOQO O
a EEE N O B EONR O
B OEE @ B B EENE N

B precisao do modo para o tipo de falta
[0 imprecisdo no modo para o tipo de falta

a escolha do modo. As figuras a seguir tém seus eixos
representados em fungao do erro médio de localizagao
considerando a variacao dos parametros de simulagao, par
de medidores (M1-M6, M1-M7, M1-M11 e M12-M15) e
tipo de falta para a qual o modo foi selecionado no bloco
de decisao do algoritmo.

M1-M6 M1 o I |
mMi-M11 L~ FF
M12-M14 T Er

Figura 5. Erro de localizacao da falta para o modo a.

A Figura 5 representa a utilizagao do modo « para as faltas
do tipo monofdsicas (AT, BT e CT), bifdsicas (AB ¢ AC)
e bifdsicas a terra (ABT e ACT), enquanto a Figura 6
representa o modo 8 para as faltas do tipo bifdsicas (AB,
AC e BCO), bifdsicas a terra (ABT, ACT e BCT) e trifdsicas
(ABCQ).
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S04
203
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0.2
0.1-

M1-M6 | " FFF
o & ~ FFT

Figura 6. Erro de localizacao da falta para o modo 3.

Optou-se por nao utilizar o modo [ para faltas monofasicas
visto que no caso de faltas do tipo A-terra o modo é impre-



ciso. Dessa maneira é possivel alcancar erros entre 0,5% e
0,7% de acordo com o tipo de falta listado na Tabela 1.
Esses percentuais convertidos em metros representam um
erro aproximado de 59 metros considerando um ramal com
10 km de comprimento.

3.8 Andlise para diferentes taxas de amostragem

Uma das limitacoes indesejadas dos localizadores de faltas
baseados na teoria de ondas viajantes, diz respeito as altas
taxas de amostragem requeridas para obtencgao de elevada
precisao devido a sua velocidade de propagacao estar
muito préxima da velocidade da luz (Costa et al., 2020). A
correta determinacao da chegada das frentes de ondas nos
terminais de medicao, depende exclusivamente do intervalo
de tempo entre as amostras, pois deve ser pequeno o
suficiente para que ndo haja perda de informacdao na
escala temporal. As Figuras 7 e 8 apresentam os valores
instantaneos de tensao e valores absolutos de energia,
respectivamente, para diferentes taxas de amostragem. Os
testes foram realizados com base na capacidade de medigao
de dispositivos disponiveis comercialmente, de acordo com
Lopes et al. (2021). Por isso, foram utilizadas as seguintes
taxas de amostragem: 12 MHz, 4 MHz, 1 MHz e 500 kHz.
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Figura 7. Sinal de tensao registrado durante a ocorréncia
de falta para diferentes taxas de amostragem.

Em ambas as figuras, observa-se que a diminuicao da taxa
de amostragem reduz o nivel de detalhe do sinal analisado,
bem como a precisao da escala de tempo, que é indispen-
savel para estimar o tempo que as frentes de onda chegam
aos medidores. Os detalhes obtidos com o TKEO, apresen-
tado na Figura 8, mostram que a reducao do ntumero de
amostras afeta principalmente as frequéncias menores que
1 MHz, ocasionando imprecisoes na estimativa do instante
de tempo da onda viajante.

Assim, torna-se necessario ter intervalos de tempo bastante
curtos entre as amostras para determinagao correta do
local da falta. Com base na analise realizada, verificou-se
o comportamento da metodologia proposta para todos os
pares de medidores posicionados no sistema elétrico alvo
deste estudo. Para as figuras que serao apresentadas, foram
considerados os erros médios de localizagao e, para avaliar
apenas as taxas de amostragem, todos os parametros de
simulacao definidos na Segao 3.

As Figuras de 9 a 12 apresentam o perfil de distribuicao
dos erros de localizagao para todos os ramais disponiveis do
sistema. Faz-se necessario ressaltar, que o limiar adotado
na Segao 2.5 foi utilizado para todas as simulagoes, fazendo
com que a comparacao dos resultados seja realizada de
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Figura 8. Detalhe do nivel de precisao do operador de
energia TKEO para diferentes taxas de amostragem.

forma adequada. Além disso, vale mencionar que todo
os resultados para as diferentes taxas de amostragem fo-
ram obtidos utilizando um computador convencional, com
configuragoes de 8 GB RAM e um processador Intel(R)
Core(TM) i7 de sétima geragao, desprendendo um tempo
médio de processamento para o maior frequéncia de amos-
tragem (12 MHz) de 5,5 segundos e um tempo médio
de processamento para a menor frequéncia de amostra-
gem (500 kHZ) de 3,2 segundos, para cada caso de falta
simulado. Isso ressalta a necessidade de baixo poder com-
putacional para implementacao da metodologia exposta no
trabalho.

Observando as figuras, tem-se os erros de localizagao
aumentando com a diminuicao da taxa de amostragem,
embora mais da metade dos erros de localizagao estejam
concentrados abaixo de 5%, inclusive para a frequéncia de
500 kHz, com excecao do par de medidores da Figura 12,
que apresenta uma distribuicdo com mediana maior que
20%. Em todos os resultados obtidos para as taxas de
amostragem de 12 MHz e 4 MHz, a metodologia apre-
sentou boa precisao, atingindo valores médios entre 0,57%
e 0,66% (para 12 MHz) e entre 2,0% e 2,6% (para 4 MHz).
Além disso, a distribuicdo dos dados concentra sua maior
parte em torno de 0,62% e 1,4% para as frequéncia de
12 MHz e 4 MHz, respectivamente.
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Figura 9. Distribuicao dos erros de localizagao para os
medidores M1-MG6.

Para frequéncias amostrais inferiores a 1 MHz, nota-se
uma dificuldade do algoritmo em manter a precisao, prin-
cipalmente no par de medidores M12-M14, cujo ramal é
o menor dentre todos os ramais do sistema, com apro-
ximadamente 7 km de extensao. Esse aumento dos erros
ocorre principalmente devido a dificuldade em distinguir as
frentes de onda muito préximas que chegam nos terminais.
Observa-se nas figuras que as maiores variagoes na distri-
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Figura 10. Distribuigao dos erros de localizagao para os
medidores M1-M7.
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Figura 11. Distribuicao dos erros de localizagdo para os
medidores M1-M11.
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Figura 12. Distribuicao dos erros de localizacao para os
medidores M12-M14.

buicao dos erros ocorrem para baixas frequéncias. Para
500 kHz, por exemplo, essa distribuigao ultrapassou 20%
no melhor caso e, no pior caso (conforme a Figura 12), a
distribuicao do erro se aproximou de 60%, indicando maior
imprecisao na localizacao da falta.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem que analisou
o impacto da frequéncia de amostragem na precisao dos
localizadores de faltas baseados na teoria de ondas vi-
ajantes. Para tanto, foi proposta uma metodologia que
combinou a EMD e TKEO, visto que tem a capacidade
de evidenciar pequenas variagoes no sinal de tensao cau-
sadas pelas faltas. O algoritmo utilizado foi submetido
a diferentes taxas de amostragem, sendo observado que
somente as frequéncias mais altas conseguem manter com
precisao as estimativas de tempo das ondas viajantes.
Para frequéncias inferiores a 1 MHz, embora a informagao

do sinal seja mantida em boa parte, as informagbes na
escala temporal foram perdidas devido & baixa resolugao.
A menor frequéncia utilizada, 500 kHz, teve resolucao tem-
poral muito baixa para garantir precisao na localizagao.
Além disso, observou-se o forte impacto da amostragem em
ramais com comprimentos muito curtos. Por fim, destacou-
se 0 bom desempenho do algoritmo para a frequéncia de
4 MHz, pois viabilizou uma abordagem utilizando dispo-
sitivos comerciais com menor custo, garantindo uma boa
atuacao do localizador.
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