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Abstract— Modern solutions for transmission lines have increasingly used traveling wave (TW)-based algo-

rithms, motivating the development of reliable techniques to identify incident and reflected fault-induced wave-
fronts that propagate along the monitored power grid. To do so, the Differentiator-Smoother filter (DS filter)
has been proposed in recent years to be used in real-world TW-based applications. Since the main concepts of
the DS filter are somewhat new for utilities, this paper presents the procedures and principles to be taken into
account when using the DS filter to analyze TWs. The main issues related to the filter settings, time response
for different signal waveforms and practical application are addressed by means of electromagnetic transients
simulations using the Alternative Transients Program (ATP). The obtained results show that the DS filter is
promising for TW-based applications, such as time-domain protection and fault location.

Keywords— Differentiator-smoother filter, electromagnetic transients, power systems, traveling waves.

Resumo— Solugdes modernas para linhas de transmissdo tém usado cada vez mais algoritmos baseados em
ondas viajantes (OVs), fato este que tem motivado o desenvolvimento de técnicas confidveis para identificagdo
de OVs incidentes e refletidas induzidas por faltas que se propagam ao longo do sistema elétrico monitorado.
Para tanto, o filtro Differentiator-Smoother (filtro DS) foi proposto em anos recentes para uso em aplicagoes
reais baseadas na anédlise de OVs. Uma vez que os conceitos fundamentais do filtro DS sao em alguns aspectos
novos para as concessionarias, tem-se nesse trabalho o propdsito de descrever os procedimentos e principios de
funcionamento do filtro DS. Questoes importantes relacionadas aos ajustes, resposta no tempo para diferentes
formas de onda e aplicagdo préatica sdo estudadas por meio de simulacdes no software Alternative Transients
Program (ATP). Dos resultados obtidos, nota-se que o filtro DS é promissor para aplicagdes baseadas em OVs,

tais como func¢oes de protegdo no dominio do tempo e de localizagao de faltas.

Palavras-chave— Filtro Differentiator-Smoother, transitérios eletromagnéticos, sistemas elétricos de potén-

cia, ondas viajantes.

1 Introducao

Nos sistemas elétricos de poténcia modernos, cada
vez mais, tem-se verificado o uso de algoritmos
baseados na analise de componentes transitorias
para fins de aprimoramento de fungdes de monito-
ragao de linhas de transmissdo (LTs) (Schweitzer
et al., 2014). Neste contexto, fungées de protecao
e localizacao de faltas baseadas na teoria das OVs
tém atraido o interesse de concessiondrias, espe-
cialmente por serem imunes a fontes de erro que
afetam técnicas tradicionais baseadas em anélises
fasoriais (Schweitzer et al., 2015).

Sabendo que o fenomeno de propagacao de
OVs em LTs tem cardter transitério, para a
andlise de frentes de onda induzidas por faltas,
necessita-se de filtros capazes de eliminar compo-
nentes de baixa frequéncia, de modo a extrair in-
formagoes das componentes transitérias que este-
jam relacionadas as distor¢oes impostas aos sinais
monitorados devido a incidéncia de OVs nos ter-
minais da LT (Costa et al., 2010). Para tanto,
aplicagoes reportadas na literatura fazem uso de

filtros digitais passa-altas ou passa-faixa, com o
objetivo de identificar de forma confidvel as ca-
racteristicas de amplitude e tempo de propagacgao
das OVs que incidem nos pontos de medicao (Saha
et al., 2010; Zimath et al., 2010).

Na literatura, diversas técnicas para detecgao
e andlise de OVs tém sido reportadas ao longo dos
anos, dentre as quais se destacam: as transfor-
madas wavelet discreta (TWD) e discreta redun-
dante (TWDR) (Costa et al., 2008; Costa, 2014),
transformada de Park (TDQ) (Lopes et al., 2013);
filtros digitais FIR (Zimath et al., 2010); filtro
Differentiator-Smoother, aqui chamado de filtro
DS (Schweitzer et al., 2014; Schweitzer et al.,
2015); entre outros.

A TWD e a TWDR sao reconhecidamente
uteis na andlise tanto de OVs incidentes quanto
no estudo de OVs refletidas. Basicamente, essas
transformadas permitem restringir diferentes fai-
xas de interesse no espectro de frequéncia anali-
sado por meio da aplicacao de filtros digitais em
cascata (Percival and Walden, 2000), cujos coefi-
cientes e desempenhos dependem da wavelet mae



adotada (Costa et al., 2011). Embora os funda-
mentos de aplicagao da TWD e da TWDR sejam
semelhantes em véarios aspectos, a TWD requer
ainda um processo de subamostragem, o qual nao
é requerido pela TWDR (Saha et al., 2010). Desse
modo, a TWDR tem se mostrado mais apropriada
para aplicagoes baseadas na teoria das OVs.

A TDQ foi apresentada em Lopes et al. (2013)
como ferramenta passivel de utilizacao na detec-
cao de OVs incidentes em uma aplicacao voltada
para a localizacao de faltas em LT's usando dados
de dois terminais. Como vantagem, destaca-se a
sensibilidade da transformada a transitérios e de-
sequilibrios entre fases, o que torna o algoritmo
sensivel mesmo em situacgoes de transitorios sobre-
amortecidos na fase com falta. Entretanto, em-
bora nao requeira ajustes complicados, por consi-
derar informagoes das trés fases simultaneamente,
o algoritmo reportado em Lopes et al. (2013) nao
permite a avaliagao das frentes de onda em cada
fase do sistema separadamente, procedimento este
necessario em algumas fungoes de protecao base-
adas em OVs.

Os filtros digitais FIR também tém sido em-
pregados na deteccio de OVs (Zimath et al.,
2010). Porém, em geral, ndo existe uma restri-
¢ao bem definida de regioes de interesse no espec-
tro avaliado, o que pode excitar as saidas do filtro
mesmo em casos de transitorios espurios. Ade-
mais, o desempenho dessa solugao depende dos co-
eficientes adotados para o filtro, assim como a es-
colha da wavelet mae no caso da TWD e TWDR,
fazendo necesséarios estudos preliminares para de-
finicao dos ajustes.

Visando otimizar o processo de identificagao
de OVs em LTs, sejam essas frentes de onda in-
cidentes ou refletidas, em Schweitzer et al. (2014)
e Schweitzer et al. (2015), propde-se a aplicac¢ao
do filtro DS em esquemas de protegao rapida no
dominio do tempo, bem como em algoritmos de
localizacao de faltas baseados na teoria de OVs.
Esse filtro tem se mostrando promissor, principal-
mente porque cria padrdes nos sinais de saida que
facilitam a analise de OVs, mantendo um ganho
unitario (Schweitzer et al., 2015). Embora o uso
desse filtro tenha sido reportado em diversos tra-
balhos no ambito de sistemas de protegao e loca-
lizacao de faltas no dominio do tempo, detalhes
sobre sua aplicacao e desempenho ainda sao de
certo modo novos no setor elétrico, fator este mo-
tivador do presente trabalho.

Neste artigo, apresentam-se detalhes sobre a
implementagao computacional, ajustes, resposta
no tempo e frequéncia, e desempenho do filtro DS,
ressaltando caracteristicas vantajosas para aplica-
¢oes baseadas em OVs. Para realizar as devidas
demonstracoes, simulacées computacionais de fal-
tas sao realizadas usando o ATP, através das quais
o desempenho do filtro DS ¢é avaliado considerando
diferentes cendrios de falta e ajustes distintos.

2 Transitérios Induzidos por OVs em LTs

Para melhor compreender as potencialidades do
filtro DS, é imprescindivel o entendimento dos
transitérios induzidos em tensdes e correntes
quando da incidéncia de OVs nos terminais mo-
nitorados. De fato, o filtro DS foi desenvolvido
para apresentar uma saida favoravel a andlise de
OVs, visando facilitar o cdlculo de limiares e até
mesmo de interpolagao de dados para otimizagao
do processo de estimagao dos instantes de incidén-
cia das frentes de onda (Schweitzer et al., 2014).
OVs serao lancadas em uma LT sempre que
ocorrer uma mudanca abrupta da tensao no sis-
tema. Por exemplo, durante faltas, a tensao no
ponto de ocorréncia do disturbio muda abrup-
tamente, lancando OVs na LT. Para uma falta
franca, a tensdo no ponto de falta passa de um
valor elevado para zero quase que instantanea-
mente, promovendo a indugao de OVs com ampli-
tude proporcional a variagao da tensao. Porém,
na presencga de uma resisténcia de falta, a varia-
¢ao da tensao serd reduzida, resultando portanto
no lancamento de OVs mais atenuadas. Esse fen6-
meno pode ser explicado por meio da Figura 1, na
qual se apresenta parte do circuito puro de falta
de uma LT, sendo Rp a resisténcia de falta, Z; a
impedéncia de surto da LT, v 414, tensao no ponto
de falta antes da ocorréncia do distirbio e v ov
a amplitude das OVs de tensao langadas.
Deve-se ressaltar que na Figura 1 os sistemas
conectados em ambos os terminais da LT nao sao
representados porque eles nao possuem influén-
cia sobre a amplitude das OVs langadas a partir
do ponto de falta, mas apenas sobre a amplitude
das OVs medidas nos terminais da LT (Schweitzer
et al., 2014). Assim, sendo vyaq = Viom - sen (9),
onde V,,om ¢ a tensao nominal da LT e 8 é o angulo
de incidéncia da falta, a amplitude vg oy das OVs
lancadas na LT pode ser calculada considerando o
divisor de tensao formado pela resisténcia de falta
Rp e o paralelo dos trechos da LT a montante e
justante do ponto de falta, resultando em:

Zs - Viom - sen (0) (1)
Zs+2-Rp ’

sendo a amplitude das OVs de corrente dada por:

VF oV =

; _Vrov _ Viom - sen (6) @)
F,0V 7. Z.+2 Rp
VEov  VEov

Figura 1: OVs de tensao lancadas em LTs.



Analisando (1) e (2), destacam-se as seguintes
consideragbes: 1) A incidéncia de OVs nos termi-
nais monitorados da LT resulta em transitorios
iniciais com forma de degrau nos sinais medidos.
Decorridos alguns instantes apods o inicio da falta,
frentes de onda passam a se sobrepor, gerando
transitérios com formatos diversos; 2) Para va-
lores muito elevados de Rr e quando 6 ~ 0° ou
0 =~ 180°, o degrau de tensao no ponto de falta
serd nulo e, por isso, OVs nao sao lancadas na
LT. Assim, demonstra-se a importancia de filtros
cujas saidas tenham relacdo com o formato tipico
de um degrau, apresentando ganho unitario para
analise das amplitudes e polaridades das OVs, o
que facilita sobremaneira o ajuste de limiares em
processos de deteccao de frentes de onda induzidas
por faltas em LTs.

3 O Filtro DS

Na Figura 2, apresenta-se a janela de coeficien-
tes do filtro DS, bem como o formato de sua
saida quando aplicado um degrau na sua entrada
(Schweitzer et al., 2015). Destaca-se que, uma vez
que OVs impoem transitérios em forma de de-
grau nos sinais monitorados, os desenvolvedores
do filtro DS optaram pela geracao de uma saida
triangular, com ganho unitdrio, a qual favorece
o processo de identificacao da amplitude da OV,
bem como a estimagao do instante de incidéncia
da frente de onda nos locais de medicao. Esse
formato triangular facilita ainda o processo de in-
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Figura 2: Coeficientes do filtro DS: (a) Janela de
coeficientes; (b) Resposta para entrada em degrau.

terpolacdo de amostras para refinamento das es-
timativas do instante de incidéncia das OVs, no
qual a saida é aproximada por uma pardbola com
numero de amostras maior do que o verificado na
saida original (Schweitzer et al., 2014).

3.1 Coeficientes para Obter Ganho Unitdrio

Da Figura 2(b), percebe-se que a amplitude da
saida triangular do filtro DS é igual & amplitude
do degrau de entrada. Este ganho unitédrio s6 é
possivel quando considerado o ajuste apropriado
do ganho G dos Npg coeficientes do filtro DS.
Conforme ilustrado na Figura 2(a), os coeficientes
sao determinados pelo ganho G (metade dos coe-
ficientes com valor G e a outra metade com valor
—@), de modo que se deve obter um valor de G
que mantenha o ganho unitario do filtro, indepen-
dentemente dos Npg coeficientes considerados.

Para identificar o valor de G que garantird
um ganho unitério do filtro DS, considere o exem-
plo apresentado na Figura 3, no qual a janela de
coeficientes desliza sobre um sinal de corrente em
forma de degrau com amplitude A. Na figura, trés
estagios s@o ilustrados: Estdgio 1) Regido em que
a janela do filtro DS se encontra antes do degrau;
Estdgio 2) Momento em que a janela de coeficien-
tes se encontra centrada na subida do degrau; e
Estdgio 3) Regido em que a janela do filtro DS se
encontra completamente dentro da regiao na qual
o degrau possui amplitude A.
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Figura 3: Estimando o valor do ganho G para
obter ganho unitario do filtro DS.



Sabendo que a saida do filtro DS é resultado
do produto interno entre as amostras do sinal de
entrada e os coeficientes do filtro, para cada esté-
gio ilustrado na Figura 3, sao obtidos os seguintes
valores de saida ipy:

e Estagio 1:
N
oy = %.(—G-OHT.(G-O) =0. (3)

o Estagio 2:

iov = 5. (g.0)+ 08 (g a)

oy = %'(G'AW (4)
e Estagio 3:

iov = 25 (~q At DS (G4 = 0. (5)

Do exposto, nota-se que o sinal ipy é nulo
nas regioes em que o sinal de entrada é constante
(Estédgio 1 e Estdgio 3) e apresenta valor maximo
quando sua janela de coeficientes se encontra ali-
nhada com o instante de subida do degrau (Es-
tagio 2). Desse modo, sabendo que uma saida
ioy = A deve ser obtida no Estagio 2 ilustrado
na Figura 3, obtém-se que o ganho G é dado por:

2

G=——.
Nps

(6)

Na Figura 4, apresenta-se um exemplo de apli-
cagao do filtro DS em um sinal de corrente simu-
lado no ATP, com destaque para as amplitudes
das variacoes A1, Ao e A3 nos sinais de entrada e
saida referentes as trés primeiras frentes de onda
que incidiram no terminal de medigao. Conforme
esperado, a saida do filtro DS se aproxima do for-
mato de uma onda triangular, apresentando am-
plitude semelhante a variacao em degrau verifi-
cada no sinal de entrada. Ademais, nota-se que a
polaridade da variacao no sinal de entrada tam-
bém é representada de forma apropriada no sinal
de saida, caracteristica esta crucial para métodos
de protegao de LTs e localizacao de faltas baseados
na teoria de OVs.

3.2  Tamanho da Janela de Coeficientes

Neste trabalho, o tamanho da janela de coeficien-
tes Tpg do filtro DS é representado em termos de
tempo, conforme ilustrado anteriormente na Fi-
gura 2. Ademais, considerando um dado periodo
de amostragem At, pode-se entdo obter o niimero
de coeficientes Npg do filtro DS contidos no pe-
riodo Tps, sendo Npg = | 125 ], onde || repre-
senta a funcao floor de arredondamento para nu-
mero inteiro inferior.

Deve-se ressaltar que Tpg tem influéncia di-
reta sobre o formato dos sinais de saida do filtro
DS. De fato, conforme ilustrado na Figura 2, a lar-
gura da onda triangular de saida para o caso de en-
trada na forma de um degrau ¢ igual ao tamanho
da janela de coeficientes, fato este que pode influ-
enciar na interpretacao das OVs medidas. Com o
objetivo de facilitar a visualizagao de tal proble-
matica, apresenta-se na Figura 5 a aplicagao do
filtro DS considerando trés implementacoes dis-
tintas, onde Tps = 20 us, 160 ps e 320 us sao
considerados, assumindo At =1 pus.

Conforme esperado, nota-se que quao maiores
os valores de Tpg, maior o tempo que a janela de
coeficientes leva para alinhar sua amostra central
com a subida da entrada em degrau e, portanto,
mais largas ficam as saidas triangulares do filtro
DS, o que pode dificultar a identificagao de OVs
que incidem no terminal monitorado em instantes
préximos entre si. Por exemplo, no caso apresen-
tado na Figura 5, usando Tps = 20 us e 160 us,
é possivel identificar as duas primeiras frentes de
onda no sinal avaliado. Entretanto, ao conside-
rar Tps = 320 us, nota-se que a onda triangular
de saida fica tao larga que impede a identificagao
da segunda OV, fazendo parecer que apenas uma
frente de onda incidiu no ponto de medigao.
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Figura 4: Exemplo de aplicagao do filtro DS em
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3.3 Resposta em Frequéncia

Ainda avaliando a Figura 5, nota-se que para va-
lores de Thg maiores, nos primeiros instantes dos
sinais ilustrados na figura, os sinais de saida apre-
sentam valores aproximadamente constantes, po-
rém diferentes entre si. Tal comportamento se ex-
plica pela influéncia do Tps sobre a resposta em
frequéncia do filtro DS. Na Figura 6, ilustram-
se as respostas em frequéncia do filtro DS para
Tps = 20 ps, 160 us e 320 us, dando-se destaque
ao ganho do filtro na frequéncia fundamental, que
neste trabalho é igual a 60 Hz. Considerou-se um
periodo de amostragem At = 1 us, resultando em
uma frequéncia de amostragem f; =1 MHz. Por
isso, as respostas em frequéncia obtidas sao ilus-
tradas até 500 kHz, limite este até o qual o critério
de Nyquist é respeitado.

Analisando a Figura 6, percebe-se que ao va-
riar Tpg, varia-se a atenuacgao imposta as altas
frequéncias. Por exemplo, para Tpgs = 20 us,
frequéncias nas proximidades de 100 kHz, 200
kHz, 300 kHz, 400 kHz e 500 kHz sao bastante ate-
nuadas, enquanto que componentes intermediarias
nas faixas de frequéncia entre 100-200 kHz, 200-
300 kHz, 300-400 kHz e 400-500 kHz possuem ga-
nhos suficientes para serem percebidas nos sinais
de saida do filtro. Por outro lado, aumentando
o valor de Tpg, promove-se uma maior atenuagao
das frequéncias a partir de 100 kHz, o que esta em
conformidade com as andlises apresentadas ante-
riormente, nas quais se demonstrou a impossibi-
lidade de avaliacao de transitérios muito rapidos
quando da aplicagao de valores de Tpg elevados.

Em relagdo a resposta em frequéncia em 60
Hz, conforme destacado na Figura 6, observa-se
ainda que quao menor o valor de Tpg, mais ate-
nuada serd a frequéncia fundamental. Por ou-
tro lado, aumentando o valor de Tpg, a parcela
passante da componente fundamental do sistema
também fica mais significativa, podendo ser veri-
ficada nos sinais de saida do filtro DS. Tal carac-
teristica operacional explica os diferentes valores
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Figura 6: Resposta em frequéncia do filtro DS
para diferentes valores de Thg.

observados nos primeiros instantes dos sinais ilus-
trado na Figura 5. De fato, os valores constantes
representam na verdade a componente fundamen-
tal presente nos sinais de saida do filtro DS, a qual
se assemelha a um sinal continuo devido a repre-
sentacdo das formas de onda em uma escala de
microssegundos.

B importante destacar que as constatacoes
apresentadas até entao sao de grande relevancia
para processos de detecgao de OVs, sejam estes
empregados em esquemas de protecao ou de loca-
lizagao de faltas, especialmente quando se deseja
identificar frentes de onda atenuadas. Em ver-
dade, é de se esperar que a presenca da compo-
nente fundamental nas saidas do filtro DS possa
comprometer o desempenho de algoritmos de de-
teccdo de OVs, especialmente se a onda trian-
gular de saida estiver dentro de um vale do si-
nal na frequéncia fundamental. Se isso aconte-
cer, torna-se impossivel determinar limiares facti-
veis que viabilizem a deteccao correta da frente de
onda por um esquema de hard threshold (Santoso
et al., 1996), no qual limiares fixos sdo empregados
com o objetivo de separar amostras relacionadas
ao regime permanente da rede elétrica das amos-
tras relacionadas a possiveis distirbios, como por
exemplo, faltas.

Na Figura 7, ilustra-se o problema da pre-
senca da componente fundamental nas saidas do
filtro DS para uma situacao de falta com Rp ele-
vada, sendo Tpg = 160 us e empregando limiares
fixos ajustados como sendo 0,1 vezes o valor ma-
ximo absoluto do sinal no periodo de analise.
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Avaliando a regiao ampliada destacada na Fi-
gura 7, observa-se que a primeira OV que incide
no terminal monitorado, de fato, resulta em uma
saida do filtro DS com formato aproximadamente
triangular, porém com pico localizado entre os li-
miares positivo e negativo ajustados. Isso decorre
da atenuacgao da OV e de sua polaridade, combi-
nacao esta que inviabiliza a correta deteccao do
instante de incidéncia da primeira frente de onda
no ponto de medicao, mesmo que visualmente se
perceba a descontinuidade no sinal de saida do
filtro DS. Em outras palavras, embora o sinal de
saida do filtro DS indique com boa nitidez visual a
incidéncia de uma frente de onda no terminal mo-
nitorado, computacionalmente, nao é trivial defi-
nir limiares fixos capazes de promover uma correta
detecgdo da OV. Neste contexto, destaca-se que
o uso de limiares positivo e negativo mais espa-
cados resultaria em uma maior dessensibilizagao
do detector de OVs, enquanto que a aproximagao
de ambos os limiares ocasionaria detecgoes inde-
vidas ainda no regime permanente devido a am-
plitude da componente de frequéncia fundamental
presente na saida do filtro DS.

Em decorréncia da problematica descrita
nesta subsecao, evidencia-se a necessidade de re-
mogao da maior parte possivel da componente
fundamental, sem comprometer a deteccao de
OVs que incidem no ponto de medigao em ins-
tantes proximos entre si e sem se tornar muito
sensivel a transitorios espirios. Nesse cenério, o
uso de janelas curtas de coeficientes seria indicado.
Porém, a redugao de Tpg resultaria também em
uma maior sensibilidade do filtro DS a ruidos e
transitérios espurios. Por isso, os desenvolvedores
do filtro DS optaram por utilizar em seus disposi-
tivos baseados em OVs Tps = 20 pus (SEL, 2017).

3.4  Analisando Transitorios Atenuados

Sabe-se que os transitorios induzidos por faltas po-
dem chegar aos terminais de medigao com algum
grau de atenuagao. Assim, as variages decorren-
tes da incidéncia de OVs nos pontos de medigao
nao resulta em degraus, mas sim, em rampas, cu-
jas taxas de variacao entre os valores inicial e fi-
nal dependem do nivel de atenuacao das frentes
de onda. Neste contexto, torna-se necessaria a
andlise do comportamento do filtro DS em situ-
acoes nas quais as entradas possuem a forma de
rampa ao invés de um degrau perfeito. Na Figura
8, apresenta-se a resposta do filtro DS conside-
rando quatro sinais de entrada distintos na forma
de rampas com diferentes taxas de variacao.

A Entrada 1 ilustrada na Figura 8 apresenta
taxa de variacao elevada, se aproximando de um
degrau. Com isso, a saida do filtro DS, con-
forme explicado anteriormente, se aproxima de
uma onda triangular com ganho unitario e valor de
pico verificado em um instante aproximadamente

Entrada 1
Entrada 2|1
Entrada 3
Entrada 4|7
Saida 1
Saida 2
Saida 3

Corrente (A)

40 50

Figura 8: Exemplo de aplicacao do filtro DS con-
siderando transitorios atenuados.

Tgs segundos apds o inicio do degrau de entrada.
Por outro lado, as Entradas 2, 3 e 4 apresentam
taxas de variacao menores. Nesses casos, a saida
do filtro DS passa a ter uma caracteristica para-
bélica, cujo valor de pico apresenta maior atenua-
¢ao em casos de variagbes mais lentas. Observa-se
também que quao menor for a taxa de variagao
da rampa de entrada, maior é o espalhamento da
parabola obtida, o que obviamente pode compro-
meter o processo de detecgao de OVs.

4 Interpolacao de Amostras para
Refinamento da Detecgao de OVs

Em algumas aplicacoes baseadas na teoria das
OVs, a exemplo das fungoes de localizagao de fal-
tas, a avaliagao da amplitude das frentes de onda
que incidem nos terminais monitorados nao é cru-
cial, muito embora influencie durante o processo
de determinagao dos limiares a serem empregados.
Por outro lado, a identificagao dos instantes de in-
cidéncia das OVs é tomada como objetivo princi-
pal, visto que as estimativas do ponto de falta po-
dem ser calculadas unicamente por meio da analise
dos tempos de propagacao das OVs entre o ponto
de falta e os terminais da LT (Saha et al., 2010).

Diante do exposto, torna-se evidente a in-
fluéncia da taxa de amostragem em algoritmos que
dependem da identificagao de instantes de incidén-
cia de OVs em determinados pontos do sistema
monitorado. De fato, sabe-se que quao maior a
frequéncia de amostragem f;, menor serd o pe-
riodo de amostragem At e, portanto, melhor serd
a resolugao no tempo dos sinais avaliados, permi-
tindo uma deteccao mais precisa dos instantes de
incidéncia das OVs.

Como vantagem adicional do filtro DS,
destaca-se a possibilidade de interpolagao de suas
saidas, aproximando-as por uma onda em forma
de pardbola. Deve-se perceber que essa aproxi-
magao por uma parabola é vantajosa, visto que se
mostra vidvel tanto em casos de entradas na forma
de degrau, quando as saidas tém formato triangu-



lar, quanto em situagoes de transitorios atenuados,
para as quais as saidas do filtro DS apresentam
formato de parabola. Desse modo, aumenta-se o
numero de amostras em torno da descontinuidade
do sinal de saida do filtro DS, permitindo o refi-
namento da deteccao do instante de incidéncia da
frente de onda por meio da identificacdo da amos-
tra na qual ocorre o pico do sinal interpolado.

Na Figura 9, ilustra-se um exemplo de in-
terpolacao do sinal de saida do filtro DS, consi-
derando um aumento de dez vezes o numero de
amostras do sinal original e um Tps = 20 pus.
Neste exemplo, para tornar a andlise mais rea-
listica, considerou-se um sinal de entrada do fil-
tro DS com um certo nivel de atenuacao. Como
consequéncia, conforme esperado, a saida original
do filtro apresenta um formato aproximadamente
parabdlico, com largura um pouco maior do que
o valor de Tpg adotado. Apds o processo de in-
terpolacao de dados da saida do filtro DS, nota-se
que os valores de pico verificados no sinal original
e no sinal interpolado diferem por algumas amos-
tras. Neste contexto, destaca-se que embora as
diferencas entre os instantes de incidéncia estima-
dos usando o sinal original e o sinal interpolado
nao sejam significativas, em um processo real de
localizagao de faltas, a aplicacao da interpolagao
de dados pode implicar em redugoes do erro abso-
luto da ordem de centenas de metros para poucas
dezenas de metros, promovendo uma exatidao da
ordem de um vao de torre tipico (= 300 m) (Saha
et al., 2010; Schweitzer et al., 2014; Schweitzer
et al., 2015).

Para ilustrar o impacto do processo de inter-
polacao em um procedimento de localizagao de fal-
tas, apresenta-se na Tabela 1 resultados da aplica-
¢ao do método de dois terminais classico de locali-
zacao de faltas baseado em OVs quando aplicado
na LT 230 kV/60 Hz ilustrada na Figura 10. Nesse
método, a localizacao do defeito é estimada por:

~ L—(tp—tL)-v
= t=tnt)y ™)

onde ty, e tg sao os instantes de incidéncia das pri-
meiras OVs nos terminais local e remoto da LT,
respectivamente, d é a distancia de falta estimada
em relagao ao terminal local da LT, ¢ é o compri-
mento da LT e v é a velocidade de propagacao das
OVs de modo aéreo.

Os casos apresentados na Tabela 1 sdo prove-
nientes de simulagoes de faltas francas AT simula-
dos usando o programa ATP, considerando angulo
de incidéncia em 90° em diferentes distancias d em
relacdo ao terminal local e At =1 ps.

Percebe-se que para o método classico de dois
terminais, o impacto da interpolacao de amostras
tende a ser menos evidente quando o distirbio esta
localizado nas proximidades do centro da LT. No
entanto, para faltas préximas aos terminais da LT,
a interpolacao das saidas do filtro DS melhora as
estimativas calculadas, reduzindo os erros origi-
nais da ordem de centenas de metros para erros
da ordem de poucos metros. Em termos prati-
cos, embora os erros obtidos a partir das saidas
originais do filtro DS ja sejam muito promissores,

Tabela 1: Uso da interpolagao de dados na saida

do filtro DS em algoritmos de localizacao de faltas
2 3507 1 baseados em OVs.
‘% \ Localizacao Localizagcao Localizacgao
2 300f o ]
8 Pico Sinal ~ Pico Sinal Real SEM coM
Interpolado ~ Original - ~
250 d Interpolacao Interpolacao
16 18 20 22 24
Tempo (us) 20 km 19,88 km 19,99 km
400 60 km 60,09 km 59,99 km
100 km 100,00 km 100,00 km
300¢ ]
140 km 139,91 km 140,00 km
% 200¢ ] 180 km 180,12 km 180,00 km
g
£ 100t ] D
3 etector de Detector de
3 \ P b Tl I
0 —e—Original s 60 Hz ZLBarra L o0k Barra RZR 60 Hz
—— Interpolado @—i IZ o = ok :I |—®
I Z,=0,098 +j0,510 Q/ki I
-100 : : : z,=0871 e M 2, =0968
0 10 20 30 40 +i25,661 Q Z,=0,532 +j1,541 Q/km +j28,513 Q
Tempo (us) Z,=1,014 Y,=j3,252 uyMho/km 7, = 1,127
+18,754 Q Y,=j2,293 uMho/km +j20,838 Q

Figura 9: Exemplo do processo de interpolacao da
saida do filtro DS.

Figura 10: Sistema teste utilizado.



essa redugao dos erros é vantajosa, pois pode evi-
tar em algumas situacoes a inspecao desnecessaria
de torres adjacentes ao trecho da LT com defeito.
Conforme reportado em Schweitzer et al. (2014),
ao considerar registros reais, é possivel que os er-
ros obtidos sejam ligeiramente maiores do que os
apresentados na Tabela 1, porém tipicamente me-
nores do que um vao de torre tipico.

5 Conclusoes

Neste trabalho, apresentaram-se os fundamen-
tos e caracteristicas operacionais do filtro
Differentiator-Smoother, aqui chamado de filtro
DS, o qual tem sido empregado em dispositivos
reais de protecao e localizagao de faltas que ope-
ram por meio da andlise de OVs. Inicialmente,
abordou-se a fundamentagao dos transitérios de
falta, visando facilitar a compreensao das caracte-
risticas do filtro DS, bem como de suas potencia-
lidades operacionais.

Dos resultados obtidos, conclui-se que o ganho
unitario do filtro DS depende do ajuste correto de
seus coeficientes, cujos valores sao determinados
em funcdo do tamanho da janela de coeficientes.
Demonstrou-se também o impacto do tamanho da
janela de coeficientes do filtro DS sobre suas res-
postas no tempo e frequéncia, com énfase no pro-
blema decorrente da presenca da componente de
frequéncia fundamental nas saidas do filtro, o que
pode resultar em erros no processo de deteccao de
OVs em casos de transitérios atenuados.

Em uma segunda etapa do trabalho,
demonstrou-se o comportamento das saidas do
filtro DS em situagbes nas quais os transitérios de
entrada se encontram atenuados. Demonstrou-se
que a resposta triangular esperada para uma
entrada em forma de degrau muda para o formato
de parabola, com amplitude que depende do nivel
de atenuacao das ondas. Por fim, apresentou-se
resumidamente uma metodologia para interpola-
¢ao de dados, a qual toma vantagem do formato
das saidas do filtro DS para refinar o processo
de estimacao dos instantes de incidéncia das
OVs nos terminais monitorados. Os resultados
apresentados esclarecem questoes importantes
sobre o filtro DS, o qual demonstrou ser promissor
e facil de usar.
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