UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ELETRICIDADE

ARYFRANCE ROCHA ALMEIDA

Localizacao de Faltas em Sistemas de
Transmissao de Alta Tensao usando ICA

Sao Luis
2007



ii

ARYFRANCE ROCHA ALMEIDA

Localizacao de Faltas em Sistemas de
Transmissao de Alta Tensao usando ICA

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em  Engenharia  de
Eletricidade da Universidade Federal do
Maranhdo, para obtencdo do grau de
Mestre, na area de Automacao e Controle.

Orientador: Prof.Dr. Allan Kardec Barros

Sao Luis
2007



iii

ARYFRANCE ROCHA ALMEIDA

Localizacao de Faltas em Sistemas de
Transmissao de Alta Tensao usando ICA

Aprovadaem [/ /

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-graduacido em  Engenharia  de
Eletricidade da Universidade Federal do
Maranhdo, para obtencdo do grau de
Mestre, na d4rea de concentracdo de
Automacao e Controle.

Orientadores: Prof.Dr. Allan Kardec Barros

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Allan Kardec Duailibe Barros Filho (Orientador)
Departamento de Engenharia de Eletricidade

Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Vicente Leonardo Paucar

Departamento de Engenharia de Eletricidade

Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Raimundo Carlos Silvério Freire
Universidade Federal de Campina Grande



iv

A meus pais, “Seu” Arimatéia e

“Dona” Francilene.



Agradecimentos

A Deus, que me deu forca, saide e sabedoria para a minha vitdria.

Aos meus pais, José de Arimatéia Silva Almeida e Francisca das Chagas Rocha

Almeida, que com trabalho, honestidade e ajuda de Deus promoveram a minha educacao.

Ao Prof. Allan Kardec Duailibe Barros Filho e ao Eng® Maxwell Borges de Sousa

pela orientagdo segura.
Ao meu irmdo Arylson, pelo incentivo.

Aos que fazem a Universidade Federal do Maranhdo, onde tive a oportunidade de

adquirir os conhecimentos necessdrios para ser um bom profissional.

A todos os membros do PIB e NEA do DEE UFMA pela amizade e

companheirismo.

A todos aqueles que, diretamente ou indiretamente, contribuiram para a elaboracio

desta tese de mestrado.



vi

“Seja quem voceé for, seja qualquer posi¢do
que vocé tenha na vida, no nivel altissimo
ao mais baixo social, tenha sempre como
meta: muita for¢a, muita determinacido e
sempre faca tudo com muito amor e com
muita fé em Deus, que um dia vocé chega

14, de alguma maneira vocé chega 14.”

Ayrton Senna



vii

Resumo

Virios métodos de localizagdo de faltas em linhas de transmissdo t€m sido
propostos na literatura, dos quais podemos destacar os métodos baseados na correlaciao
cruzada, na transformada wavelet e no uso de redes neurais. O objetivo deste trabalho é
mostrar um método alternativo baseado na utilizagdo de andlise de componentes
independentes (ICA) para localizar a distincia de faltas monofésicas, bifésicas, bifasicas-
terra e trifdsicas em um sistema de transmissdo de 500 kV, a partir de diferentes angulos
de incidéncia de falta em diferentes distancias ao longo da linha de transmissdo e com os
sinais de faltas ou ondas viajantes submetidas a outras perturbacdes nio correlacionadas
com o sinal de falta desejado na localizacdo da distidncia da falta. De acordo com os
resultados obtidos com a simulacdo de um sistema de transmissdo de 500 kV de alta
tensdo pelo software ATP (Alternative Transient Program) mostram que a metodologia
proposta implementada através do software Matlab é uma ferramenta bastante eficiente na

localizagdo de faltas para todos os tipos de faltas.

Palavras-chave: Localizacio de faltas, ICA, Sistemas de transmissao.
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Abstract

Some methods of fault location in transmission lines have been considered in
literature, of which we detach the methods based on the crossed correlation, transformed
wavelet and the use of neural networks. This work presents an alternative method based
upon of independent components analysis (ICA) to localize the distance at which single-
phase, two-phase, two-phase grounding and three-phase faults occur in a 500 kV
transmission systems starting from different angles of fault incidence at different distances
along the line together with fault signals or traveling waves subject to other perturbations
unrelated with the desired fault signal at the fault distance placement. Simulations results
of a 500 kV high voltage transmission system got with the software Alternative transients
program (ATP) show that the proposed methodology implemented with Matlab is a rather

efficient tool for various fault types location.

Keywords: Fault location, ICA, transmission system.
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1 Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia devem garantir um alto grau de confiabilidade na
continuidade do fornecimento de energia elétrica. Contudo, interrup¢des no fornecimento de
energia elétrica podem ser provocadas pela ocorréncia de diferentes tipos de fendmenos
eletromagnéticos no sistema elétrico que podem afetar classes de consumidores distintas.

Faltas podem ocorrer-nos diversos componentes de um sistema elétrico de poténcia,
dentre os quais podemos destacar as linhas de transmiss@o como o elemento mais susceptivel,
especialmente se considerarmos suas dimensdes fisicas, complexidade funcional e o ambiente
que se encontram, apresentando assim, maior dificuldade para manutencdo e monitoramento.
Pode-se ilustrar a predominancia de faltas em linhas de transmissdo, observando a Tabela 1,
que segundo a qual mostra o registro da distribui¢do de faltas, em um sistema de 500 kV, em

um periodo de 10 anos.

Tabela 1 — Distribuicdo de Faltas em um sistema de transmissao de 500 kV

Equipamentos Faltosos | Nimero de Faltas %
Linhas de Transmissdo 82
Circuitos Disjuntores 4
Autotransformadores 7
Barramentos 1
Geradores 1
Erro Humano 5

Fonte: COURY (1987)

De acordo com observagdes priticas entre 70% e 80% das faltas nas linhas de
transmissdo ocorrem entre um s6 condutor e a terra (STEVENSON, 1978). Um menor

numero de faltas refere-se as que envolvem todas as fases, em torno de 5%.

Considerdvel atengdo tem sido dada a utilizagdo de ondas viajantes para detectar e
estimar a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo de energia elétrica. Este assunto é
muito importante nos dias de hoje por reduzir o tempo de interrup¢do do sistema no caso de
faltas, contribuindo assim para a qualidade na continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Relés de prote¢do normalmente atenuam os efeitos das ondas viajantes ou transitdrios
de alta freqii€ncia que surgem no momento de uma falta e concentram-se nos conteidos dos
sinais de baixa freqiiéncia, representando deste modo a mudanga entre o estado de pré e pos-

falta, para estimar a distancia da falta (SHEHAB-ELDIN; MACLAREN, 1988).



Uma falta em uma linha de transmisso introduz sinais de alta freqiiéncia denominada
de ondas viajantes, que cont€ém informacdo tnica sobre sua localizagdo e propagam-se em
ambas as direcdes da linha de transmissao (DUTTA; DUTTAGUPTA, 1993). Quando a onda
viajante encontra uma descontinuidade, ela pode ser refletida ou refratada, gerando
transitérios de tensdo de alta freqiiéncia. Além disso, a forma e a amplitude da onda viajante
dependem do coeficiente de reflexdo e refracdo. A onda viajante refletida retorna e a refratada
segue adiante na linha de transmissdao. Este fendmeno continuard até o completo

amortecimento ou até a atuacio de alguma protecdo do sistema elétrico.

O principal problema na localizagdo de falta é encontrar a segunda onda viajante
reversa que reflete no ponto de incidéncia da falta e retorna ao ponto de medicdo a partir de
diferentes dngulos de faltas e submetidas a muitos sinais relacionados com os disttirbios néo

correlacionados com o sinal de falta desejado.

Técnicas em processamento digital de sinais t€m sido aplicadas para extrair das ondas
viajantes informacdes necessdrias para estimar a distdncia da falta (DUTTA;

DUTTAGUPTA, 1993; SHEHAB-ELDIN; MACLAREN, 1988).

1.1 Estado da Arte

Alguns métodos foram propostos na bibliografia, dos quais podemos destacam-se os
métodos baseados na correlagdo cruzada (SHEHAB-ELDIN; MACLAREN, 1988), na
Transformada Wavelet (MAGNAGO; ABUR, 1998) e no uso de Redes Neurais (JORGE;
COURY; CARVALHO, 1999). Entretanto, o desempenho do processo de correlagdo cruzada
depende da impedancia de falta, configuracdo do sistema elétrico, angulo de incidéncia da
falta e do modo de propagacgdo em sistemas trifasicos (LIANG; ELANGOVAN; DEVOTTA,
1998; SHEHAB-ELDIN; MACLAREN, 1988).

Além disso, a Transformada Wavelet € muito sensivel a sinais ndo correlacionados
com o sinal de falta desejado (SILVEIRA; SEARA; ZURN, 2001). A aplicacdo de redes
neurais estd baseada no uso de componentes na freqiiéncia fundamental do sistema elétrico
extraidas dos periodos de pré e pos falta (JORGE; COURY; CARVALHO, 1999). Com isso
uma das metas deste trabalho é propor uma metodologia baseada na técnica de andlise de
componentes independentes na tentativa de encontrar a distancia de faltas monofésicas,

bifasica-terra, bifasica e faltas trifisicas em uma linha de transmissdo de energia elétrica de



tens@o de 500 kV, a partir de diferentes angulos de incidéncia em diferentes distancias ao
longo da linha de transmissdo e com os sinais de faltas ou ondas viajantes submetidas a outras

perturbagdes ndo correlacionadas com o sinal desejado na localizagdo da falta.

1.2 Solu¢ao Proposta

Este trabalho tem por objetivo abordar o problema da localizagdo de faltas através da
implementagdo pratica de um algoritmo computacional de localizagdo de faltas para todos os
tipos de faltas, recorrendo a teoria da andlise de componentes independentes — ICA. A
implementa¢do do algoritmo é baseada no método das componentes de alta freqiiéncia dos

sinais transitérios de faltas registradas em um terminal de medigdo.

Tal algoritmo é implementado através do software Matlab e posteriormente testado
usando-se o banco de dados de faltas obtidos através do software ATP (Alternative Transients
Program) (PRIKLER; HOIDALEN, 1998). Através da técnica de ICA € construido um
subespaco no qual s@o projetadas as ondas viajantes. Desse modo qualquer outro sinal que néo
seja projetado neste subespaco serd descartado pelo algoritmo. Nas simulacdes de faltas
aplicadas ao algoritmo, para um sistema de transmissdo de 500 kV, foi analisado o
comportamento do algoritmo sobre a influéncia de alguns fatores. Dentre estes podemos
destacar: a influéncia do angulo de incidéncia de falta, a influéncia da variagéo da distancia da
linha de transmissdo, da variacdo da resisténcia de falta, da variacdo da taxa de amostragem
do sinal quando submetidas a varios distirbios ndo correlacionados com o sinal de falta
desejado. Os resultados alcancados mostram que a técnica de ICA é uma ferramenta bastante

eficiente no desempenho e precisdo da localizacdo de faltas.

1.3 Organizacao do Documento

O texto deste trabalho esta dividido em sete capitulos:

No capitulo 2, sdo abordados os principais métodos e trabalhos relacionados sobre a

localizag@o de faltas em linhas de transmiss@o de energia elétrica.

No capitulo 3, sdo abordada a teoria da localizagdo de faltas, a partir de um terminal de

medi¢do, e a estrutura proposta do algoritmo de ICA implementado através do software



Matlab para recuperagdo das frentes de ondas necessdrias para a localizagcdo da distincia da

falta.

No capitulo 4, constam um histérico e uma fundamentacdo tedérica da andlise de
componentes independentes — ICA usada para obter as funcdes bases, € um resumo dos

principios de estimagdo do modelo de ICA.

No capitulo 5, apresentam-se a defini¢do, as dreas de aplicagcdes, as caracteristicas e

propriedades gerais dos filtros adaptativos usado na recuperacdo dos sinais originais de faltas.

No capitulo 6, apresentam-se os resultados alcancados com a implementacdo da
técnica de ICA proposto na localizacdo da distdncia de uma falta em sistemas de transmissao

de energia elétrica, através de simula¢des com sinais de faltas monofésicas.

No capitulo 7, apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 Métodos de Localizacao de Faltas

O desenvolvimento de novos métodos de localizagdo digital de faltas para linhas de
transmissdo utilizando dispositivos baseados em microprocessadores é questio de interesse de
pesquisadores e engenheiros de poténcia nos tltimos anos, com um ndmero muito grande de
propostas de novas metodologias e aperfeicoamento de outras ja existentes, visando melhorar

a precisao das localizagdes de faltas em linhas de transmissao.

O estudo da bibliografia sugere duas diferentes categorias em que podem ser
classificados os métodos de localizacdo de falta: os métodos baseados em componentes de
freqiiéncia fundamental e o método das ondas viajantes. Neste capitulo sdo referenciados
ambos os métodos de localizacdo, os quais se subdividem em dois grupos segundo a obtencao

e utiliza¢do de dados de um ou de mais terminais da linha.

2.1 Métodos baseados nos componentes de freqiiéncia

fundamental

Os algoritmos baseados nos componentes de freqiiéncia fundamental registrados em
um Unico terminal geralmente fazem uso da impedéncia aparente calculada em relacdo ao
ponto de falta e das correntes de pré-falta para calcular a localizacdo da falta. Entretanto, os
mesmos estdo sujeitos a erros devido a contribuicdo de correntes provenientes dos
alimentadores remotos e¢ também devido a resisténcia de falta (GAUTIER, 1996). Nesses
métodos, € necessdrio que se identifique o tipo de falta ocorrida, pois o equacionamento para

cada tipo € diferente dos demais.

Saint e Paithankar (apud GAUTIER, 1996) propuseram uma técnica de localizacdo de
faltas baseada no célculo da razdo entre a reatincia de falta da linha (X;g) a partir do terminal
onde se encontra o localizador de falta até o ponto da falta e a reatincia total da linha de
transmissdo (X,), ou seja, Xy s/X,. Como X, é um valor conhecido, a razdo Xis/X, determina

a posic¢do da falta. Do cdlculo dessa razdo pode ser derivada a seguinte expressao:

X,s _ senO,senb, 2.1)
X sen0, '

n




I, X
0, = arctg| R 2.2
) -
0= —5 2.3)
IRXn'Vs
0,= 180°-(0,+0,) (2.4)

Sendo que I € a corrente de pds-falta no terminal R e Vg a tensdo de pos-falta no

terminal local.

A equacdo (2.1) denota que a posicdo da falta pode ser determinada pela medida de

dois quaisquer dos trés angulos 0,,0,,0,. A técnica proposta € baseada na medi¢do destes

angulos por dois contadores digitais. O localizador de faltas € analisado somente sob
condicdes de fonte conectada em um tnico terminal. Contudo, as estimativas da localizacio
de falta ndo sdo precisas se existe uma contribui¢@o a corrente de falta pelas fontes conectadas
em ambos os terminais da linha e se for levada em conta a resisténcia de falta (GAUTIER,

1996).

Takagi et al. (1981a) apresentaram um algoritmo de localizagdo baseado no uso de
sinais de tensdo e corrente apenas de um terminal, os quais sdo posteriormente filtrados
através da técnica da transformada discreta de Fourier, a fim de obter uma medida dos fasores
de tensdo e corrente em regime permanente. O algoritmo utiliza componentes superpostos e
modais de tens@o e corrente, ao invés dos valores totais para o cdlculo da distancia. Isso
permite que um sistema trifdsico seja tratado como um sistema com trés circuitos monoféasicos
independentes, simplificando consideravelmente os calculos necessarios. O equacionamento

deste algoritmo também faz uso de quadripdlos e do método de Newton-Raphson.

Para uma linha monofésica, aplicando-se a teoria da superposicdo em redes lineares,
isto €, separando a rede faltosa em duas redes derivadas (uma rede de pré-falta e uma rede em

que a falta foi isolada), obteremos o vetor Vg no ponto de falta:
Ve=R.I.= - R, (L +Lg;) (2.5)
Onde Vr e Ir sdo estimados por vetores medidos no terminal local da linha:
Vo= A(d) V- B(d)L (2.6)

L= C(d) V- D(d) I (2.7)



A, B, C e D s@o as constantes do quadripdlo representativo da linha de transmissdo

€Xpresso por:

A(d)=D(d)=cosh(Ad) (2.8)
B(d)= Z,sinh (Ad) 2.9)
C(d)= sinh (2d) (2.10)

A partir de uma série de manipulacdes algébricas envolvendo as Equagdes (2.6, 2.7 e

2.8), chega-se a:

R, [1+K(d)]=- (2.11)

Dadas as equagdes acima, temos que Vp e Ir € a tensdo e corrente no ponto de falta
respectivamente; Vs e Is representam a tens@o e corrente de pré-falta no terminal local, Rg a
resisténcia de falta; Isp € o componente superposto da corrente de falta do terminal local ao
ponto de falta; Ixr é o componente superposto da corrente de falta do terminal remoto ao

ponto de falta; Zp a impedancia caracteristica da linha e K(d) € a relacio entre Irpe Isp.
Considerando-se as seguintes hipdteses:
-Rp € puramente resistiva;
-Relagdo K(d) € um nimero real.

Esta segunda hipdtese s6 € vilida se os equipamentos nos terminais da linha de
transmissdo forem puramente indutivos e a linha sem perdas, o que em determinados casos

pode ser uma boa aproximacgao.

A equacio bdsica do localizador € definida como:

Im{A(d)VS-B(d)IS:IZO o

Onde I, representa a parte imagindria de uma varidvel complexa. A solug¢do d da
Equacdo (2.12) corresponde a distancia do ponto de falta ao terminal local. A Equagéo (2.12)
¢ uma equagdo ndo linear, sendo necessdria a técnica iterativa de Newton-Raphson para

resolvé-la.



Em Takagi et al. (1981b), foi apresentada uma outra possivel solucdo para o problema
de localizacdo de faltas baseado na transformada de Laplace. Este método também utiliza o
principio da superposicdo aplicado a andlise do estado transitério de uma rede faltosa. A
equacdo fundamental do localizador é ndo linear, portanto, se faz necessario o uso de uma

técnica de solugdo interativa como o método de Newton Raphson.

Richards e Tan (1982) apresentaram um método de localizagdo de faltas por estimacio
de parametros de um sistema dinidmico. O sistema de equagdes diferenciais é baseado no
modelo de linha de parimetros concentrados, nos equivalentes de Thévenin para transitérios
em ambos os terminais e na desconhecida resisténcia de falta. As equagdes sdo simplificadas
usando componentes simétricos. A estimagdo do algoritmo ndo exige filtragem dos

componentes CC, nem dos componentes de alta freqii€ncia.

O problema da localizacdo de faltas consiste na estima¢do de parimetros do sistema
dindmico, a qual a resposta do sistema fisico é comparada com o modelo de pardmetros
concentrados. Os paradmetros do modelo s@o variados, até que uma combinacio adequada seja

obtida com a resposta fisica do sistema (RICHARDS; TAN, 1982).

Erickson, Saha e Rockefeller (1985) descreveram uma técnica de localizagcdo de faltas
usando o Fator de Distribuicdo de Corrente (FDC), na qual determinam o angulo da tensdo no
ponto de falta e a distincia de falta. Esta técnica apresenta maiores beneficios se comparada
ao método proposto por Takagi et al. (1981a), uma vez que considera a influéncia introduzida
pelo terminal remoto da linha usando para isso, o0 modelo completo da rede. Além disso,
valores representativos para a impedancia da fonte sdo também armazenados, para compensar
as variagdes nos angulos das impedancias e determinar uma correta descri¢do da rede. O valor
de Rr desconhecido ndo € necessario, sendo usado somente o dngulo de Rg x Ir da tensdo, no

ponto de falta.

O célculo da localizagdo determina a impedadncia aparente da falta com uma
compensacdo para a queda de tensdo na resisténcia de falta, eliminando erros na medicdo
convencional. Como a impedancia da seqii€éncia positiva ndo depende da resisténcia do pé de
torre e nem da resisténcia do solo, as componentes da corrente de seqiiéncia zero foram

eliminadas e somente da corrente de seqiiéncia positiva e negativa foram usadas.

Morrison e Yang (1987) também desenvolveram um método de localizacdo de faltas

baseado na equagdo diferencial da linha. A equagdo da falta € baseada na tensdo e na corrente



instantdnea de um dos terminais do sistema. A técnica despreza o efeito da capacitancia em

paralelo.

Ranjbar, Shirani e Fathi (1992) apresentaram uma técnica baseada em modelos de
linhas de parametros distribuidos que leva em consideracdo o efeito da capacitancia da linha.
A abordagem utilizada baseia-se no cdlculo da tensdo ao longo da linha de transmissdo. No
ponto de falta, a tens@o assume seu valor minimo e, assim, uma comparagao dos valores das
tensdes em diferentes pontos da linha fornece uma base para localizag@o da falta. Para isso os
autores desenvolveram uma fungdo G(x), proporcional a integral do valor absoluto da tensio
sobre um intervalo de tempo limitado. Esta funcdo, por sua vez, faz uso das ondas de tensdo
ao longo da linha calculadas por meio de equacdes telegraficas, G(x) é calculada para diversos
pontos sobre a linha e possui seu valor minimo no local de ocorréncia da falta, o método

determina a localizagdo mesmo para uma falta com angulo de incidéncia igual a zero.

Girgis e Fallon (1992) elaboraram duas técnicas de localizacdo de faltas baseada no
conceito de impedancia aparente e uso dos fasores trifasicos de tensdo e corrente. O primeiro
método utiliza dados de apenas um terminal da linha e o segundo utiliza dados de dois
terminais, sendo esses dados obtidos por registradores digitais de falta. Ambas as técnicas
foram testadas utilizando registros de faltas em uma linha de 69 kV e 115 kV,
respectivamente. Tais técnicas apresentaram alto grau de precisdo nos testes avaliados.
Segundo os autores, as imprecisdes constatadas nas técnicas sdo devidas a imprecisdo de

parametros da linha, da carga do sistema e comprimento da linha.

Purushothama et al. (2000) apresentaram um algoritmo de localizacdo de faltas para
linhas paralelas utilizando sinais de tensdo e corrente provenientes do terminal local. O
algoritmo faz uso de componentes simétricos. As correntes e tensdes de fase em ambas as
linhas, com e sem falta, sdo utilizados pelo localizador. O algoritmo ¢é capaz de localizar falta
quando ambas as linhas estdo em operagdo e nio requer conhecimento das impedancias das
fontes e o uso de sinais de pré-falta. As incertezas com respeito a impedancia de seqiiéncia
zero da linha s@o parcialmente limitadas, pois a queda de tensdo gerada pela falta ao longo da

linha é determinada excluindo-se a componente de seqiiéncia zero.

Yibin, Wai, Keerthipala (1997) propuseram uma técnica de localizacdo de faltas
usando a Transformada Wavelet. Este método faz uso das componentes de freqii€ncia
fundamental do sistema, extraidas com o auxilio da Transformada Wavelet, para promover a
localizag@o da falta. Com base na Andlise Multiresolugdo (AMR) usando Wavelet, sendo os

sinais amostrados a freqiiéncia de 5 kHz, os autores afirmam que as componentes
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fundamentais estdo inclusas na sexta escala, que compreende a faixa de freqiiéncia de 39,06 a
78,13 Hz. Porém, nesta escala os sinais sdo representados por menos de duas amostras/ciclo, o
que pode ser considerado insuficiente para representar o sinal. Portanto, considera-se o
emprego do algoritmo de codificacdo por sub-bandas de tempo invariante que mantém o
mesmo nimero de amostras em todas as escalas. O algoritmo proposto apresentou melhores
resultados quando comparado a um algoritmo baseado na extracdo de fasores fundamentais

por meio da Transformada de Fourier.

Soares, Carvalho e Oliveira (2002) descreveram uma outra aplicacdo da teoria
Wavelet ao problema de localiza¢do de faltas em linhas de transmissdo seguindo o principio
apresentado em (YIBIN; WAI; KEERTHIPALA, 1997). O método faz uso das componentes
de freqiiéncia fundamental dos sinais de tensdo e corrente para promover a localizacdo da
falta. A partir dos sinais de tensdo e corrente, suas versdes aproximadas e detalhadas sdo
obtidas através da implementacdo do algoritmo de codificagdo por sub-bandas na AMR.
Porém, neste método, sdo consideradas as aproximagdes de terceira escala dos sinais de
tens@o e corrente para se obter as componentes na faixa de freqiiéncia de 0 a 480 Hz. Para a
implementagdo deste método, considera-se que as componentes fundamentais dos sinais de
tensd@o e corrente sdo obtidos ao extrair as componentes dos sinais de terceira escala, sendo a

distancia estimada considerando o método da impedancia aparente.

2.1.1 Algoritmos que utilizam dados de mais de um terminal de linha

Com a finalidade de melhorar a precisdo dos algoritmos de localizagdo de faltas em
linhas de transmissdo, muitos autores propdem o uso de dados observados em ambos os
terminais da linha. Essas técnicas geralmente sdo independentes da impedancia de falta e de
mudangas na configuracdo das fontes dos sistemas de poténcia. Por outro lado, torna-se
necessario um meio de comunicagdo entre os terminais, bem como um método para
determinacdo dos angulos de fase das tensdes e correntes, em relagdo a um eixo de referéncia
comum. A localizacdo da falta s6 poderd ser determinada precisamente se as medicdes em

ambos os terminais forem sincronizadas.

Sachdev e Agarwal (1985) propuseram uma técnica de localizacdo de faltas ndo
interativas que é adequada para estimar localizacdes de faltas para terra. O método faz uso da

impedancia aparente local da linha, da corrente de seqiiéncia positiva medida localmente por
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relés e também de dados correspondentes ao terminal remoto. A partir dessas informacdes,
diferentes tipos de faltas foram analisados e testados usando a teoria de componentes
simétricos, a fim de obter a distincia da falta para cada caso. Impedancias das fontes, fatores

de distribui¢do e correntes pré-falta ndo foram usados no processo de estimagdo.

A técnica foi testada para dados simulados de faltas monofésicas e bifasicas-terra. Os
resultados indicaram que os erros de estimacdo sdo menores que 5% do comprimento da
linha, exceto para uma por¢do da linha préoxima do seu ponto médio, onde as contribui¢des
das correntes de faltas dos dois terminais da linha sdo iguais. As medidas realizadas nos dois
terminais ndo necessitam ser sincronizadas. O efeito da capacitancia em paralelo é desprezado

(SACHDEV; AGARWAL, 1985).

Jeyasurya e Rahman (1989) fizeram uso de um método para determinar o adngulo de
fase entre as correntes dos relés relativos a um eixo de referéncia comum. Para linhas EAT
(Extra Alta Tensao) longas, onde corrente de carga € substancial, os autores afirmam que o
método resultard em uma estimacdo altamente precisa para a localizacdo da falta, visto que os
transitérios de alta freqii€ncia, originados pela capacitincia em paralelo, sdo eliminados

através de filtros adequados.

Uma estimativa precisa da posicdo da falta é obtida com um ciclo de dados pds-falta,
quando a capacitancia da linha é desprezada. Levando-se em conta essa capacitancia, foi
observado que quase dois ciclos de dados pos-falta sdo necessdrios para obter a mesma

estimativa.

Johns e Jamali (1990) descreveram uma técnica precisa de localizacdo de faltas em
linhas de transmiss@o, a qual envolve monitoramento e filtragem das ondas de tensdes e
corrente medidas em ambos os terminais da linha, de maneira a produzir uma medida dos
fasores de tensdo e corrente fundamentais em regime permanente. Eles usaram a Equacio
(2.14 e 2.15) para uma avaliacdo exata da distincia a falta, calculando-a pela teoria de modos
naturais e teoria da fung@o matricial. A expressao final para o célculo da distancia da falta

para o modelo em uma tnica etapa é dada pela Equacao (2.13):

arctanh (-B/A)
a=r (2.13)

Onde:

A =1 cosh(AL)Z,- Vgsinh(AL)+Z ] (2.14)
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B = V,cosh(AL)- Z,V,sinh (AL)+Vy (2.15)

A localizagdo da falta independe da resisténcia de falta e ndo exige qualquer
conhecimento da impedancia da fonte. O método mantém um alto grau de precisio para linhas
ndo transpostas e nenhuma identificagio do tipo de falta € exigida. Em todos os casos

testados, o erro produzido pelo algoritmo foi satisfatério (JOHNS; JAMALI, 1990).

Kalam e Johns (1991) descreveram um novo método de localizagdo de faltas para
linhas de transmissdao com trés terminais, fundamentado nas idéias de Johns e Jamali (1990).
Entretanto, a aplica¢do é estendida a dados de tensdo e corrente medidos nos trés terminais, os
quais sdo filtrados de maneira a produzir uma medida dos fasores fundamentais em regime
permanente. O algoritmo € independente da resisténcia de falta e ndo exige qualquer
conhecimento da impedancia da fonte e do tipo de falta. O algoritmo também nao requer um

pré-conhecimento da se¢do na qual a falta ocorreu.

Aggarwal et al. (1993) apresentaram um método para computar a localizacio das faltas
nas linhas de transmissdo de trés terminais, o qual foi desenvolvido especificamente para uma
linha de dois terminais. A técnica € baseada na utilizacdo das formas de ondas de tensdo e
corrente em todos os terminais de uma tipica linha de trés terminais de EAT, sendo as formas
dos fasores de tensdo e corrente em regime permanente. Essa técnica faz uso da teoria da
superposi¢do e de componentes modais, ao invés de valores totais e valores de fase para
calcular a distancia da falta. Alguns artificios sdo também desenvolvidos para efetivamente
sincronizar os dados provenientes dos trés terminais e identificar exatamente o ramo faltoso,
ambos os requisitos necessarios para se obter um alto grau de exatiddo. A técnica é também
virtualmente independente da resisténcia de falta e insensivel a varia¢cdes na impedéncia da
fonte, configuracdo da linha, incluindo uma linha ndo transposta. O método em questdo

apresenta uma boa precisdo para as condi¢cdes analisadas.

Novosel et al. (1995) desenvolveram um método baseado no equacionamento com
matrizes trifisicas da linha. Por ser um método off-line, ndo requer sincronizacio dos dados
nos terminais, de forma a permitir a comunicagdo desses dados por um canal de comunicacio

simples, permitindo até mesmo a utilizagdo de modem.

Gong et al. (2000) apresentaram um algoritmo de localiza¢@o de faltas que faz uso de
sinais de tens@o e corrente proveniente de dois ou trés terminais. O algoritmo utiliza um
modelo matematico expresso por equacdes diferenciais, onde o efeito da resisténcia de falta é

eliminado completamente. Os autores propdem o uso de GPS (Sistema de Posicionamento



13

Global) para uma ideal sincronizacdo dos dados e o uso de modem e linha telefonica para

transferéncia dos mesmos.

Sollero et al. (2001) descreveram um novo método de localiza¢do de faltas em linhas
de transmissdo a ser incorporado ao Sistema Integrado de Apoio a Andlise de Perturbagdes
(SINAPE - CEPEL). Este método faz uso dos fasores de tensio e corrente de falta de ambas
as extremidades da linha, obtidos pelo processamento, via SINAPE, das amostras
armazenadas por oscilégrafos digitais. O SINAPE é uma ferramenta que integra uma ampla
variedade de funcdes para andlise de eventos oscilograficos. Para utilizacdo do novo
algoritmo proposto no SINAPE é necessaria uma estrutura de comunicago para transferéncia
dos dados. Os resultados indicam que o mdédulo de localizagdo de falta apresentado resolve,
simultaneamente, varios problemas ndo triviais para se estabelecer o ponto de ocorréncia de

falta, além de apresentar resultados mais consistentes e precisos.

2.2 Métodos baseados nos componentes de alta freqiiéncia gerados

por uma falta

Os algoritmos baseados nas componentes de alta freqiiéncia dos sinais transitérios
gerados por uma situacdo de falta sdo fundamentais nas teorias de ondas viajantes em um
sistema de transmissdo. Estes algoritmos baseiam-se geralmente na determinacio do tempo de
viagem da onda do ponto de falta ao terminal de monitoramento e na velocidade de
propagacdo da onda viajante na linha em questdo, para estimar, 0 mais precisamente quanto

possivel, o ponto de ocorréncia de uma falta.

Os algoritmos fundamentais na teoria de ondas viajantes podem ser classificados em
duas categorias quanto a aquisi¢do de dados: em um ou multiplos terminais. A seguir sdo

apresentados alguns trabalhos referentes a esses métodos (BEWLEY, 1963).
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2.2.1 Algoritmos que utilizam dados somente do terminal local da linha

Gale et al. (1993) descreveram diversos e distintos tipos de equipamentos que foram
desenvolvidos na década de 50, para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo, baseados
em ondas viajantes. Esses tipos foram classificados de acordo com o seu modo de operagéo
em A, B, C e D. Apesar da eficdcia apresentada pelos resultados obtidos por essas técnicas
serem encorajadoras, o custo de instalac@o, operacdo e manutencdo era alto e suas aplicagdes
foram limitadas. Todavia, em meados dos anos 60, diversas linhas de 275 a 400 kV do Reino
Unido foram equipadas com o localizador tipo C, que ainda pode ser encontrado

comercialmente nos dias de hoje.

Os localizadores do tipo A e D ndo incluem circuitos geradores de pulso. Utilizam os
transitorios de ondas viajantes produzidos pela falta para poder determinar a localiza¢do da

falta. Os tipos B e C necessitam de um circuito gerador de pulso para efetuar a localizagdo.

Localizador de falta tipo A: utiliza dados de um terminal e mede o tempo de viagem

dos transitérios gerados por uma falta entre o ponto de falta e o terminal local.

Localizador de falta tipo D: utiliza dados dos dois terminais e detecta o tempo de
chegada da primeira onda viajante gerada por uma falta para o cédlculo da distdncia dos

mesmos. Esse método necessita de sincronizagdo dos dados.

Localizador de faltas tipo B: estes utilizam dados provenientes de ambos os terminais
e, o envio de um sinal de sincronizacio no tempo aos detectores de onda em cada terminal da

linha. Ha trés varia¢des do tipo B, sendo elas:
Tipo B1: utiliza um pulso de rddio enviado por um canal de microondas;
Tipo B2: faz uso de um sistema carrier de linha de poténcia;
Tipo B3: usa a inje¢do de um pulso CC sobre a linha;

Os trés tipos detectam a chegada dos transitérios em seus terminais. Quando a onda
inicial atinge o terminal mais préximo, esta dispara um contador eletronico que serd passado
por um sinal enviado pelo terminal remoto, assim que o transitério inicial da falta alcangé-lo.
Conhecendo-se o tempo de propagagdo para todo o comprimento da linha e o valor contado,

determina-se a distancia como tipo D.
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Localizador tipo C: utiliza dados de um terminal e opera usando o principio do radar.
Um pulso € aplicado na linha e o tempo de viagem ao ponto de falta e deste ao terminal local

¢ determinada e usada para calcular a distancia de ocorréncia.

Os autores apresentaram também resultados alcangados por um localizador de faltas
baseado nos modos de operacdo do tipo A, D e B3, implementados utilizando-se da
tecnologia atual (microprocessadores, GPS, etc). Os autores concluem que idéias antigas de
localizag@o de faltas podem ser implementadas hoje em dia, com menores custos e resultados

promissores.

Vittins (1978) apresentou um método de protecio de distincia para linhas de
transmissd@o baseado nas equacdes de onda da linha. Neste método, a localizacdo da falta é
considerada como um problema de determinagdo do tempo de viagem das ondas entre o
terminal local e o ponto de falta. O tempo de viagem é extraido das formas de ondas
fundamentais de tensdo e correntes na presencga de transitorios superpostos, por meio de uma
técnica de correlagdo. O método foi testado por simulagdes numéricas e dados experimentais,

apresentando resultados satisfatorios.

Crossely e Maclaren (1983) elaboraram uma técnica para uma rdpida medida da
distancia da falta usando o principio das ondas viajantes. A localiza¢@o da falta é determinada
pelo intervalo de tempo entre a primeira onda que atinge o relé e a correspondente onda
refletida do ponto de falta que chega ao relé. A onda refletida é reconhecida através da
correlacdo cruzada do sinal refletido contra o sinal armazenado. A maxima saida de funcéo de
correlacdo cruzada ocorre quando o atraso da se¢do do sinal inicial corresponde a duas vezes a

distincia para a falta. A precisio da localizacdo da falta depende do local da falta, do tipo de

falta e do angulo de incidéncia.

Ancell e Pahalawaththa (1994) descreveram uma aplicacdo para o problema da
localizacdo de faltas baseada na estimacdo da mdxima verossimilhanca dos tempos de
chegada das ondas refletidas. O método da madxima verossimilhanga, na maioria dos testes
realizados, apresentou resultados menores que dos métodos de correlacdo convencional. Para
angulos de incidéncia de falta préximos a zero, nenhum dos esquemas apresenta bons

resultados.

Bo e Johns (1997) descreveram uma nova técnica para uma precisa localizacdo de
faltas. Um equipamento projetado especialmente para o registro de transitérios de falta é

usado para extrair os sinais de tensdo transitérios gerados por uma falta em um sistema de
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transmiss@o ou distribui¢do. O tempo de viagem dos sinais de alta freqii€ncia foi usado para
determinar a localizagéo da falta. O algoritmo € insensivel ao tipo de falta, resisténcia de falta
e angulo de incidéncia de falta e as configuracdes da fonte. A precisdo da localizacdo é

proporcional a taxa de amostragem.

Magnago e Abur (1998) descreveram o uso da Transforma Wavelet na analise de
transitorios de faltas em sistemas elétricos de poténcia, a fim de determinar a localizacdo da
falta. Usando a teoria das ondas viajantes, os sinais registrados sdo principalmente
decompostos em seus componentes modais, que por sua vez, sdo transformados do dominio
do tempo para o dominio tempo-freqii€ncia através da Transformada Wavelet. Esta
informacgdo relata o tempo de viagem dos sinais transitérios para localizar a falta. Os
coeficientes wavelets nas duas menores escalas (detalhes um e dois) dos sinais do modo aéreo
1 e do modo terra sdo usados pelo algoritmo. Os coeficientes wavelets do modo aéreo 1 sdo
utilizados para o cdlculo da distancia da falta, enquanto os do modo terra em ambas as escalas
sdo utilizados para determinar a presenga de conexdo a terra e a metade da linha em que uma
falta aterrada se encontra. O método proposto € independente da resisténcia de falta e mostra-
se também adequada para aplicagdo em linhas com compensagdo série. Pode também ser
usado tanto para dados de um terminal ou de dois terminais. A precisdo do algoritmo é
proporcional a taxa de amostragem para o registro dos sinais transitérios de falta

(MAGNAGO; ABUR, 1998).

Liang, Elangovan e Devotta (2000) apresentaram uma técnica para localizacdo de
faltas em linhas de transmissdo com trés terminais usando a transformada Wavelet e Redes
Neurais. As formas de ondas das tensdes e correntes sdo decompostas em 6 niveis utilizando a
Transformada Wavelet. O padrido de treinamento rede Radial Basis Function (RBF) usa trés
tipos de informacdes estatisticas de todos os seis detalhes wavelets e para todas as formas de
ondas de corrente e tensdo, perfazendo uma rede com 108 entradas. Na andlise Wavelet sdo
usadas duas Wavelets-mae diferentes (bior4.4 e coif4), constituindo assim dois padrdes de
treinamentos diferentes. Nos testes foi apresentada apenas falta monofédsica (A-terra) com
baixa resisténcia de falta. Os melhores resultados foram utilizados quando utilizados a

wavelet mae coif4.

Chen et al. (2000) tomaram por base o método proposto em Liang, Elangovan e
Devotta (2000), aliando este ao uso da Transformada Wavelet, usada para decompor os sinais

transitorios de falta e desta maneira revelar o tempo de viagem destes sinais, necessario para
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localizar a falta em cabos de distribui¢do. O método proposto € insensivel ao tipo de falta,

resisténcia de falta, ngulo de incidéncia de falta e configuracio das fontes do sistema.

Magnago e Abur (2000) apresentaram um aperfeicoamento do método de localizagdao
de faltas baseado na teoria das ondas viajantes e uso da Transformada Wavelet. O novo
método requer o registro dos transitérios de falta em apenas um terminal da linha de
transmiss@o. Os sinais sdo desacoplados em seus componentes modais e entdo transformados
no dominio tempo-frequéncia usando a Transformada Wavelet, fornecendo o tempo entre as
reflexdes de onda para a estimagdo da distancia da falta. O novo método faz uso da diferenca
entre os tempos dos modos terra e aéreo para determinar a localizacdo de faltas na primeira e
segunda metade da linha de transmissdo. Sdo apresentados dois algoritmos diferentes para
linhas com e sem acoplamento mutuo. Neste método, a precisdo da localizagdo da falta ndo é
afetada pela impedancia da falta, acoplamento mituo, compensacdo série e transitorios

produzidos por eventos que ndo caracterizam uma falta.

2.2.2 Algoritmos que utilizam dados de miltiplos terminais da linha

A técnica proposta por Ibe e Cory (1986) para linhas de dois terminais, baseada nos
principios das ondas viajantes, também € empregada para determinar a localizacdo de faltas
em linhas de trés terminais. Para linhas de dois terminais, dados amostrados somente no
terminal local sdo suficientes para localizar a falta. No entanto, para as linhas de trés
terminais, um registro adicional em qualquer um dos terminais remotos pode ser necessario
para confirmar o ramo faltoso. Uma localizag@o precisa entre 0,07 e 3,2% ¢é encontrada para

um sistema de 33 kV.

Em Galé et al. (1993) também foram apresentadas duas técnicas de localizagdo por
ondas viajantes, que fazem uso de dois terminais. Essas técnicas sdo classificadas de acordo

com o seu modo de operag@o em tipos D e B, os quais foram detalhados anteriormente.

Lee e Mousa (1996) descreveram a aplicacdo e operagdo pritica de um novo sistema
de localizacdo de faltas baseado em ondas viajantes utilizado no sistema de 500 kV da British
Columbia Hydro (Burnaby, British Columbia, Canadd). Este sistema mede o tempo de
chegada da onda viajante gerada por uma falta nos dois terminais do sistema sincronizados

por meio de GPS. A experiéncia com este localizador de faltas, tanto em caso de faltas
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permanentes como em descargas atmosféricas, indica uma alta precisdo na maioria dos casos.

Somente em alguns casos devido a descargas atmosféricas, o sistema apresentou anomalia.

O método descrito por Magnago e Abur (1998), apresentado anteriormente pode ser
utilizado com dados de dois terminais. Neste caso, o algoritmo baseado em ondas viajantes e
uso da Transformada Wavelet é mais simples, porém necessita de um meio de comunicagio
entre os terminais e sincroniza¢do dos dados obtidos, sendo neste caso indicado, o uso de

GPS. O método proposto € independente da falta, do tipo de falta e da posicdo da falta.

Lai et al. (2000) descreveram uma técnica para localizarem faltas em linhas de
transmissdo com trés terminais usando a Transformada Wavelet e Redes Neurais Artificiais.
Todas as formas de ondas das tensdes e correntes sio decompostos em seis niveis de
resolugdo utitilizando Wavelets. Para o treinamento da rede neural utilizaram dados de seis

niveis das Wavelets, constituindo assim os padrdes de treinamento.

Chanda, Kishore e Sinhd (2003) propuseram um método de localizagdo baseado na
andlise multiresolu¢do wavelet combinada com uma técnica de interpolacdo cubica. Este
método utiliza sinais de correntes obtidos em ambos os terminais da linha. Os resultados
obtidos por meio de extensivas simulagcdes demonstram que o método proposto apresenta uma

elevada precisdo.

Mais recentemente Sousa (2005) descreveu um método de localizacdo de faltas em
linhas de transmissao utilizando codificacio eficiente, para localizarem faltas monofésicas em
uma linha de transmissdo, a partir de diferentes dngulos de incidéncia e sujeitas a disttirbios

nao-correlacionados com o sinal desejado.

E importante ressaltar que, estudos aliando a teoria de ondas viajantes e wavelets,
também sdo encontrados em outras sub-dreas da protecdo de sistemas elétricos, como por
exemplo, para as situacdes de detec¢do e classificacdo de faltas em algoritmos de protecdo de

distancia.



19

3 Ondas Viajantes — Fundamentacao
Teorica

3.1 Ondas Viajantes em Sistemas de Transmissao

Quando falamos em ondas viajantes, estamos nos referindo a propagacio da energia
sobre um sistema, em nosso caso, a propagacdo da energia elétrica sobre uma linha de
transmiss@o. Se uma variacdo qualquer de corrente ou de tensdo ocorre em um terminal de
uma linha de transmiss@o, o outro terminal sé ird sentir tal variacdo quando a onda referente
ao sinal elétrico percorrer todo o comprimento da linha. Portanto, o terminal remoto da linha
de transmissdo, ndo pode influenciar nas decisdes sobre o sistema, até que a onda tenha
viajado da fonte do terminal local ao terminal remoto, onde, através da interacdo deste com a
linha de transmissao, seja produzida uma resposta que viaja de volta para a fonte local. Desta
maneira, os sinais elétricos tendem a se propagar para frente e para trds, como ondas

viajantes, normalmente dissipando energia com perdas no material (HEDMAN, 1983).

Do exposto acima, temos que qualquer distirbio em uma linha de transmissdo (tal
como os provocados por descargas atmosféricas, curtos-circuitos, ou uma alteracdo da
condicdo de regime permanente) dd origem a ondas viajantes. Estas por sua vez deslocam-se
no sentido das extremidades da linha de acordo com a velocidade de propagacdo da linha,
onde encontram descontinuidades fisicas do sistema que provocam a sua reflexdo ou refracdo,
dependendo das caracteristicas dessas descontinuidades. Estes sucessivos processos
continuam até que as ondas sejam extintas devido as atenuagdes causadas por perdas na linha,

alcangando o regime permanente do disturbio.

Salienta-se que o objetivo deste trabalho € apenas de apresentar de forma simples clara
e objetiva a teoria fundamental sobre ondas viajantes. Para informag¢des mais detalhadas sobre
o assunto, recomendam-se as seguintes bibliografias: Bewley (1963), Greenwood (1971),

Hedman (1983) e Naidu (1985).
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3.2 Reflexoes Sucessivas e Diagrama Lattice

Em muitos problemas (tais como os referentes aos cabos guarda, o efeito de cabos com
pouca extensdo, processo de carga e descarga em linhas e de redes extensas com muitas
conexdes e uma variedade de terminacdes) € necessario considerar as reflexdes sucessivas das
ondas viajantes. Para simplificar o que seria um problema complexo, (BEWLEY, 1963) optou
por utilizar uma técnica grafica, de suma importancia na andlise de problemas relacionados a
ondas viajantes em linhas de transmissdo, denominada diagrama Lattice ou diagrama espago-
tempo. Tal diagrama mostra a posicdo e dire¢do de cada onda viajante (incidente, refletida e
refratada) em cada instante de tempo. Além disso, o diagrama Lattice facilita o cdlculo da
forma de todas as ondas refletidas e refratadas. O diagrama de Lattice também mostra uma
visdo ampla do histérico de cada onda. Conhecendo-se as func¢des de atenuacdo e distorcio,

tais efeitos podem ser incluidos no diagrama (NAIDU, 1985).

A finalidade do diagrama Lattice é propiciar um meio grafico simples que denote as
relagdes tempo-espaco dos sinais em andlise de redes de transmiss@do com multiplas
descontinuidades. Por exemplo, no cdlculo de surtos de descargas atmosféricas em linhas de
transmiss@o com muitos pontos de aterramentos, torna-se dificil o conhecimento de todas as
ondas refletidas e refratadas ao longo da linha, especialmente apds um intervalo de tempo
relativamente longo. Isto € devido ao fato de que, a medida que cada onda atinge uma
descontinuidade, uma nova onda refletida e refratada é geralmente naquele ponto. A Figura

3.1 ilustra um diagrama Lattice onde temos trés jungdes de linhas com diferentes

comprimentos.

' B
™
-

d dz d3 dy

Tempo

Figura 3.1 — Diagrama de Lattice representando as sucessivas reflexdes de um sinal qualquer

Quando temos linhas em conexdo a pequenos trechos de cabos, como por exemplo, na

entrada de subestacdes, a influéncia destes deve ser considerada. Geralmente, um cabo tem
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uma impedancia de surto de aproximadamente um décimo da impedancia de surto de uma
linha aérea e a velocidade de viagem € aproximadamente metade da velocidade de propagacio
da onda em uma linha (NAIDU, 1985). Para simplificar o diagrama Lattice, emprega-se uma

escala de distdncia diferente em cada secdo, uma para a linha e outra para cabo.

3.3 Atenuacao e Distor¢ao das Ondas Viajantes

As ondas viajantes em uma linha de transmissdo s@o passiveis de sofrerem trés
diferentes alteracdes: (i) o valor de crista da onda decresce em amplitude, ou seja, é atenuado;
(i1) as ondas mudam de forma, tornam-se mais alongadas, suas irregularidades sdo alisadas, e
sua inclinacdo € reduzida; (iii) os términos das ondas de tensdo e corrente tornam-se similares.
Estas duas tltimas mudangas ocorrem juntas e sdo chamadas de distor¢des. As distorcodes e
atenuacdes das ondas ao longo da linha sdo causadas por perdas de energia, e estas sdo ligadas
a resisténcia da linha, ao efeito skin (pelicular), a dispersdo sobre isoladores, as perdas

dielétricas, e principalmente ao efeito corona (BEWLEY, 1963).

3.4 Transformac¢ao modal

Em linhas de transmissdo trifasicas, as fases s@o mutuamente acopladas e, por
conseguinte, as perturbacdes de alta freqii€ncia geradas durante uma falta podem também
aparecer nas fases nao faltosas. Por tanto, para implementar o método das ondas viajantes em
sistemas trifdsicos, os sinais no dominio do tempo sdo primeiramente decompostos em seus

componentes modais.

A transformacdo modal permite que o sistema trifasico seja tratado como um sistema
com trés circuitos monofasicos independentes. Os valores de fase sdo transformados em trés

modos desacoplados: um modo terra (modo 0) e dois modos aéreos (modo @ e€ modo f),

também conhecido como modo aéreo 1 e modo aéreo 2. O modo zero apresenta impedancia

caracteristica e velocidade de propagag¢do distinta em relacdo aos modos aéreos.

Uma vez que, na modelagem do sistema, as linhas de transmissdo sdo totalmente
transpostas, podem ser utilizadas as bem conhecidas transformacdes modais de Clarke ou de

Wedepohl.
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Neste trabalho foi utilizada a matriz de transformacdo de Clarke (1943) dada por,

1 1 1

T=1h 1 . (3.1)

o BB

Os sinais de fase (tensdo e/ ou corrente) sdo transformados em seus componentes

modais pelo uso da matriz de transformacao como segue:

VO Va
V,|=T[V, (3.2)
V. A%

Onde V,,; sdo os vetores modais de tensdo e V,; - s8o os vetores de fase da tenso.

A velocidade de propagacdo do modo terra (v9) e do modo aéreo 1 (v;) sdo dadas

respectivamente por:

Ve = ! (3.3)
LOCO

v, = ! (3.4)
LICI

Onde Ly, Co, L;, C; s@o as indutincias e capacitiancias de seqiiéncia zero e positiva das

linhas de transmissao.

Neste trabalho a transformacdo modal € utilizada para desacoplar o sinal trifasico de
tensdo, sendo que a velocidade de propagacio do modo aéreo 1 e modo aéreo O
respectivamente sdo 2,9316x10° km/s e 2,228x10° km/s. Como os sinais do modo 1 estdo
presentes em todos os tipos de falta, este serd essencialmente utilizado para a determinagdo
dos tempos de viagem dos sinais e consequentemente para o cilculo da distincia da falta.

Sendo que para cada tipo de falta temos uma matriz de transformac¢do modal conforme a

Tabela 2.
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Tabela 2 — Matriz de transformac¢do modal pra cada tipo de falta
Tipo de falta Matriz de Transformacao modal, com relacio a fase:
Falta monfasica-AT
Falta bifdsica - AB
Falta bifasica - BC
Falta bifésica - AC
Falta bifdsica-terra-ABT
Falta bifasica-terra-BCT
Falta bifasica-terra-ACT
Falta trifdsica-ABC

bdlelldEdiol b d e

Uma vez separados, utiliza-se a velocidade do modo aéreo para o célculo da distincia
da falta. Esses modos de propagacdo tém diferentes velocidades e atenuagdes e
consequentemente conduzem a efeitos de dispersdo sobre frentes de ondas descritas pelas
componentes de fase. Para sistemas com linhas transpostas, os dois modos aéreos t€m a

mesma velocidade de propagacao.
3.5 Principio basico do método de localizaciao das faltas

A teoria das ondas viajantes mostra que a ocorréncia de uma falta produz ondas de
tensdo que se propagam a partir do ponto de defeito nos dois sentidos da linha. Ao encontrar
uma descontinuidade, essas ondas refletem-se e retornam ao ponto de defeito, onde havera
novas reflexdes. Uma maneira pratica de abordar o problema ¢é através do diagrama de

Lattice, como mostrado na Figura 3.2.

d d-1p

A

||”-

t

tz
ta

Figura 3.2 — Diagrama de Lattice

A distancia d de uma falta pode ser calculada, a partir de um terminal A, chamado de

referéncia ou ponto de medi¢do, pela Equagdo (3.5).
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V(tz' tl)
2

d= (3.5)

Em que v € a velocidade de propagacdo das ondas a qual € funcdo dos parametros da
linha de transmissao, t; o tempo de propaga¢do da primeira frente de onda originada no ponto
de falta até o terminal A; t, é o tempo de propagagdo, considerando-se o tempo de retorno

dessa primeira onda até o ponto de falta e desse ponto novamente ao terminal A.

A Equacdo (3.5) € usada para faltas ndo aterradas como, por exemplo, faltas bifdsicas e
trifasicas, pois nesse caso, as ondas refratadas no ponto de defeito, provenientes do terminal
remoto, podem ser desprezadas. Sabe-se que por causa do acoplamento mutuo nas linhas de

transmissdo, existirdo diferentes modos de propagacdo das ondas.

No caso das faltas aterradas como, por exemplo, bifdsica-terra e monofésica, as ondas
refletidas no terminal remoto e refratadas no ponto de falta ndo podem ser mais desprezadas e

duas diferentes condi¢cdes devem ser consideradas:

1- Faltas na primeira metade da linha: a distidncia d pode ser calculada pela Equacao
(3.5), apds a obtengdo do intervalo de tempo entre duas primeiras ondas que chegam ao

terminal de medicao.

2- Faltas na segunda metade da linha: nestes casos, a primeira onda refletida no
terminal remoto e refratada no ponto de falta chegard antes da segunda onda direta refletida
no ponto de falta, como mostrado no diagrama de Lattice da Figura (3.2). Sendo assim a
distancia d pode ser calculada pela Equacéo (3.6).

v(t,-ty)

d=l- —

(3.6)

Sendo It o comprimento da linha de transmissdo. A metade faltosa da linha pode ser
determinada a partir de medi¢des e comparacdes dos intervalos de tempos das duas primeiras

frentes de ondas que chegam a barra de medi¢@o A e na barra remota B.
3.6 Método de Localizacao de faltas proposto
A Figura 3.3 ilustra o diagrama de blocos do procedimento proposto na

implementagdo da técnica de andlise de componentes independentes na localizacdo de faltas.

A fase 1 representa a extragdo das funcdes bases ou padrdes dos sinais originais de faltas



25

monofiasica, bifasica-terra, bifasica e trifasicas, considerando diferentes distancias ao longo da
linha de transmissdo, considerando diferentes angulos de incidéncia e perturbagdes. A Fase 2
representa a recuperacdo do sinal original de falta, a partir do uso de um sistema adaptativo
baseado no gradiente estocdstico e no subespaco dos sinais de falta gerados pelas funcdes
bases. A Fase 3 representa a localizagdo da distincia da falta, através da andlise das ondas

viajantes recuperadas ou sinais transitorios de alta freqiiéncia.

Sinal de Falta

Xk Combinador | 'k ‘ erro \

e [ >| oa || bnesr  —BE—P
Adaptativo | Sinal

Tipos de Funcées recuperaco

Faltas bases G

> Fase 2
\ / Algoritmo erro
Adaptativo ‘

Fase 1 G

Critério
de
Desempenho /
Yk Filtro e
Fase 3 Sinal =———pp| Passa-Alta [l Ic_icancFa:If:an
recuperado em 60 Hz

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do sistema proposto na implementacdo da técnica de ICA

para encontrar a localizacdo da falta

3.7 Conclusao

Este capitulo apresentou o principio de localizagdo de faltas, a partir da técnica das
ondas viajantes ou sinais transitorios de alta freqii€ncia gerados no momento da ocorréncia de
uma falta, bem como o diagrama de blocos da técnica de andlise de componentes
independentes usando o software Matlab, a qual terd a fundamentacdo tedrica de suas fases

comentadas nos proximos capitulos.
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4 Analise de Componentes Independentes
— Fundamentacao Teorica

4.1 Objetivo

Este capitulo tem por objetivo mostrar um histérico e definicio da Andlise de
Componentes Independentes (Independent Component Analysis - ICA) e um resumo dos
principios de estimagdo do modelo ICA, o qual é usado na primeira fase do algoritmo
implementado, para extragdo das funcdes bases dos sinais originais de faltas monofésicas,

bifasicas, bifasica-terra e trifasicas.

4.2 Historico

A andlise de componentes independentes (ICA) foi introduzida internacionalmente na
década de 80 por Hérault, Jutten, e Ans, através de apresentacdes nas conferéncias
internacionais de redes neurais (ANS; HERAULT, JUTTEN, 1985; HERAULT; JUTTEN;
ANS, 1985). Estas pesquisas tinham como base um modelo recorrente de rede neural e um
algoritmo de aprendizagem baseado numa versdo da regra de aprendizagem de Hebb. Esta foi
uma das primeiras metodologias que surgiram na tentativa de separar misturas de sinais

estatisticamente independentes.

Estes autores também demonstraram por esta abordagem que a separacdo de dois
sinais misturados é possivel e mencionaram a possibilidade de separacdo de sinais visuais
com quatro misturas. Estas pesquisas abriram um capitulo notivel na histéria de

processamento de sinais, que tem cerca de 20 anos de idade.

O problema de separacdo cega de fontes € bastante conhecido. Existem muitos
algoritmos cuja eficdcia depende da natureza dos sinais misturados. O problema da separacio
cega de fontes € muito dificil, visto que, sem conhecimento dos sinais que foram misturados,
nio € possivel projetar o pré-processamento apropriado para fazer a separacdo Otima dos

mesmos.
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Nas pesquisas feitas por Hérault, Jutten e Ans, a suposicao bésica era a independéncia
estatistica dos sinais, mas nd@o foi feita nenhuma restricdo adicional sobre a distribuicdo
probabilistica das fontes. Se for feita uma suposicdo cotidiana, como feito freqiientemente, os

sinais serdo gaussianos. Entdo este problema néo terd solucao geral.

Uma pesquisa subseqiiente mostrou que o melhor desempenho foi obtido pela rede de
Hérault-Jutten quando os sinais da fonte eram sub-gaussianos (JUTTEN; HERAULT, 1991).

Isto €, para os sinais cuja curtose era menor do que aquela de uma distribui¢do gaussiana.

No campo de redes neurais, este modelo de rede foi substituido naquele tempo pela
popular rede de Hopfield, que seria logo também substituida pelo algoritmo backpropagation
para perceptrons de multicamadas. Sem ddvida, a medida que as pesquisas foram iniciadas, a

verdadeira natureza do problema ficou mais clara.

Freqiientemente, o que é importante ndo sdo os algoritmos especificos, mas a maneira
como o problema é formulado. A estrutura geral para a andlise de componentes independentes
que foi introduzida por Herault e Jutten € indicada mais claramente dentro do trabalho de

Comon (1994).

A implementacdo de algoritmos mais sofisticados foi sendo desenvolvida
gradualmente pela comunidade de processamento de sinais. Tais algoritmos generalizavam a
nao-linearidade de terceira ordem (BELL; SEJNOWSKI; 1995, CARDOSO, 1997),

inicialmente proposta por Herault, Jutten e Ans.

Em torno de 1994, o campo de batalha das redes neurais tinha se movido dos
algoritmos de aprendizagem supervisionados para os ndo-supervisionados. Um algoritmo
rapido e eficiente de ICA era necessdrio e este deveria resolver os problemas em escalas
maiores como o algoritmo backpropagation, que neste tempo era usado em redes com varios

pesos.

Bell e Sejnowski (1995) comegaram a trabalhar em uma aproximacgdo do algoritmo
Infomax, dando assim os primeiros passos de ICA. Sejnowski em sua versdo de algoritmo,
utilizou a inversdo da matriz e também colaborou a distdncia com Tee Won Lee, na separacio
cega de fontes de misturas actsticas gravadas levando em consideracgdo o atraso (LEE; BELL,

1997).

Em 1997, Amari, Cichoki e Yang cogitaram que o algoritmo do Infomax ICA poderia
ser melhorado usando o gradiente natural, aumentando a velocidade de convergéncia e

posteriormente eliminando o problema da inversio de matriz. Esta melhoria, que foi
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descoberta independentemente também por Cardoso em 1997, permitindo que o Infomax ICA
seja mais rapido assim, tornando-o um algoritmo prético para uma variedade de problemas no

mundo real.

Entretanto, o algoritmo original do Infomax ICA é somente apropriado para fontes
supergaussianas. Entdo, Lee, Girolami e Sejnowski (1999) atentaram para este detalhe e
procuram uma chave para generalizar o algoritmo Infomax também para fontes ndo-
gaussianas arbitrarias. Para tal, devia estimar os momentos dos sinais da fonte e trabalhar
apropriadamente os sinais no algoritmo. Na colaboragdo de Girolami que trabalhou em
algoritmos similares no contexto, logo desenvolveu uma eficiente versdo estendida do

algoritmo do Infomax ICA que € apropriada para sinais ndo-gaussianos gerais.

Diversas aproximacgdes diferentes foram feitas em relacdo a andlise de separacio cega
de fontes. Estas incluem métodos da probabilidade maxima, os métodos de Bussgang com
€nfase em cumulantes, o método de procura da projecdo e métodos de negentropia (entropia
negativa). Todos eles sdo relacionados com a estrutura do Infomax (LEE, 1998). Assim, um
grande nimero de pesquisadores que estudaram ICA de uma variedade de abordagens tao
diferentes estd convergindo a um principio comum e, finalmente, uma classe bem

compreendida de algoritmos.

Embora a separacdo cega das misturas de sinais seja um benchmark 1til, um
problema mais apropriado a aplica¢do de ICA € a gravagdo dos sinais do mundo real em que
as fontes préximas aos sinais emanados do coracdo, do piscar de olhos. E um desafio dificil
eliminar estes artefatos sem alterar os sinais originais oriundos do cérebro. ICA é uma
alternativa para esta tarefa (LEE, 1998). O algoritmo estendido do Infomax ICA provou ser
um método para separar tais artefatos, que incluem fontes sub-gaussianas, tais como o ruido
de linha de 60 Hz e os sinais dos misculos (LEE; GIROLAMI; SEJNOWSKI, 1999). Estes
sdo geralmente supergaussianos. Este algoritmo tem vérias aplicacdes biomédicas, incluindo a
andlise de grande volume de dados, como as experi€ncias de ressoniancia magnética funcional

(FMRI) MCKEOWN et al., 1998).

Diferentes das transformacgdes de correlacdo, tais como a Andlise de Componentes
Principais (PCA), ICA nao somente descorrelaciona os sinais (estatistica de segunda ordem),
mas também reduz as dependéncias estatisticas de altas ordens, tentando fazer com que os
sinais sejam tdo independentes quanto possiveis (HY VARINEN, 1999). Ou seja, ICA € uma
maneira de encontrar um sistema de coordenadas lineares e ndo necessariamente ortogonais

em todos os dados envolvidos. Os sentidos dos eixos deste sistema sdo determinados pela
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estatistica de segunda ordem e também as de ordem mais elevada. ICA tem como objetivo
executar uma transformacdo linear que faca as varidveis resultantes o mais estaticamente

independentes das outras quanto possivel.

Algoritmos de ICA também podem ser aplicados a muitos problemas em que as
misturas ndo sdo ortogonais, nem gaussianas os sinais da fonte. A maioria das informacdes
tem estas caracteristicas. Existem também muitos problemas tedricos que podem ser
resolvidos aplicando-se ICA e h4 vérias aplicagdes novas, tais como as extragdes de padrdes e

também conforme o presente trabalho.

Os atuais algoritmos de ICA podem ser divididos em duas categorias. Os algoritmos
da primeira categoria baseiam-se em computagdo “batch” minimizando ou maximizando
alguns relevantes critérios de fungdes (CARDOSO, 1990; COMON, 1994). Os problemas
com estes algoritmos requerem operagdes matriciais complexas. A segunda categoria inclui
algoritmos adaptativos freqiientemente baseados no método do gradiente estocastico, o qual
pode ter implementagdo em redes neurais (AMARI; CICHORI; YANG, 1997). Os principais
problemas com esta categoria sdo a lenta convergéncia, e o fato de a convergéncia depender

crucialmente da correta escolha da taxa de aprendizagem.

A transformacdo tem que ser ortogonal, para manter a condi¢do de ndo-correlagdo
obtida apds o branqueamento. Hyvarinem e Oja desenvolveram em 1999 o algoritmo Fast/CA
para ICA. O referido algoritmo pode ser usado para a separacdo cega de fontes e extragdo de
caracteristicas, e mostraram que as regras de aprendizagem neurais podem ser transformadas
em um ponto fixo de interacdo, proporcionando um algoritmo simples, que nido depende de

nenhum parametro usualmente definido, e € rapido para convergir a solugéo.

O algoritmo FastICA encontra as componentes independentes ndo-gaussianas, sem se
importar com sua probabilidade de distribui¢dao. O cdlculo pode ser realizado em modo batch
ou semi-adaptativo. A velocidade de convergéncia desse algoritmo ¢é ctibica. Cardoso, em
1999, fez uma andlise de métodos algébricos baseados em cumulantes, mostrando que as
correlacdes de alta ordem podem ser eficientemente exploradas para encontrar componentes
independentes. Este algoritmo é chamado de Algoritmo de Jacobi, devido ao fato de se
procurar maximizar as medidas de independéncia através do método da diagonalizagdo de

Jacobi. A vantagem em relacio a outros algoritmos é que se pode modificar os parametros de

treinamento em passos grandes sem haver problemas de convergéncia.



30

Quando comparado com outros métodos baseados em gradientes este método ndo
possui pardmetros a serem sintonizados na implementagdo bédsica e ndo sdo necessirios
algoritmos complexos de aprendizagem. Em 2001, foi proposto por Barros e Cichocki o
algoritmo “Robust ICA”, para ser aplicado em casos onde os sinais observados aparecem

contaminados por ruidos como em eletroencefalograma (EEG/MEG), por exemplo.

Este método, ao contrdrio dos outros algoritmos, permite trabalhar apenas com
estatistica de segunda ordem e também a separacdo de sinais com baixa medida de kurtose, ou
seja, sub-gaussianos (BARROS; CICHOCKI, 2001). A abordagem é de desenvolver um
algoritmo que permite extrair as fontes potencialmente interessantes. A proposta do “Robust
ICA” € a de extrair as fontes sequencialmente, uma de cada vez, para cada etapa de execugdo
do algoritmo um sinal é extraido e excluido da mistura. Assim na préxima etapa um outro

sinal sera obtido.

4.3 Separacao cega de fontes - BSS

Separagdo cega de fontes (Blind source Separation — BSS) consiste na recuperagdo de
sinais ndo-observados, ou fontes, de misturas com outros sinais. Imagine uma sala em que
duas pessoas estdo conversando simultaneamente, onde existem dois microfones em
diferentes localizagdes. Os microfones gravam dois sinais, os quais podem ser denotados por
x1(t) e x2(t), em que t é o indice de tempo. Cada um desses sinais gravados € uma soma
ponderada dos sinais de fala emitidos pelos dois locutores, os quais sdo denotados por s1(t) e

s2(t). Poderiamos expressar isto pelas seguintes equagdes lineares:
x1(t) = aj181 + 21282 4.1)
x(t) = az181 + 282 (4.2)

Sendo que ajj, ajp, ap; € ax sdo os parametros que dependem da distdncia entre os
microfones e locutores. Seria muito 1til se fosse possivel estimar os dois sinais originais da
fala s;(t) e s»(t), usando somente os sinais gravados x;(t) e x»(t). Isto é o famoso problema do
“cocktail-party”. Se os pardmetros a;; sdo conhecidos, as equagOes lineares poderiam ser
resolvidas pelos métodos classicos de resolug@o de sistemas lineares, mas se 0s parametros aj;
sdo desconhecidos, o problema torna-se dificil. Uma forma de resolver este problema consiste
em usar alguma informacdo das propriedades estatisticas do sinal si(t) para estimar os

coeficientes a;ji, j = 1, 2.
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Atualmente, é suficiente assumir que s;(t) e sx(t) sdo estatisticamente independentes.
Isto ndo € uma suposicdo realistica na maioria dos casos. Porém, ela ndo precisa ser
verdadeira na prética. As recentes técnicas desenvolvidas de ICA podem ser usadas para
estimar os coeficientes aj; baseados em informagdes de suas independéncias, 0s quais mostram
ser capazes de separar as duas fontes originais de sinais si(t) e sx(t) a partir de suas misturas
x1(t) e xp(t). ICA foi originalmente desenvolvido para problemas relacionados com o
“cocktail-party”. Desde entdo houve um aumento recente da pesquisa sobre ICA, a qual tem

se tornado claramente muito importante em outras aplicagdes (HY VARINEN, 1999).

O principio estatistico da separacdo de fontes consiste em recuperar sinais ou fontes
desconhecidas de diversas misturas observadas. Tipicamente, as observagdes sdo obtidas na
saida de sensores. Cada sensor recebe uma combinacdo diferente da fonte. O problema da
separacdo de fontes pode ser postulado como: identificar uma matriz de mistura A e estimar
os sinais de fontes baseados somente nas observagdes de X, supondo a independéncia

estatistica das fontes e a independéncia linear das colunas da matriz A.

A falta de conhecimento a priori sobre a mistura é compensada por suposi¢des
estatisticas. Freqiientemente, ¢ admitida a independéncia entre os sinais da fonte. O modelo
mais simples de BSS supde a existéncia de n sinais independentes s = [sl(t)...sn(t)]T e a
observacdo das misturas X = [x;(t).. xn(t)]T, que sdo lineares e instantineas e podem ser

representadas de forma compacta pela equacio de mistura.
x(t) = As 4.3)

Sendo s(t) = [s1(t)...sa()]" um vetor coluna n x 1 que contém os sinais da fonte, o vetor
x(t) contém similarmente n sinais observados e a matriz quadrada de mistura A de dimensio n

X n contém os coeficientes de mistura.

O problema de BSS consiste em recuperar o vetor s(t), usando somente o vetor x(t)
observado e suposicdes de independéncia entre as componentes do vetor s(t) e possivelmente
alguma informacdo a priori sobre a distribui¢do de probabilidade das entradas. Este problema
pode ser formulado como a computag@o de uma matriz B de dimensio n x n que recupera s(t)
na saida y(t). Isto é uma estimativa do vetor s(t) dos sinais originais da fonte e pode ser
representado de forma compacta pela Equagdo (4.4). O referido problema serd melhor

elaborado na préxima se¢do.

s(t)=y(t)=Bx(t) 4.4)
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4.4 Analise de Componentes Independentes

O objetivo da utilizacdo da técnica de ICA neste trabalho € de encontrar um conjunto de

funcdes bases que possam representar os padroes dos sinais de faltas desejados ou,

equivalentemente, um conjunto de fungdes bases que ird formar um subespaco ou subconjunto

dos sinais originais das faltas monofésicas, bifdsica, bifasica-terra e trifasicas, no qual poderao ser

projetados os sinais desejados ou, em outras palavras, um subespaco vetorial onde se pode

exprimir, a partir de uma combinacfo linear, os sinais desejados para localizacdo da falta.

Neste trabalho, os sinais desejados s@o os transitérios de tensdo ou ondas viajantes
geradas na ocorréncia da falta. A estimag¢do dos modelos dos dados da ICA ¢ executada
geralmente por meio de uma func¢do objetivo (ou de contraste) e algoritmo de otimizagdo, ou

seja:
ICA = funcio objetiva + algoritmo de otimizagdo

Em que as propriedades estatisticas (por exemplo consisténcia, robustez e variacdo
assintética) do método de ICA dependem da escolha da fungdo objetivo e, as propriedades
algoritmicas (por exemplo, velocidade, capacidade de memoria e estabilidade numérica)

dependem do algoritmo de otimizagdo.

A fundamental restricdio do modelo € que pode-se somente estimar componentes
independentes ndo-gaussianas (com exce¢do de somente uma das componentes independentes
¢ gaussiana). Além disso, nem as energias nem os sinais das componentes independentes
podem ser estimados, porque nenhuma constante multiplicando uma componente
independente na Equagdo (4.3) pode ser cancelada por dividir a correspondente coluna da
matriz de mistura A pela mesma constante. Por conveniéncia matemadtica, define-se aqui que a
componente independente s; tem variancia unitdria. Isto faz as componentes independentes
nio-gaussianas Unicas, até seus sinais. Nenhuma ordem é definida entre as componentes

independentes.

O problema de estimar a matriz A na Equagdo (4.3) pode ser um pouco simplificada
ao se executar um pré-embranquecimento do dado x, segundo Cardoso (1990). O vetor
observado x € linearmente transformado para o vetor v=MXx tal que seus elementos v; sdo
mutuamente descorrelacionados e todos t€m variancia unitdria. Assim, a matriz de correlacdo

de v € igual a unidade.
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E{w'} =1 (4.5)

Em geral, esta transformagdo sempre é possivel e pode ser realizada pela cldssica
Andlise de Componente Principal (PCA). Ao mesmo tempo, a dimensionalidade dos dados é
reduzida de forma que a dimensdo do vetor transformado v igualar-se-ia ao nimero de
componentes independentes, n. Isto também tem o efeito de reduzir ruido. Depois da

transformacdo, tem-se:
v=Mx = MAs =Bs (4.6)

Em que B=MA ¢ uma matriz ortogonal devido as suposicdes sobre componentes s;, tal

que:
E{vv'} =BE{ss'}B"=BB" =1 4.7)

Assim, reduz-se o problema de encontrar uma matriz arbitrdria A de rank completo

para o problema de encontrar uma matriz ortogonal B. Neste caso tem-se que:
T
s=B'v 4.8)

Se a i-ésima coluna de B é denotada b;, entdo a i-ésima componente independente ou

funcdes bases podem ser calculadas pela observacio de v como si=(b;)"v.

Uma maneira de estimar o modelo de ICA é encontrar uma transformagdo que
minimize a informacdo mutua entre as componentes, em que a informagdo mutua € uma
medida da dependéncia entre as varidveis aleatérias (HYVARINEN, 1999). O uso da
informagdo miitua pode ser motivado pela divergéncia de Kullback-Leibler. Para usar a nio
gaussianidade em estimacao de ICA, tem-se que ter uma medida quantitativa de maximizacdo
da ndo gaussianinidade de uma varidvel aleatéria qualquer. Para simplificar as coisas, assume-

se que uma varidvel aleatéria é centrada (média zero) e tem varidncia unitaria.

Os métodos cldssicos para medidas de ndo-gaussianidade sdo kurtose, negentropia e
aproximagdo da negentropia. Uma aproximacao muito popular para estimar o modelo de ICA
¢ a estimagdo de médxima probabilidade, que € representada pelo principio Infomax; estas

aproximacdes sdo essencialmente equivalentes a minimizagdo da informacao mutua.

Ap6s escolher um principio de estimacao para ICA, necessita-se de um método pratico
para sua execu¢do. E muitos sdo os algoritmos para ICA com caracteristicas distintas,
baseadas em estabilidade, velocidade de convergéncia, dentre outros. Neste trabalho usa-se
um algoritmo de interacdo de ponto-fixo (HYVARINEN, 1999). Alguns exemplos de

algoritmos de ICA sdo: algoritmo Heréult-Jutten, algoritmo de descorrelagdo ndo-linear,
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algoritmo para méxima probabilidade ou estimagdo Infomax, algoritmos ndo lineares para
PCA, algoritmos adaptativos, FastICA algoritmo, algoritmos baseados em tensor, algoritmo

de Comon, algoritmo de Jacobi, dentre varios outros.

4.5 Medidas de nao-gaussianidade

4.5.1 Kurtose

Kurtose é um cumulante de quarta ordem. E uma medida cldssica de ndo-

gaussianidade definida da forma:
kurt(y)=E[y"] - 3(E[y’])’ (4.9)
Assumindo que y possui varidncia unitdria, ou seja, Ely]] =1, pode-se simplificar a
Equacdo (4.9) da seguinte maneira.
kurt(y)=E[y*] - 3 (4.10)

Nao-gaussianidade é medida para kurtose de valor absoluto. Para uma varidvel
aleatdria gaussiana a kurtose € zero e para uma varidvel aleatéria ndo-gaussiana a kurtose é

diferente de zero (HY VARINEN, 1999).

A simplicidade matemadtica para cumulantes baseados na aproximacio de ICA se deve
a propriedade da linearidade dos cumulantes: se X; € X, sdo duas varidveis aleatdrias

independentes, podemos assegurar que:

kurt(x;+x3)=kurt(xq)+kurt(x,) 4.11)
(&
kurt(oxp)=0"Kkurt(x;) 4.12)

Em que ¢ ¢ um escalar.
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4.5.2 Negentropia

Negentropia pode ser descrita como um conceito que se baseia na quantidade de
diferenca de entropia. A entropia de uma varidvel aleatdria pode ser considerada como um
grau de informagdo da observagdo de uma varidvel dada. Devido a complexidade ou
aleatoriedade das varidveis que podem envolver um processo, mais dificil serd a sua predicao
e conseqlientemente maior serd a sua entropia. Em uma visdo mais ampla, a entropia é
relatada como tamanho da codificacdo da varidvel aleatdria, que para uma varidavel pode ser

escrita na forma:
H(y)=- > P(y=a;)logP(y=a,) (4.13)

Em que a; sdo os possiveis valores de y, P a fun¢do densidade de probabilidade e log
uma fun¢do logaritmica. Também pode-se expressar a entropia de varidveis aleatérias para a

Equacido (4.14) para valores continuos da seguinte forma:

H(y)=- [f(y)logf (y)dy (4.14)

Em que yguss € a varidvel aleatdria gaussiana de matriz de correlag@o (e covariancia)
de y. Devido as propriedades discutidas acima, a negentropia serd sempre nao-negativa e com

média zero, se a distribuic@o de y for gaussiana.

As vantagens da negentropia, ou equivalentemente, da entropia diferencial, € que a
mesma pode ser considerada como um estimador 6timo de ndo-gaussianidade. Contudo existe
uma grande dificuldade computacional no processamento que motiva a utilizagdo de

aproximacdes mais simples.

4.5.3 Aproximacao da negentropia

A estimacdo da negentropia é uma tarefa dificil. Aqui sdo apresentadas algumas
aproximacdes que possuem propriedades bastante tteis. A primeira forma € a utilizagdo de
uma técnica conhecida que é a utilizagdo dos cumulantes de alta ordem. Tal aproximacio

pode ser escrita por:

e ey
I(y)= 12E[y ] + 48kurt(y) (4.15)
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Considerando-se que a média de y € zero e a sua varidncia unitdria. Esta abordagem
ndo € tdo robusta devido a presenca da kurtose em seus membros. Entdo outras aproximacdes

sdo sugeridas na literatura como uma baseada no principio da entropia méaxima, ou seja:

1(9)= YK ([0, (n]E[G, ()] ) (4.16)

z

Em que Kj é a kurtose positiva, y e v sdo varidveis gaussianas de média zero e
variancia unitdria, e G; é uma funcio ndo-quadratica. Em alguns casos, tal aproximacdo pode
fornecer resultados ndo muitos precisos. Entdo, aqui pode-se pensar em uma abordagem que

envolva somente a funcio quadritica G;, portanto:

1(y)o(E[G(y)]-E[G(v)]) 4.17)

Considerando esta generalizagdo, como baseada em um momento simétrico de y e

assumindo G(y)= y*, tem-se uma aproximacio por kurtose.

Em geral podemos afirmar que uma boa escolha de G pode definir a qualidade e
eficdcia das aproximacdes de negentropia. Assim, as estimagdes acima ddo um bom enfoque
nas propriedades cldssicas de medidas de ndo-gaussianidade oferecidas pela kurtose e

negentropia.

4.6 Medidas de informacao mitua

A informag¢@o mutua (I) € uma medida de dependéncia entre as varidveis aleatdrias. A

entropia diferencial H de um vetor aleatério y com densidade f(y) € definida por:
H(y)=- [f(y)logf (y)dy (4.18)

Define-se a informagao mutua, I, entre m variaveis aleatorias, y;, i=1,...m, como:

m

1(yYs0Y ) =2 H(y;)-H(y) (4.19)

i=1

Em que H € a entropia diferencial. A informagdo miitua € sempre ndo-negativa ou zero
se as varidveis forem estatisticamente independentes. A informac¢do miitua leva em conta toda
a estrutura de dependéncia para as varidveis, ndo s6 a covaridncia como PCA e outros

métodos.
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A informagdo miutua tem uma propriedade importante para a transformacdo linear

y=Bx que é:

1(y1:Y2Y) =2 H(y;)-H(x)-log|detB] (4.20)

Em que se considera y; como sendo ndo-correlacionada e de variancia unitdria, tem-se

que E [ny ] =BE I:XXT ] B'=I, 0 que implica

detl=1= (detBE[xxT}BT ) =(detB)(detE[xxT])(detBT) , resultando em detB constante.

4.7 Estimacao da maxima probabilidade

Principio de Infomax é uma fun¢do de contraste derivada de redes neurais e baseada na

entropia de saida (ou informacdo corrente) de uma rede neural de saidas ndo-lineares. Se for

assumido que x € a entrada de uma rede neural com saidas ndo-lineares da forma g, (BiTx) ,

em que g; € uma funcao escalar nio-linear e B; s@o os vetores dos pesos de neurdnios, entdo o
principio de estimacdo de ICA chamado de Infomax € maximizara a entropia de saida y, dada

por:
H(y)=H(g (Bx)...g, (B, x)) 421)

Dependendo da escolha de g; a estrutura permite a estimagdo do modelo de ICA.
Virios autores obtiveram resultados promissores com o principio de maximizagdo da entropia

das redes ou principio de “Infomax”.

4.8 Conclusao

Este capitulo apresentou um histérico e a definigdo da Andlise de Componentes
Independentes, usada no presente trabalho para extracdo das funcdes bases, as quais foram
utilizadas na recuperagdo dos sinais de faltas monofasicas, bifdsicas, bifdsicas-terra e
trifidsicas. O préoximo capitulo mostra a segunda fase do Algoritmo implementado na

localizacdo de faltas, que € o filtro adaptativo.
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5 Sistemas Adaptativos-Fundamentacao
Teorica

Um sistema adaptativo apresenta uma estrutura alterada ou ajustada de tal forma que o
comportamento ou desempenho satisfaga algum critério desejado. Um exemplo de um sistema
adaptativo € o controle automético de ganho, usado em rddios e televisores, para ajuste de

sensibilidade. Eles tém algumas caracteristicas em comum (WIDROW; STEARNS, 1985):
-Podem automaticamente se adaptar, alterando os parametros do sistema requerido;
-Podem ser treinados para executar uma filtragem especifica e tomar decisoes;

-Séo usualmente descritos em sistemas com parametros variando no tempo;

-Geralmente, sdo mais complexos e de dificil andlise que os sistemas nio-adaptativos,
mas eles melhoram o desempenho do sistema e quando o sinal de entrada tem caracteristicas

que variam no tempo.

5.1 0bjetivo

Este capitulo tem por objetivo mostrar a definicdo, as areas de aplicagdes, as
caracteristicas e propriedades gerais dos sistemas adaptativos, bem como a descri¢do geral do
filtro de Wiener usado no processamento adaptativo de sinais. O filtro de Wiener € utilizado
no presente trabalho na recuperacdo dos sinais desejados para localizacdo da distincia das

faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas.

5.2 Areas de Aplicaciio

Com o progresso no desenvolvimento e produgdo dos circuitos
microeletronicos,surgiram o0s processadores digitais de sinais com tamanhos bastante
reduzidos e com alta velocidade de processamento. Os sistemas adaptativos sdo aplicados em
sistemas de comunicacdes, tais como radar, sonar, sistemas de navega¢do, modens € nos

instrumentos biomédicos. Como exemplo pode-se citar o eletroencefalograma (EEG), em que
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os movimentos dos olhos ou das palpebras podem contaminar as medidas das atividades
elétricas do cérebro, e eletrocardiogramas, que demandam filtragem da interferéncia na

aquisicdo dos sinais cardiacos causados pelos 60 Hz da rede elétrica.

5.3 Propriedades Gerais

A essencial e principal propriedade dos sistemas adaptativos € que eles se ajustam
automaticamente seus parametros, de forma a conseguir um melhor desempenho na estimacao
do sinal desejado (HAYKIN, 2001; WIDROW; STEARNS, 1985). J4 em um sistema ndo-
adaptativo existem implicagdes em seu planejamento, no que diz respeito a obter um 6timo
desempenho, pois o planejamento deve prever todas as possiveis condi¢des de entrada. No
desenvolvimento de um sistema nao adaptativo, deve-se selecionar um critério de estabilidade

onde os pardmetros sdo ajustados e mantidos constante durante a operacdo normal do sistema.

Em certos momentos, entretanto, o completo dominio das condi¢des de entrada pode
ndo ser alcangado com precisdo; ou as condicdes podem mudar de tempos em tempos. Neste
caso, os sistemas adaptativos t€m desempenho superior, se comparado com os sistemas de

parametros fixos (WIDROW; STEARNS, 1985).

Muitos processos encontrados no mundo real, que requeiram algum tipo de controle,
sdo de natureza ndo-linear, tendo seus pardmetros alterados de acordo com a variagdo do

ambiente em que se encontram.

As caracteristicas dos sistemas adaptativos dependem entre outras coisas, de seus
sinais de entrada (WIDROW; STEARNS, 1985). Se um sinal x; é aplicado na entrada de um
sistema adaptativo, o sistema produzird uma saida y;. Se outro sinal x, é aplicado, o sistema
produzird uma saida y,. Geralmente, a resposta dos sistemas adaptativos € diferente para duas
entradas diferentes. Se a soma de x; e x; € aplicada ao sistema adaptativo, este ird se adaptar
aos sinais de entrada, mas geralmente ndo produzird uma saida y; + y», que corresponderia a
safda para as respectivas entradas X; € Xz, caso o sistema fosse linear. Os sistemas adaptativos
tém duas caracteristicas que os diferenciam dos outros sistemas. A primeira € que os sistemas
adaptativos sdo automaticamente ajustiveis e seus ajustes dependem de um tempo

proporcional as caracteristicas do sinal. A segunda caracteristica, € que os ajustes dos sistemas
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adaptativos sdo modificados com o propédsito de melhorar o desempenho. Certas estruturas de
sistemas adaptativos tornam-se sistemas lineares, quando sdo ajustados e considerados
constantes depois da adaptagdo. Estes sistemas adaptativos podem ser chamados de “‘sistemas
lineares adaptativos”, sendo praticos e geralmente tteis, para desenvolver outras formas de

sistemas adaptativos.
5.4 Filtros Adaptativos

Existem diversas aplicacdes priticas que ndo podem ser resolvidas com sucesso
utilizando filtros com parametros fixos, seja porque ndo ha informagao suficiente para projetar
o filtro com coeficientes fixos, seja porque os critérios do projeto mudam durante a operacao.
Uma boa parte destas aplicacdes pode ser resolvida por um tipo especial de estrutura
matemdtica chamada filtro adaptativo, o qual foi usado no presente trabalho para recuperar os
sinais transitorios de tensdo de alta freqiiéncia ou ondas viajantes gerada pela falta, bem como
para eliminar a freqiiéncia fundamental do sistema elétrico obtendo como resposta os sinais
transitorios. A caracteristica dos filtros adaptativos que os distingue dos filtros digitais
convencionais é que eles podem modificar sua resposta automaticamente para melhorar seu

desempenho durante a operacao.
5.4.1 Médulos do Filtro

Os filtros adaptativos sdo formados por trés modulos, que séo ilustrados na Figura 5.1.

desejada

Sinal de entrada - Estrutura

do Filtro

TParémetros

Algoritmo Sinal de erro
Adaptativo

!

Critério
de
Desempenho

Figura 5.1 — Mdédulos de um filtro adaptativo ( Fonte: WIDROW 1985)
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(a) Estrutura do filtro. Esse médulo produz a saida do filtro a partir de medi¢des do sinal de

entrada. A estrutura € fixa e seus parametros sdo ajustados pelo algoritmo.

(b) Critério de desempenho. A saida do filtro adaptativo e a resposta desejada sdo
processadas pelo mddulo de critério de desempenho para avaliar sua qualidade em relag@o aos

requisitos da aplicagdo.

(c) Algoritmo adaptativo. O algoritmo adaptativo utiliza o valor do critério de desempenho,
ou alguma funcdo dele, e medicdes da entrada e da resposta desejada, para decidir como

modificar os parametros do filtro para melhorar o seu desempenho.

Existem vdrias aplicacdes onde os filtros adaptativos podem ser empregados. Estas
aplicagdes podem ser classificadas em trés categorias gerais: identificacio de sistemas,

predicdo de sinal e cancelamento de interferéncias (WIDROW, STEARNS, 1985).

1. Identificacio de sistemas: Essa classe de aplicagdo é também conhecida como modelagem
de sistemas. Algumas aplicacdes tipicas dessa classe incluem o cancelamento de eco e a

identificacdo de sistemas em aplicag¢do de controle.

s Sistema
desconhecido

/4

X Filtro Y -
Adaptativo

/

Figura 5.2 — Identificagdo de sistemas ( Fonte: WIDROW 1985)

2. Predicao de sinais: Na aplicacdo de predicdo o objetivo do filtro adaptativo € prever o

sinal de entrada atual.



42

[ ]

/

> Atraso ——m Filtro

Adaptativo

Figura 5.3 — Predicdo de sinais ( Fonte: WIDROW 1985)

3. Cancelamento de interferéncias: Nessa aplicagdo o objetivo do filtro adaptativo &

produzir um sinal o mais parecido possivel com um sinal corrompido por um ruido aditivo.

s+n
.

. /

Filtro
Adaptativo

Figura 5.4 — Cancelamento de interferéncias ( Fonte: WIDROW 1985)

5.5 Filtro de Wiener

Utiliza-se o termo filtro para descrever um dispositivo em hardware ou software que
se aplica a um conjunto de dados contaminados com ruido por forma a extrair a informacao
de interesse. O filtro diz-se linear se a quantidade de interesse & saida do sistema é uma

funcio linear das observacdes apresentadas a sua entrada (WIDROW; STEARNS, 1985).

Considera-se a Figura 5.5 ilustrando o diagrama de blocos do problema em questido. O

filtro tem como entrada o sinal desejado contaminado com ruido branco aditivo com ele ndo
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correlacionado, constituindo a seqiiéncia x(0), x(1), x(2),... e caracteriza-se pela resposta
impulsional wy, wj, Wa,... num determinado instante k, o filtro produz a saida yy. Esta € usada
como estimativa da resposta desejada dx. Sendo os dois sinais concretizagdes de processos
estocdsticos, a estimativa produz o sinal de erro ex com caracteristicas estatisticas proprias. O

objetivo € minimizar o erro de estimativa segundo algum critério estatistico.

entrada saida resposta desejada
filtro linear 5K T
x(0). x(1), X(2)... |
(0), x(1). x(2) Wo, Wi, W, ... Yk d
€k

erro de estimativa

Figura 5.5 — Diagrama de blocos representando o problema de filtragem estatistica

O filtro linear ndo-recursivo ou combinador linear adaptativo é fundamental em
processamento de sinais. Ele aparece em diferentes formas em muitos filtros e sistemas
adaptativos. E um dos mais importantes elementos no processo adaptativo. Por causa da
estrutura nao-recursiva, o combinador linear € facil de se compreender e de analisar o seu

funcionamento.

Um diagrama da forma geral do combinador linear adaptativo € mostrado na Figura
5.6. Existe um vetor Xk com 0s elementos Xg,Xi,..., X5, que corresponde ao vetor sinal de
referéncia ou sinal de entrada, um correspondente vetor Wy de pesos ajustaveis, wo,wi,...,Wn,
uma unidade de soma e um sinal de saida yx. O processo para ajuste ou adaptagao dos pesos é
chamado de linear porque para um ajuste fixo dos pesos, tem-se a saida como uma

combinacdo linear do vetor sinal de referéncia ou sinal de entrada com os pesos.
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vetor de pesos

Vetor sinal
ce
referéncia

- -
sinal de saida

Figura 5.6 — Forma geral do combinador linear adapativo ( Fonte: WIDROW 1985)

Os elementos [Xy,...,Xn], como visto na Figura 5.6, correspondem ao vetor sinal de
referéncia ou sinal de entrada, que no presente trabalho correspondem as fungdes bases das
faltas monofasicas, bifasicas-terra, bifasicas e trifdsicas; podem ser considerados como
entradas simultaneas de fontes de sinais diferentes, mas alternativamente podem ser uma
amostra seqiiencial de um mesma fonte de sinal. No caso de amostras paralelas, a

representacao algébrica do vetor sinal de entrada € mostrada na Equacgdo 5.1.
Wie= [Wi Wi ... wigd" (5.1)

O vetor Xy é um vetor-coluna e o subscrito k € o indice de tempo, neste caso do
combinador linear adaptativo de entrada paralelas, todos os elementos sdo amostrados ao

mesmo tempo.

Para o caso de uma entrada simples, o processo adaptativo pode ser implementado
com um combinador linear e uma unidade de atraso entre os elementos. A esta estrutura di-se
o nome de filtro transversal adaptativo e a Equacdo (5.2) mostra a expressdo algébrica do
vetor sinal de referéncia ou vetor de entrada, que no presente trabalho sdo formados pela
funcdes bases dos sinais de faltas. O filtro transversal adaptativo é uma forma temporal do
filtro adaptativo ndo-recursivo, o qual tem uma larga aplicacdo nos campos de modelagem

adaptativa e em processamento adaptativo de sinais.
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Xk =[Xk Xict oo Xicr]” (5.2)
Equivalente as Equagdes (5.1) e (5.2) tem-se o vetor de pesos igual a :
Wi =[wi Wik ... WLk]T (5.3)

A partir das Equagdes (5.1) e (5.3), pode-se obter a relacido vetorial entre a entrada e

saida do combinador linear adaptativo, usando a notacdo a seguir:

Y= XEWk :WkTXk 5.4)

O combinador linear adaptativo pode ser usado em sistemas adaptativos, com ou sem
realimentacdo. O ajuste do vetor peso em sistemas adaptativos sem realimentacdo ndo
depende da saida, mas somente da entrada e de propriedade do ambiente. Em sistemas
adaptativos com realimentac¢do, o ajuste do vetor peso depende da comparagdo entre o sinal de
safida ou sinal recuperado yx € o sinal ou resposta desejada di. Obtendo-se, como resultado

desta comparagdo, o sinal erro ey, o qual ¢ minimizado a partir do ajuste do vetor de pesos.

Com o que foi descrito da operagdo do combinador linear adaptativo, permite-se
proceder ao estudo de como ocorre o ajuste do combinador linear adaptativo, a partir do vetor

peso e da funcdo de desempenho, a qual é uma funcdo do sinal de erro.

Pretende-se reduzir os efeitos do ruido a saida de acordo com algum critério
estatistico. Uma aproximacd@o para este problema consiste em minimizar o valor quadratico
médio do sinal de erro. Definindo sinal de erro como a diferenga entre a resposta desejada e o

resultado obtido.
O sinal de erro instantaneo com indice de tempo k é dado por:
ex=dk - Yk (5.5

Substituindo a Equacao (5.4) na Equacgdo (5.5) tem-se uma nova expressao:

e,=d, -X"W=d, -W'X, (5.6)
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O vetor de pesos, para simplificar a demonstragdo da funcdo desempenho do sistema
adaptativo, ndo possui o indice k, pois nesta demonstragdo nio necessitamos ajustar o vetor de
pesos. Fazendo o quadrado da Equacdo (5.6), obtém-se o erro quadritico instantineo na

recuperacgdo do sinal desejado na localizagao da falta:
e;=d; + WX, X]W-2d, X[ W (5.7)

Assumindo que as varidveis ey, dx e X sdo estatisticamente estaciondrios e tomando o
valor esperado da Equacgdo (5.7), obtém-se o erro médio quadrdtico, expresso pela Equacdo

(5.8) (WIDROW; STEARNS, 1985):
Ele; |=E[d} | + WTE[ X, X |W - 2E[ d,X] |W (5.8)

Devemos observar que o valor esperado da soma € a soma do valor esperado, mas o
valor esperado do produto é o produto do valor esperado, somente se as varidveis forem
estatisticamente independentes. Sendo que X e dx ndo sdo geralmente independentes, o erro
médio quadratico por conveniéncia através da matriz covariancia de Xy, designada pela letra

R e pelo vetor-coluna, designado por P.

ng XXk - XoeXix
R= E[XkXE}= E XXoe  Xno e XpXp (5.9)
XXk XX - qu
T
P=E[d X, ]|=E[d, xpd X,y ...d X, ] (5.10)

Os elementos de R e P sdo todos estatisticamente constantes de segunda ordem,
quando Xy e dy, s@o estaciondrios. Agora tem-se o erro médio quadritico em termos das

Equacdes (5.9) e (5.10), podendo ser reescrito da seguinte forma:

MSE:E[eﬂ:E[di} + WTRW - 2P"W (5.11)
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A superficie de erro é um paraboldide multidimensional com concavidade orientada
no sentido positivo, ou seja, uma superficie com um tnico minimo. Para determina-lo,

calcula-se o gradiente da fungdo:

E[e?] 4

Figura 5.7 — Superficie de erro ( Fonte: WIDROW 1985)

Em muitos processos adaptativos o ajuste do vetor peso na procura do minimo erro
médio quadrético € feito pelo método do gradiente. A partir da Equacdo (5.12), observa-se
que o gradiente V € obtido a partir do erro e da amostra de dados de entrada, que no presente
trabalho sdo as funcdes bases das faltas monofésicas, bifdsicas-terra, bifasicas e trifasicas
geradas pela técnica da Andlise de Componentes Independentes. Sendo que o objetivo do
gradiente V € ajustar o vetor de peso, de modo a encontrar o minimo erro médio quadratico

entre o sinal de falta recuperado e o sinal de falta original.

_ 0Ele?]
oW

\% =2RW —2P (5.12)

O vetor de pesos 6timo W é aquele para o qual se anula o gradiente:
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V=M=O (5.13)
ow

. . . 4. ~ . . *
Para sinais de entrada estaciondrios a solucdo resulta no vetor de coeficientes W ,

solugdo conhecida como filtro de Wiener e que serd 6tima no sentido quadratico médio:
W'=R"'P (5.14)

O minimo erro médio quadritico é agora obtido, por substituicdo de W na Equacio

(5.11) por W' (WIDROW; STEARNS, 1985).
Ele; |=E[d; ] -P"W’ (5.15)

A Equacdo 5.15 representa o minimo erro médio quadratico entre o sinal de falta

recuperado pela técnica ICA e o sinal original de falta.

O filtro de Wiener é inadequado para situagdes em que ndo existe estacionaridade,
requerendo conhecimento a priori da estatistica dos dados a processar. Este s serd 6timo se
as estatisticas dos dados de entrada coincidirem com as que se usaram no desenho do filtro.
Quando ndo se dispde dessa informacdo, ndo serd possivel desenhar o filtro de Wiener ou,
pelo menos, ndo terd um desempenho 6timo. Uma aproximag@o nesta situacdo podera
consistir na separagcdo do processamento em duas etapas: primeiro estimam-se os parametros
estatisticos dos sinais; em seguida aplicam-se ao cdlculo dos pardmetros do filtro. Nas
aplicacdes em tempo real, este processo poderd ser muito dispendioso, devido as suas

exigéncias computacionais.
5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou a defini¢do, as dreas de aplicagdes, as caracteristicas e
propriedades gerais dos filtros adaptativos, bem como uma descricdo geral do filtro de
Wiener, usado no presente trabalho para recuperar as frentes de ondas viajantes, necessarias
para estimar a distancia da falta. No proximo capitulo serdo mostrados os resultados
alcangados com a implementacdo do método de ICA proposto e representado pelo diagrama

de blocos da Figura 3.3.
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6 Resultados

Este capitulo tem por objetivo mostrar os resultados alcangados com a implementagdo
da técnica de andlise de componentes independentes na localizagdo de faltas em sistema de
transmiss@o de energia elétrica, através de simulacdes com sinais de faltas monofésicas,

bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas.

6.1 Sistema de transmissao proposto

Com o objetivo de testar e validar a aplicabilidade do algoritmo de localizagdo de
faltas proposto utilizou-se da simulagdo de um sistema de transmiss@o em condi¢do faltosa.
Para tal, o software ATP (Alternative Transient Program) foi empregado para obten¢do das
situacdes de faltas analisadas. Deve ser mencionado que a técnica descrita é baseada em
simulagdes computacionais e que consideragdes praticas foram incluidas na simulagdo,
fazendo com que os dados obtidos aproximem-se dos reais. Foram usadas 400 diferentes
situacdes para cada tipo de falta, utilizadas para extracdo das fungdes bases que parte-se da
hipétese que estes sinais de falta sdo suficientemente homogéneos, de modo que se possa
obter um padrdo usando amostras desses sinais, e entdo usar estes padrdes ou as funcdes bases
para processar os sinais de falta observados e assim localizar a distancia da falta usando a
Andlise de Componentes Independentes (ICA) para obter os padrdes ou as funcdes bases dos

sinais de faltas desejados.

Nas simulagdes usou-se o modelo de uma linha real de transmissdo de 500 kV (ONS,
2000). O modelo de linha dependente da freqii€éncia de Marti (1982) foi usado para modelar a
linha em estudo devido & precisdao na andlise de transitérios eletromagnéticos, conforme

trabalhos realizados por J. K. Snelson (1972).

A Figura 6.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema elétrico analisado submetido a
faltas monofésicas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas e Figura (6.2) ilustra os dados para a

obtenc¢do dos parametros da estrutura da torre de transmissdo de 500 kV:



B
L3 L4
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Figura 6.1 — Sistema de Transmissao de 500 kV
| 106m 71m ~..J|
Condutores
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Figura 6.2 — Modelo da Torre de Transmissdo de 500 kV
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Considerando-se os diferentes tipos de faltas que podem ocorrer sobre as linhas de

transmissdo, as simulacdes sobre o sistema apresentado foram geradas tomando-se as faltas

entre:

Algum condutor a terra (faltas monofasicas);

Entre dois condutores a terra (faltas bifasicas-terra);

Entre dois condutores (faltas bifasicas) ou

Faltas trifasicas;

Tais situacdes de faltas foram configuradas no software ATP

combinagdes apresentadas na Figura 6.3.

conforme as
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falta monofasica A-terra falta bifasica AB

falta bifasica AB-terra falta trifasica ABC
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Figura 6.3 — Situacgdes de faltas sobre o sistema

6.2 Variacoes nas simulacoes das condicoes de faltas aplicadas ao

sistema de transmissao proposto

Nas simulacdes realizadas sobre um sistema de transmissdo real utilizando-se o
software ATP, foram analisados alguns fatores para avaliar o desempenho e a precisdo da

técnica proposta, dentre eles podemos destacar:

(a)-Influéncia do angulo de incidéncia de falta variando-se o niimero de funcdes bases

e relacdes sinal ruido (SNR), definida por (OPPENHEIM; SHARPER, 1989):

2

62

SNR zlolog[—“j (6.1)
Gr

Onde o é a varidncia do sinal e 67 é a variancia do ruido.

(b)-Influéncia dos tipos de faltas aplicadas:

-Monofasica (A-terra);
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-Bifasica-terra (AB-terra, AC-terra, BC-terra);
-Bifasica (AB, AC e BC);
-Trifasicas (ABC);

(c)-Influéncia das distdncias em que as faltas foram aplicadas entre os barramentos A e

B: 50 km, 90 km e 150 km.
(d)-Influéncia das resisténcias de faltas consideradas; O ohm, 50 ohm e 100 ohms.

Como resposta da simulagdo de cada situacio de falta no software ATP, obtém-se os
valores de tensdes trifdsicos amostrados em relacdo aos barramentos A e B. O arquivo de
dados descrevendo cada situagdo de falta é apresentado pelo software ATP a uma taxa de

amostragem de 100 kHz, 200 kHz e 400 kHz respectivamente.

Com os resultados obtidos através da rotina Line Constant Cable (LCC), considerando
a linha com transposicdo, modelo Marti (1982) e os barramentos A e B, elaborou-se um
arquivo de dados de entrada a ser executado pelo software ATP, o qual descreve a situacio
em que se encontra o sistema de transmiss@o. Neste arquivo de entrada, todas as conexdes do
sistema estdo representadas, bem como as condi¢des referentes ao tipo de falta aplicada
(localizagdo, resisténcia, angulo de incidéncia, fluxo de energia no sistema, informagdes sobre
os valores de seqii€ncia zero e positiva das grandezas referentes a resisténcias, reatancias e
susceptancias, efeito corona e efeito skin) e demais consideragdes adotadas, as quais sdo
ilustradas pela Figura 6.8 no Apéndice A, sendo que a implementacdo no Matlab com a

técnica de ICA na localizacgdo de faltas € ilustrada na Figura (6.9) no Apéndice B.

A Figura 6.4 ilustra os valores amostrados de tensdo do sinal de uma falta trifdsica a
50 km da barra de medi¢do com um angulo de incidéncia de 30° sendo que na Figura 6.5
ilustra o sinal de falta trifdsico adicionado com uma relagéo sinal-ruido SNR de 10 dB e na

Figura 6.6 e 6.7 com uma SNR de 20 dB e 40 dB respectivamente.
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Figura 6.4 — Sinal de falta com angulo de incidéncia de 30°
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Figura 6.5 — Sinal de falta adicionado com SNR de 10 dB
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Figura 6.6 — Sinal de falta adicionado com SNR de 20 dB
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Figura 6.7 — Sinal de falta adicionado com SNR de 40 dB

Mostra-se nas tabelas (3-6) o resultado da técnica de ICA na localizacdo da falta
quando submetidas a diferentes funcdes bases, diferentes angulos de incidéncia de falta
submetida a diferentes valores de SNR, diferentes valores de resisténcia de falta e diferentes
valores da distancia da linha de transmiss@o de 500 kV para uma falta monofésica AT, sendo
que a precisdo da técnica de ICA € avaliada através do célculo do erro percentual relativo e

erro médio total, dados pelas Equacdes (6.2) e (6.3) respectivamente:

Erro% = estimada _ drcal x100% (6.2)
LT
N
> Erro%
Erro médio = -—— (6.3)
N

Onde N € o nimero de situagdes consideradas e it o comprimento da linha de

transmissao entre as barras A e B (200 km).

Embora extensivos testes tenham sido realizados para se verificar e comprovar o
desempenho do algoritmo localizador de faltas proposto, somente uma parte destes testes com
seus respectivos comentdrios serdo apresentados no corpo deste documento. Resultados

complementares serdo apresentados nas Tabelas (7-27) no Apéndice C.



Tabela 3 — Localizacdo de um falta monofasica (AT) a uma distancia de 50 km

12 8 3
Funcées | Funcoes | Funcoes
bases bases bases
SNR | Rf Angulo | Tipo | Distincia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° AT 45 km 46 km 47 km 2,5 2 1,5
20dB | 50 0° AT 45 km 46 km 47 km 2,5 2 1,5
40dB | 100 0° AT 45 km 46 km 47 km 2,5 2 1,5
10dB 0 30° AT 45 km 48,25 km 49 km 25 [0875| 0,5
20dB | 50 30° AT 45 km 48,25 km 49 km 2,5 10875 | 0,5
40dB | 100 30° AT 45 km 49 km 49 km 2,5 10875 | 0,5
10dB 0 60° AT 48 km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
20dB | 50 60° AT 48 km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
40dB | 100 60° AT 48 km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
10dB 0 90° AT 48 km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
20dB | 50 90° AT 50 km 50 km 50 km 0 0 0
40dB | 100 90° AT 50 km 50 km 50 km 0 0 0
Erro 1,583 | 0,885 | 0,541
médio
(%)

Tabela 4 — Localizacdo de um falta monofésica (AT) a uma distancia de 90 km

12 8 3
Funcées | Funcoes | Funcoes
bases bases bases
SNR | Rf Angulo | Tipo | Distincia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° AT 80 km 80,25 km | 80,25 km 5 4,875 | 4,875
20dB | 50 0° AT 80 km 80,25 km | 80,25 km 5 4,875 | 4,875
40dB | 100 0° AT 80 km 80,25 km | 80,25 km 5 4,875 | 4,875
10dB 0 30° AT 80 km 80,5 km 88,5 km 5 4,75 | 0,75
20dB | 50 30° AT 80 km 80,5 km 88,5 km 5 4,75 | 0,75
40dB | 100 30° AT 80 km 80,5 km 88,5 km 5 4,75 | 0,75
10dB 0 60° AT 80 km 85 km 89,5 km 5 2,5 0,25
20dB | 50 60° AT 80 km 85 km 89,5 km 5 2,5 0,25
40dB | 100 60° AT 80 km 85 km 89,5 km 5 2,5 0,25
10dB 0 90° AT 78 km 78,75 km 90 km 6 5,625 0
20dB | 50 90° AT 78 km 78,75 km 90 km 6 5,625 0
40dB | 100 90° AT 78 km 78,75 km 90 km 6 5,625 0
Erro 5,250 | 4,437 | 1,468
médio
(%)




Tabela 5 — Localiza¢do de um falta monofésica (AT) a uma distancia de 150 km

12 8 3
Funcgoes | Funcdes | Funcoes
bases bases bases
SNR | Rf Angulo | Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz kHz | kHz
10dB 0 0° AT 110 km 115 km 130 km 20 17,5 10
20dB | 50 0° AT 110 km 115 km 130 km 20 17,5 10
40dB | 100 0° AT 110 km 115 km 130 km 20 17,5 10
10dB 0 30° AT 100 km 135 km 148 km 25 7.5 1
20dB | 50 30° AT 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
40dB | 100 30° AT 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
10dB 0 60° AT 130 km 148 km 150 km 10 1 0
20dB | 50 60° AT 130 km 148 km 150 km 10 1 0
40dB | 100 60° AT 130 km 148 km 150 km 10 1 0
10dB 0 90° AT 150 km 150 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° AT 150 km 150 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° AT 150 km 150 km 150 km 0 0 0
Erro 13,750 | 8,500 | 2,750
médio
(%)

Tabela 6 — Erro médio (%) para todos os tipos de faltas estudados

Tipo de Falta 50 km 90 km 150 km
Falta Monofasica 0,54% 1,46% 2,75%
Falta Bifasica 6,50% 2,97% 1,51%
Falta Bifasica-Terra 7,05% 4,33% 1,43%
Falta Trifdsica 1,50% 1,46% 2,75%
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7 Discussoes e Conclusoes

Sobre o método implementado, as Tabelas (3-27), mostram que foram simuladas
diversas situacdes de falta para faltas monofasicas, bifdsicas-terra, bifasicas e trifasicas nas
distdncias de 50 km, 90 km e 150 km da linha de transmissdo. Pode-se verificar que a
distancia da falta ndo tem tanta influéncia na precisao desta técnica, visto que, geralmente, a
localizag@o de falta apresenta maiores erros para faltas distantes aos terminais de medigdo e

excelente precis@o proximo ao terminal de medi¢do e ao meio da linha de transmisséo.

Nas Tabelas (3-27) foram verificadas a influéncia do angulo de incidéncia quando
submetida a diferentes valores de SNR e da influéncia da resisténcia de falta. Os testes
demonstraram que sdo alcancados menores valores de erro médio quando da insercdo da falta
a valores proximos de tensdo a um angulo de 90°, mesmo quando submetido a poucas fungdes

bases numa alta relacdo SNR de 40 dB.

Nas Tabelas (3-27), foi verificada a influéncia da taxa de amostragem na precisdo do
algoritmo visto que é muito importante, pois o método de localizacdo abordado € baseado no
tempo de viagem das ondas viajantes, portanto verificou-se que a precisdo do algoritmo é
diretamente proporcional a freqiiéncia utilizada e inversamente proporcional ao nimero de
funcdes bases, ou seja, quanto maior a taxa de amostragem maior serd a precisdo do algoritmo

para uma menor quantidade de fungdes bases.

E imprescindivel verificarmos se os diferentes tipos de falta (falta monofisica, falta
bifasica-terra, falta bifdsica e trifdsica) influenciam no desempenho do algoritmo
principalmente visto que as faltas monofésicas sdo predominantes nos diferentes tipos de
configuragdes da linha de transmissdo. Analisando a Tabela 6 de um modo geral foi realizada
uma série de testes com o intuito de se verificar a influéncia dos diferentes tipos de falta.

Pode-se verificar que o erro médio total ficou dentro de uma margem de erro de 4%
para altas taxas de amostragem de 400 kHz na maioria dos casos teste para faltas localizadas a
150 km distante do barramento de medicdo, sendo que o algoritmo se comportou um pouco
melhor na presenca de faltas trifdsicas e monofésicas apresentando erro médio inferior a 4%
para distancias de 50 km, 90 km e 150 km, mas para faltas bifasicas e bifasicas-terra ndo teve

um desempenho muito satisfatdrio, apresentando erro médios situados na faixa de 6% a 7%
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para distancias de 50 km préximo ao barramento de medi¢do, sendo que este erro deve-se ao
fato de que em sistemas de transmiss@o de alta tensdo, os grandes espacamentos entre 0S

condutores da linha de transmissdo, dificultam o surgimento destes tipos de faltas.

Analisando as Tabelas (3-27), de um modo geral podemos observar que o algoritmo se
mostrou pouco sensivel a sinais com SNR de até 40 dB e que os baixos erros médios
verificados pelos diferentes tipos de faltas quando submetidas a altas taxas de amostragem
comprovam a validade e a precisdo da técnica de ICA na localizacdo de faltas em sistemas de

transmissao.

Esta tese deu origem a um artigo cujo titulo “Faults Location in High Voltage
Transmission System using ICA” foi aceito na “International Conference on Electrical
Engineering 2007, sendo organizado pelo “Department of Electrical Engineering
University of Engineering an Technology, Lahore (Pakistan) ISBN Number for the
Conference is: 1-4244-0893-8.

7.1 Proposta de Continuidade e Sugestoes

A andlise de componentes independentes é uma ferramenta importante e poderosa,
mas cuja teoria ainda nio estd totalmente desenvolvida. Apesar disso, muitas aplicacdes
praticas estdo surgindo. Com a realizacdo deste trabalho, vérios pontos de discussdo foram
levantados e que constituem em propostas de continuidade e sugestdes para trabalhos futuros.

A seguir, serdo apresentados alguns temas:
e Aplicacdo da técnica de ICA na localizacdo de faltas em sistemas de transmissdo em
tempo real com a utilizagdo de um DSP (Processador Digital de Sinais).

e Aplicacdo da técnica de ICA na monitora¢do, qualidade de energia e prote¢do de

sistemas elétricos de poténcia.

e Aplicacdo da técnica de ICA na classificacdo de faltas em sistema de transmissao.
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Apéndice - A: Implementag¢do no ATP

Este apéndice tem por objetivo ilustrar outros resultados referentes a simulacdes sobre o
sistema de transmissdo de 500 kV implementado no ATP (Alternative Transient Programs),
com o intuito de confirmar a aplicabilidade, confiabilidade e precisdo do algoritmo de

localizagdo de faltas proposto.

Figura 6.8 — Sistema de Transmissao modelado no programa ATP

Dados da Linha de transmissao para geraciao do arquivo de entrada da rotina LCC do
ATP:

Nome da Linha de Transmissdo: Majestic-Monroe

Modelo da linha: Modelo J. Marti (modelo de linha com os seus pardmetros distribuidos

variando com a freqiiéncia, adequado para estudos de transitorios).
Tensdao Nominal: 500 kV
Comprimento: 200 km

Condutores-Fase:

Tipo: ACSR

Nome: Grebe (mergulhdo)
Diametro externo: 2,563 cm
RMG: 1,018 cm

Racaoo): 0,1064 Q/km

N° de condutores por fase: 4
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Espagamento: 45,72 cm
Viao médio: 243,8 m

Cadeia de isoladores:

Tamanho do isolador: 5 ¥4 = 13,335 cm
N° de isoladores: 17
Tamanho cadeia: 17 x 0,013 =2,27 m

Condutores Para-raios:

Numero: 2

Tipo: aco galvanizado
Diametro externo: 0,9144 cm
RMG: 0,3317 cm

R AC(baixas correntes): 3,3748 C/km
Flexa maxima: 4,24 m
Estruturas:

Tipo: 3L1



Rotina LCC do ATP para a configuracao da Linha de transmissio:

Arquivo de entrada para Modelagem de uma Linha de 50 km:

BEGIN NEW DATA CASE

JMARTI SETUP
$ERASE

LINE CONSTANTS

METRIC
1.364 .032404 4
1.364 .032404 4
2.364 .032404 4
2.364 .032404 4
3.364 .032404 4
3.364 .032404 4
0 51.621778 4
0 .51.621778 4

4.06908 -6.3246 15.24 15.24
4.06908 -5.8674 15.24 15.24
4.06908 -0.2286 23.622 23.622
4.06908 .2286 23.622 23.622
4.06908 5.8674 15.24 15.24
4.06908 6.3246 15.24 15.24
.98044-3.93192 30.02 30.02
98044 3.93192 30.02 30.02

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

100. .01 1 50. 0 1
100.  60. 1 50. 0 1
100.  5000. 1 50. 0910 10

BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT

DEFAULT
$PUNCH

BLANK JMARTI

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD

Arquivo de entrada para Modelagem de uma Linha de 90 km:

BEGIN NEW DATA CASE

JMARTI SETUP
$ERASE

LINE CONSTANTS

METRIC
1.364 .032404 4
1.364 .032404 4
2.364 .032404 4
2.364 .032404 4
3.364 .032404 4
3.364 .032404 4
0 .51.621778 4
0 .51.621778 4

4.06908 -6.3246 15.24 15.24
4.06908 -5.8674 15.24 15.24
4.06908 -0.2286 23.622 23.622
4.06908 .2286 23.622 23.622
4.06908 5.8674 15.24 15.24
4.06908 6.3246 15.24 15.24
.98044-3.93192 30.02 30.02
.98044 3.93192 30.02 30.02

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

100. .01 1 90. 0 1
100. 60. 1 90. 0 1
100.  5000. 1 90. 0 910 10

BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT
DEFAULT

$PUNCH

BLANK JMARTI

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD
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Arquivo de entrada para Modelagem de uma Linha de 150 km:

BEGIN NEW DATA CASE

JMARTI SETUP
$ERASE

LINE CONSTANTS

METRIC
1.364 .032404 4
1.364 .032404 4
2.364 .032404 4
2.364 .032404 4
3.364 .032404 4
3.364 .032404 4
0 51.621778 4
0 .51.621778 4

4.06908 -6.3246 15.24 15.24
4.06908 -5.8674 15.24 15.24
4.06908 -0.2286 23.622 23.622
4.06908 .2286 23.622 23.622
4.06908 5.8674 15.24 15.24
4.06908 6.3246 15.24 15.24
.98044-3.93192 30.02 30.02
98044 3.93192 30.02 30.02

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

100. .01 1 150. O 1
100. 60. 1 150. O 1
100.  5000. 1 150. 0 910 10

BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT
DEFAULT

$PUNCH

BLANK JMARTI

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD

Arquivo de entrada para Modelagem de uma Linha de 200 km:

BEGIN NEW DATA CASE
JMARTI SETUP

$ERASE

LINE CONSTANTS
METRIC

1.364 .032404 4
1.364 .032404 4
2.364 .032404 4
2.364 .032404 4
3.364 .032404 4
3.364 .032404 4
0 .51.621778 4
0 51.621778 4

4.06908 -6.3246 15.24 15.24
4.06908 -5.8674 15.24 15.24
4.06908 -0.2286 23.622 23.622
4.06908 .2286 23.622 23.622
4.06908 5.8674 15.24 15.24
4.06908 6.3246 15.24 15.24
.98044-3.93192 30.02 30.02
.98044 3.93192 30.02 30.02

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

100. .01 1 200. O 1
100. 60. 1 200. O 1
100.  5000. 1 200. 0 910 10

BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT
DEFAULT

$PUNCH

BLANK JMARTI

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD
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Apéndice -B «Implementacio da técnica ICA

Implementacdo do programa de localizacdo de faltas utilizando o software Matlab:

- Figure No. 1 B ] 4]
LOCALIZACAQO DE FALTAS EM SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ALTA TENSAO USANDO ICA
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Figura 6.9 — Implementacdo da Técnica de ICA pelo Matlab
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Apéndice — C:Resultados Complementares

As Tabelas (7-27) ilustram os resultados obtidos pelo algoritmo em situacdes faltosas
onde foram variados os seguintes parametros: distdncia, tipo, angulo de incidéncia, resisténcia

de falta e taxa de amostragem.

Tabela 7 — Localizacao de um falta bifdsica (AB) a uma distancia de 50 km

16 11 6
Funcées | Funcoes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo Erro | Erro | Erro
«Q) de de | Distiancia | Distancia | Distancia | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | estimada | estimada | estimada | 100 200 400
100kHz | 200kHz | 400kHz | kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° AB 0 km 0 km 0 km 25 25 25
20dB | 50 0° AB 0 km 0 km 0 km 25 25 25
40dB | 100 0° AB 0 km 0 km 0 km 25 25 25
10dB 0 30° AB 48 km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
20dB | 50 30° AB 48 km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
40dB | 100 30° AB 48 km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
10dB 0 60° AB 50 km 50 km 50 km 0 0 0
20dB | 50 60° AB 50 km 50 km 50 km 0 0 0
40dB | 100 60° AB 50 km 50 km 50 km 0 0 0
10dB 0 90° AB 50 km 50 km 50 km 0 0 0
20dB | 50 90° AB 50 km 50 km 50 km 0 0 0
40dB | 100 90° AB 50 km 50 km 50 km 0 0 0
Erro 6,500 | 6,375 | 6,281
médio
(%)




Tabela 8 — Localizacdo de um falta bifasica (AB) a uma distancia de 90 km

16 11 6
Funcées | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distiancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° AB 70 km 75,5 km 76 km 10 7,25 7
20dB | 50 0° AB 70 km 75,5 km 76 km 10 7,25 7
40dB | 100 0° AB 70 km 75,5 km 76 km 10 7,25 7
10dB 0 30° AB 78 km 75 km 75 km 6 7,5 7,5
20dB | 50 30° AB 78 km 75 km 75 km 6 7,5 7,5
40dB | 100 30° AB 78 km 75 km 75 km 6 7,5 7,5
10dB 0 60° AB 75 km 77 km 88 km 7,5 6,5 1
20dB | 50 60° AB 75 km 77 km 88 km 7,5 6,5 1
40dB | 100 60° AB 75 km 77 km 88 km 7,5 6,5 1
10dB 0 90° AB 90 km 90 km 90 km 0 0 0
20dB | 50 90° AB 90 km 90 km 90 km 0 0 0
40dB | 100 90° AB 90 km 90 km 90 km 0 0 0
Erro 5,875 | 5,312 | 3,875
médio
(%)

Tabela 9 — Localizacdo de um falta bifasica (AB) a uma distancia de 150 km

16 11 6
Funcgoes | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distincia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz kHz | kHz

10dB 0 0° AB 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
20dB | 50 0° AB 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
40dB | 100 0° AB 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
10dB 0 30° AB 100 km 135 km 148 km 25 7.5 1
20dB | 50 30° AB 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
40dB | 100 30° AB 100 km 135 km 148 km 25 7.5 1
10dB 0 60° AB 130 km 148 km 150 km 10 1 0
20dB | 50 60° AB 130 km 148 km 150 km 10 1 0
40dB | 100 60° AB 130 km 148 km 150 km 10 1 0
10dB 0 90° AB 150 km 150 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° AB 150 km 150 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° AB 150 km 150 km 150 km 0 0 0
Erro 12,916 | 3,375 | 0,416
médio

(%)
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Tabela 10 — Localizacdo de um falta bifasica (BC) a uma distancia de 50 km

14 10 5
Fungoes | Funcoes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | istincia | Erro | Erro | Erro
Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) | (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° BC 0 km 0 km 0 km 25 25 25
20dB | 50 0° BC 0 km 0 km 0 km 25 25 25
40dB | 100 0° BC 0 km 0 km 0 km 25 25 25
10dB 0 30° BC 44 km 46 km 48 km 3 2 1
20dB | 50 30° BC 44 km 46 km 48 km 3 2 1
40dB | 100 30° BC 44 km 46 km 48 km 3 2 1
10dB 0 60° BC 45 km 48 km 48,25km | 2,5 1 0,875
20dB | 50 60° BC 45 km 48 km 48,25km | 2,5 1 0,875
40dB | 100 60° BC 45 km 48 km 48,25km | 2,5 1 0,875
10dB 0 90° BC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
20dB | 50 90° BC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
40dB | 100 90° BC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
Erro 7,625 | 7,000 | 6,718
médio
(%)

Tabela 11 — Localizacdo de um falta bifasica (BC) a uma distancia de 90 km

14 10 5
Funcgoes | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distincia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de estimada | estimada | estimada (%) (%) (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz kHz | kHz
10dB 0 0° BC | 60,25 km 70 km 80 km 14,875 10 5
20dB | 50 0° BC | 60,25 km 70 km 80 km 14,875 10 5
40dB | 100 0° BC | 60,25 km 70 km 80 km 14,875 10 5
10dB 0 30° BC 70 km 80,25 km 75 km 10 4875 | 17,5
20dB | 50 30° BC 70 km 80,25 km 75 km 10 4875 | 17,5
40dB | 100 30° BC 70 km 80,25 km 75 km 10 4875 | 1,5
10dB 0 60° BC 75 km 77 km 88 km 7,5 6,5 1
20dB | 50 60° BC 75 km 77 km 88 km 7.5 6,5 1
40dB | 100 60° BC 75 km 77 km 88 km 7,5 6,5 1
10dB 0 90° BC 90 km 90 km 90 km 0 0 0
20dB | 50 90° BC 90 km 90 km 90 km 0 0 0
40dB | 100 90° BC 90 km 90 km 90 km 0 0 0
Erro 8,093 | 5,343 | 3,375
médio

(%)
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Tabela 12 — Localiza¢ao de um falta bifasica (BC) a uma distancia de 150 km

14 10 5
Funcées | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) | (%) (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° BC 100 km 135 km 144 km 25 7,5 3
20dB | 50 0° BC 100 km 135 km 144 km 25 7.5 3
40dB | 100 0° BC 100 km 135 km 144 km 25 7.5 3
10dB 0 30° BC 135 km 144 km 148 km 7.5 3 1
20dB | 50 30° BC 135 km 144 km 148 km 7,5 3 1
40dB | 100 30° BC 135 km 144 km 148 km 7,5 3 1
10dB 0 60° BC | 143,55km 145km 147km | 3,225 | 25 1,5
20dB | 50 60° BC | 143,55km | 145 km 147km | 3,225 | 25 1,5
40dB | 100 60° BC | 143,55km | 145 km 147km | 3225 | 25 1,5
10dB 0 90° BC 150 km 148 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° BC 150 km 148 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° BC 150 km 148 km 150 km 0 0 0
Erro 8,931 | 3,250 | 1,375
médio
(%)

Tabela 13 — Localizag¢do de um falta bifdsica (AC) a uma distancia de 50 km

15 10 7
Funcgées | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° AC 0 km 0 km 0 km 25 25 25
20dB | 50 0° AC 0 km 0 km 0 km 25 25 25
40dB | 100 0° AC 0 km 0 km 0 km 25 25 25
10dB 0 30° AC 47 km 48 km 49 km 1,5 1 0,5
20dB | 50 30° AC 47 km 48 km 49 km 1,5 1 0,5
40dB | 100 30° AC 47 km 48 km 49 km 1,5 1 0,5
10dB 0 60° AC 48 km 49 km 49,25 km 1 0,5 | 0,375
20dB | 50 60° AC 48 km 49 km 49,25 km 1 0,5 | 0,375
40dB | 100 60° AC 48 km 49 km 49,25 km 1 0,5 | 0,375
10dB 0 90° AC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
20dB | 50 90° AC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
40dB | 100 90° AC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
Erro 6,875 | 6,791 | 6,458
médio

(%)
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Tabela 14 — Localizag@o de um falta bifasica (AC) a uma distancia de 90 km

15 10 7
Funcées | Funcoes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° AC 70 km 70 km 80 km 10 10 5
20dB | 50 0° AC 70 km 70 km 80 km 10 10 5
40dB | 100 0° AC 70 km 70 km 80 km 10 10 5
10dB 0 30° AC 75 km 85 km 88 km 7,5 2,5 1
20dB | 50 30° AC 75 km 85 km 88 km 7,5 2,5 1
40dB | 100 30° AC 75 km 85 km 88 km 7,5 2,5 1
10dB 0 60° AC 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
20dB | 50 60° AC 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
40dB | 100 60° AC 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
10dB 0 90° AC 90 km 90 km 90 km 0 0 0
20dB | 50 90° AC 90 km 90 km 90 km 0 0 0
40dB | 100 90° AC 90 km 90 km 90 km 0 0 0
Erro 5,625 | 3,750 | 1,750
médio
(%)

Tabela 15 — Localizagdo de um falta bifasica (AC) a uma distancia de 150 km

15 10 7
Funcées | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distiancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° AC 100 km 135 km 144 km 25 7,5 3
20dB | 50 0° AC 100 km 135 km 144 km 25 7,5 3
40dB | 100 0° AC 100 km 135 km 144 km 25 7,5 3
10dB 0 30° AC 140 km 144 km 148 km 5 3 1
20dB | 50 30° AC 140 km 144 km 148 km 5 3 1
40dB | 100 30° AC 140 km 144 km 148 km 5 3 1
10dB 0 60° AC 144 km 145 km 147 km 3 2,5 1,5
20dB | 50 60° AC 144 km 145 km 147 km 3 2,5 1,5
40dB | 100 60° AC 144 km 145 km 147 km 3 2,5 1,5
10dB 0 90° AC 150 km 148 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° AC 150 km 148 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° AC 150 km 148 km 150 km 0 0 0
Erro 8,250 | 3,250 | 1,375
médio
(%)




Tabela 16 — Localizacdao de um falta bifasica-terra (ABT) a uma distancia de 50 km

15 8 4
Funcées | Funcoes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° ABT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
20dB | 50 0° ABT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
40dB | 100 0° ABT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
10dB 0 30° ABT 45 km 45 km 45 km 2,5 2,5 2,5
20dB | 50 30° ABT 45 km 45 km 45 km 2,5 2,5 2,5
40dB | 100 30° ABT 45 km 45 km 45 km 2,5 2,5 2,5
10dB 0 60° ABT | 49,25km | 49,25 km | 49,25km | 0,375 | 0,375 | 0,375
20dB | 50 60° ABT | 49,25km | 49,25 km | 49,25 km | 0,375 | 0,375 | 0,375
40dB | 100 60° ABT | 49,25km | 49,25 km | 49,25km | 0,375 | 0,375 | 0,375
10dB 0 90° ABT 50 km 50 km 50 km 0 0 0
20dB | 50 90° ABT 50 km 50 km 50 km 0 0 0
40dB | 100 90° ABT 50 km 50 km 50 km 0 0 0
Erro 6,968 | 6,968 | 6,968
médio
(%)

Tabela 17 — Localizag@o de um falta bifasica-terra (ABT) a uma distancia de 90 km

15 8 4
Funcées | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de estimada | estimada | estimada | 100 200 400
incidéncia | falta | 100kHz | 200kHz | 400kHz | kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° ABT 70 km 75,5 km 76 km 10 7,25 7
20dB | 50 0° ABT 70 km 75,5 km 76 km 10 7,25 7
40dB | 100 0° ABT 70 km 75,5 km 76 km 10 7,25 7
10dB 0 30° ABT 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
20dB | 50 30° ABT 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
40dB | 100 30° ABT 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
10dB 0 60° ABT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
20dB | 50 60° ABT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
40dB | 100 60° ABT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
10dB 0 90° ABT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
20dB | 50 90° ABT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
40dB | 100 90° ABT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
Erro 3,750 | 2,437 | 2,000
médio
(%)




Tabela 18 — Localizagdao de um falta bifasica-terra (ABT) a uma distancia de 150 km

15 8 4
Funcgoes | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distincia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de estimada | estimada | estimada (%) (%) (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz kHz | kHz
10dB 0 0° ABT | 100 km 135 km 148 km 25 7.5 1
20dB | 50 0° ABT | 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
40dB | 100 0° ABT | 100 km 135 km 148 km 25 7.5 1
10dB 0 30° ABT | 100 km 135 km 148 km 25 7.5 1
20dB | 50 30° ABT | 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
40dB | 100 30° ABT | 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
10dB 0 60° ABT | 130 km 148 km 150 km 10 1 0
20dB | 50 60° ABT | 130 km 148 km 150 km 10 1 0
40dB | 100 60° ABT | 130 km 148 km 150 km 10 1 0
10dB 0 90° ABT | 150 km 150 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° ABT | 150 km 150 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° ABT | 150 km 150 km 150 km 0 0 0
Erro 12,916 | 3,375 | 0,416
médio
(%)

Tabela 19 — Localizagdo de um falta bifasica-terra (BCT) a uma distancia de 50 km

13 8 5
Funcgées | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distiancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° BCT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
20dB | 50 0° BCT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
40dB | 100 0° BCT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
10dB 0 30° BCT 41 km 41 km 41 km 4,5 4,5 4,5
20dB | 50 30° BCT 41 km 41 km 41 km 4,5 4,5 4,5
40dB | 100 30° BCT 41 km 41 km 41 km 4,5 4,5 4,5
10dB 0 60° BCT 44 km 47 km 48 km 3 1,5 1
20dB | 50 60° BCT 44 km 47 km 48 km 3 1,5 1
40dB | 100 60° BCT 44 km 47 km 48 km 3 1,5 1
10dB 0 90° BCT | 49,25 km 50 km 50 km 0,375 0 0
20dB | 50 90° BCT | 49,25 km 50 km 50 km 0,375 0 0
40dB | 100 90° BCT | 49,25 km 50 km 50 km 0,375 0 0
Erro 8,218 | 7,750 | 7,625
médio
(%)




Tabela 20 — Localizag@o de um falta bifasica-terra (BCT) a uma distancia de 90 km

13 8 5
Funcgoes | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distincia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de estimada | estimada | estimada (%) (%) (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz kHz | kHz
10dB 0 0° BCT | 60,25km 70 km 70 km 14,875 10 10
20dB | 50 0° BCT | 60,25km 70 km 70 km 14,875 10 10
40dB | 100 0° BCT | 60,25km 70 km 70 km 14,875 10 10
10dB 0 30° BCT 70 km 80,25km 75 km 10 4875 | 17,5
20dB | 50 30° BCT 70 km 80,25km 75 km 10 4875 | 17,5
40dB | 100 30° BCT 70 km 80,25km 75 km 10 4875 | 17,5
10dB 0 60° BCT 75 km 77 km 88 km 7.5 6,5 1
20dB | 50 60° BCT 75 km 77 km 88 km 7.5 6,5 1
40dB | 100 60° BCT 75 km 77 km 88 km 7,5 6,5 1
10dB 0 90° BCT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
20dB | 50 90° BCT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
40dB | 100 90° BCT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
Erro 8,093 | 5,343 | 4,625
médio
(%)

Tabela 21 — Localizag@o de um falta bifasica-terra (BCT) a uma distancia de 150 km

13 8 5
Funcées | Funcodes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) | (%) (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° BCT | 100 km 135 km 135 km 25 7,5 7,5
20dB | 50 0° BCT | 100 km 135 km 135 km 25 7,5 7,5
40dB | 100 0° BCT | 100 km 135 km 135 km 25 7,5 7,5
10dB 0 30° BCT | 135km 144 km 148 km 7,5 3 1
20dB | 50 30° BCT | 135km 144 km 148 km 7,5 3 1
40dB | 100 30° BCT | 135km 144 km 148 km 7,5 3 1
10dB 0 60° BCT | 143,55km | 145 km 147km | 3225| 25 1,5
20dB | 50 60° BCT | 143,55km | 145 km 147km | 3225| 25 1,5
40dB | 100 60° BCT | 143,55km | 145 km 147km | 3225| 25 1,5
10dB 0 90° BCT | 150 km 148 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° BCT | 150 km 148 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° BCT | 150 km 148 km 150 km 0 0 0
Erro 8,931 | 3,250 | 2,500
médio
(%)
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Tabela 22 — Localizag@o de um falta bifdsica-terra (ACT) a uma distancia de 50 km

14 8 6
Funcdes | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) | (%) (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz kHz
10dB 0 0° ACT Okm 0 km 0 km 25 25 25
20dB | 50 0° ACT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
40dB | 100 0° ACT 0 km 0 km 0 km 25 25 25
10dB 0 30° ACT 45 km 47 km 49 km 2,5 1,5 0,5
20dB | 50 30° ACT 45 km 47 km 49 km 2,5 1,5 0,5
40dB | 100 30° ACT 45 km 47 km 49 km 2,5 1,5 0,5
10dB 0 60° ACT 47 km 4725km | 47,625km | 1,5 | 1,375 | 1,1875
20dB | 50 60° ACT 47 km 4725km | 47,625km | 1,5 | 1,375 | 1,1875
40dB | 100 60° ACT 47 km 4725km | 47,625km | 1,5 | 1,375 | 1,1875
10dB 0 90° ACT 48 km 48,25 km 50 km 1 0,875 0
20dB | 50 90° ACT 48 km 48,25 km 50 km 1 0,875 0
40dB | 100 90° ACT 48 km 48,25 km 50 km 1 0,875 0
Erro 7,500 | 7,187 | 6,671
médio
(%)

Tabela 23 — Localizacdo de um falta bifasica-terra (ACT) a uma distancia de 90 km

14 8 6
Funcées | Funcdes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° ACT 70 km 70 km 70 km 10 10 10
20dB | 50 0° ACT 70 km 70 km 70 km 10 10 10
40dB | 100 0° ACT 70 km 70 km 70 km 10 10 10
10dB 0 30° ACT 75 km 80 km 85 km 7.5 5 2,5
20dB | 50 30° ACT 75 km 80 km 85 km 7,5 5 2,5
40dB | 100 30° ACT 75 km 80 km 85 km 7.5 5 2,5
10dB 0 60° ACT 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
20dB | 50 60° ACT 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
40dB | 100 60° ACT 80 km 85 km 88 km 5 2,5 1
10dB 0 90° ACT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
20dB | 50 90° ACT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
40dB | 100 90° ACT 90 km 90 km 90 km 0 0 0
Erro 5,625 | 4,375 | 3,375
médio

(%)
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Tabela 24 — Localizag@o de um falta bifdsica-terra (ACT) a uma distancia de 150 km

14 8 6
Funcées | Funcoes | Funcoes
Bases Bases Bases
SNR | Rf angulo Tipo | Distancia | Distancia | Distancia | Erro | Erro | Erro
Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) | (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° ACT | 100 km 135 km 144 km 25 7.5 3
20dB | 50 0° ACT | 100 km 135 km 144 km 25 7,5 3
40dB | 100 0° ACT | 100 km 135 km 144 km 25 7.5 3
10dB 0 30° ACT | 140 km 144 km 148 km 5 3 1
20dB | 50 30° ACT | 140 km 144 km 148 km 5 3 1
40dB | 100 30° ACT | 140 km 144 km 148 km 5 3 1
10dB 0 60° ACT | 144 km 145 km 147 km 3 2,5 1,5
20dB | 50 60° ACT | 144 km 145 km 147 km 3 2,5 1,5
40dB | 100 60° ACT | 144 km 145 km 147 km 3 2,5 1,5
10dB 0 90° ACT | 150 km 148 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° ACT | 150 km 148 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° ACT | 150 km 148 km 150 km 0 0 0
Erro 8,25 | 3,250 | 1,375
médio
(%)

Tabela 25 — Localizagio de

um falta trifasica (ABC) a uma

distancia de 50 km

11 7 3
Funcoes | Funcoes Funcoes
bases bases bases
SNR | Rf Angulo | Tipo | Distancia | Distancia | Distiancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° ABC | 45km 46 km 47 km 2,5 2 1,5
20dB | 50 0° ABC | 45km 46 km 47 km 2,5 2 1,5
40dB | 100 0° ABC | 45km 46 km 47 km 2,5 2 1,5
10dB 0 30° ABC | 45km 48,25 km 49 km 25 10875 | 0,5
20dB | 50 30° ABC | 45km 48,25 km 49 km 25 0875 | 0,5
40dB | 100 30° ABC | 45km 49 km 49 km 25 0875 | 05
10dB 0 60° ABC | 48km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
20dB | 50 60° ABC | 48km 49 km 49,75 km 1 0,5 |0,125
40dB | 100 60° ABC | 48km 49 km 49,75 km 1 0,5 | 0,125
10dB 0 90° ABC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
20dB | 50 90° ABC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
40dB | 100 90° ABC 50 km 50 km 50 km 0 0 0
Erro 1,500 | 0,843 | 0,531
médio
(%)
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Tabela 26 — Localizacdo de um falta trifdsica (ABC) a uma distancia de 90 km

11 7 3
Funcées | Funcdes | Funcoes
bases bases bases
SNR | Rf Angulo | Tipo | Distancia | Distancia | Distiancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de | estimada | estimada | estimada | (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz | 100 200 400
kHz | kHz | kHz
10dB 0 0° ABC 80 km 80,25 km | 80,25 km 5 4,875 | 4,875
20dB | 50 0° ABC 80 km 80,25 km | 80,25 km 5 4,875 | 4,875
40dB | 100 0° ABC 80 km 80,25 km | 80,25 km 5 4,875 | 4,875
10dB 0 30° ABC 80 km 80,5 km 88,5 km 5 4,75 | 0,75
20dB | 50 30° ABC 80 km 80,5 km 88,5 km 5 4,75 | 0,75
40dB | 100 30° ABC 80 km 80,5 km 88,5 km 5 4,75 | 0,75
10dB 0 60° ABC 80 km 85 km 89,5 km 5 2,5 0,25
20dB | 50 60° ABC 80 km 85 km 89,5 km 5 2,5 0,25
40dB | 100 60° ABC 80 km 85 km 89,5 km 5 2,5 0,25
10dB 0 90° ABC 78 km 78,75 km 90 km 6 5,625 0
20dB | 50 90° ABC 78 km 78,75 km 90 km 6 5,625 0
40dB | 100 90° ABC 78 km 78,75 km 90 km 6 5,625 0
Erro 5,250 | 4,437 | 1,468
médio
(%)

Tabela 27 — Localizag@o de um falta trifdsica (ABC) a uma distancia de 150 km

11 7 3
Funcgoes | Funcoes | Funcoes
bases bases bases
SNR | Rf Angulo | Tipo | Distancia | Distincia | Distiancia | Erro | Erro | Erro
«Q) de de estimada | estimada | estimada (%) (%) | (%)
incidéncia | falta | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz 100 200 400
kHz kHz | kHz
10dB 0 0° ABC | 115km 115 km 130 km 17,5 17,5 10
20dB | 50 0° ABC | 115km 115 km 130 km 17,5 17,5 10
40dB | 100 0° ABC | 115km 115 km 130 km 17,5 17,5 10
10dB 0 30° ABC | 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
20dB | 50 30° ABC | 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
40dB | 100 30° ABC | 100 km 135 km 148 km 25 7,5 1
10dB 0 60° ABC | 130km 148 km 150 km 10 1 0
20dB | 50 60° ABC | 130 km 148 km 150 km 10 1 0
40dB | 100 60° ABC | 130km 148 km 150 km 10 1 0
10dB 0 90° ABC | 150 km 150 km 150 km 0 0 0
20dB | 50 90° ABC | 150 km 150 km 150 km 0 0 0
40dB | 100 90° ABC | 150 km 150 km 150 km 0 0 0
Erro 13,125 | 8,500 | 2,750
médio

(%)

81



