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APRESENTACAO

Aobra “Educacao Matematica e suas tecnologias” € composta por quatro volumes,
gue véem contribuir de maneira muito significante para o Ensino da Matematica, nos
mais variados niveis de Ensino. Sendo assim uma referéncia de grande relevancia
para a area da Educacao Matematica. Permeados de tecnologia, os artigos que
compde estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matematica como um todo,
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da area e professores que buscam
conhecimento e aperfeicoamento. Pois, no decorrer dos capitulos podemos observar
a matematica aplicada a diversas situagcdes, servindo com exemplo de praticas muito
bem sucedidas para docentes da area. A relevancia da disciplina de Matematica no
Ensino Basico e Superior € inquestionavel, pois oferece a todo cidadao a capacidade
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matematica como
ferramenta para a resolucéo de problemas do seu cotidiano. Sem duvidas, professores
e pesquisadores da Educacao Matematica, encontrardo aqui uma gama de trabalhos
concebidos no espaco escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem
para diversos conteudos matematicos. Que estes quatro volumes possam despertar
no leitor a busca pelo conhecimento Matematico. E aos professores e pesquisadores
da Educacdo Matematica, desejo que esta obra possa fomentar a busca por acdes
praticas para o Ensino e Aprendizagem de Matematica.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 10

LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE
TRANSMISSAO POR ANALISE DE SINAIS

Danilo Pinto Moreira de Souza
Universidade Federal de Juiz de Fora, Modelagem
Computacional

Juiz de Fora - MG
Eliane da Silva Christo

Universidade Federal Fluminense, Modelagem
Computacional em Ciéncia e Tecnologia

Volta Redonda - RJ

Aryfrance Rocha Almeida
Universidade Federal do Piaui, Centro de

Tecnologia
Teresina - Pl
RESUMO: O desenvolvimento e

aperfeicoamento de algoritmos que possibilitem
a andlise e diagnéstico de falhas em sistemas
elétricos de poténcia tem importante impacto
econbmico tanto para as concessionarias de
energia quanto para os consumidores, pois
possibilita a continuidade e confiabilidade do
setor elétrico. O transporte de energia elétrica
é realizado por meio das linhas de transmissao
que, por serem de longas distancias e em
grande quantidade, tornam os sistemas elétricos
de poténcia mais susceptiveis a ocorréncia
de perturbagcbes causadas, principalmente,
por fenbmenos naturais com destaque para
as descargas atmosféricas. Ocorréncias de
curtos circuitos geram sinais de tensdo que
se propagam em forma de ondas em ambos

Educacéo Matemética e suas Tecnologias 2

TRANSITORIOS DE TENSAO

os sentidos da linha de transmissédo e sofrem
sucessivas reflexdes e refragdes entre o ponto
de origem do curto circuito e os terminais da
linha. Este estudo tem por objetivo localizar
faltas em linhas de transmissao através da
identificacdo de padrdes nos sinais gerados
por estas faltas conforme varia-se os pontos
de ocorréncia dos curtos circuitos nas linhas de
transmissao. Este estudo esta dividido em duas
etapas: na primeira etapa, apresentada neste
artigo, € utilizado Analise de Fourier a fim de
desacoplar o sinal transitério de tensao da falta
do caracteristico sinal senoidal proveniente da
linha de transmiss&o; na segunda etapa sera
realizada a modelagem matematica dos sinais
de falta por meio de modelos Box & Jenkins
sazonais, autorregressivos, diferenciados, com
médias moveis.

PALAVRAS-CHAVE: séries temporais, séries
de Fourier, Box & Jenkins

11 INTRODUCAO

O consumo de energia &€ um dos principais
indicadores do desenvolvimento econdmico
e do nivel de qualidade de vida de qualquer
sociedade. Ele reflete tanto o ritmo de atividade
dos setores industrial, comercial e de servicgos,
quanto a capacidade da populagdo para
adquirir bens e servigos tecnologicamente mais
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avancados, como automoveis (que demandam combustiveis), eletrodomésticos e
eletroeletrénicos (ANEEL, 2008).

No sistema elétrico, as falhas podem ocorrer nos diversos componentes,
dentre os quais destacam-se as linhas de transmissao (LTs) como os elementos
mais suscetiveis a falhas, especialmente se considerarmos suas dimensdes fisicas,
quantidade, complexidade funcional e 0 ambiente em que se encontram, apresentando
assim, maior dificuldade para manutencdo e monitoramento (ALMEIDA et al., 2014).
Dentre os principais causadores de falhas destacam-se principalmente descargas
atmosféricas (VISACRO, 2005).

Comaimportanciade se terumsistemaelétricoonde a continuidade, conformidade,
flexibilidade e manutenibilidade sejam observados e garantidos, vém-se buscando o
aperfeicoamento e inovagao de técnicas empregadas em equipamentos de protecéo
e supervisdo do sistema, proporcionando também a expansdo do setor elétrico
mantendo a qualidade de operacgéo do sistema (FORMIGA, 2012). O desenvolvimento
e aperfeicoamento de algoritmos que possibilitem a anélise e diagnostico de falhas
em sistemas elétricos de poténcia tem importante impacto econémico tanto para as
concessionarias de energia quanto para os consumidores. Sistemas inteligentes,
autdbnomos e online vém sendo desenvolvidos e aplicados de forma significativa para
lidar com esse tipo de problema.

As tecnologias de ponta hoje disponiveis incluem processamento digital de sinais
de oscilografia, bancos de dados, interface gréafica, localizacdo de faltas, simulagcao
dindmica de equipamentos de protecao, sistemas inteligentes de analise automatica
de oscilogramas e redes de oscilografia. Este aparato tecnoldgico possibilita um
diagnéstico rapido e preciso com a minima intervencdo humana (CEPEL, 2017).

A localizagdo precisa de faltas auxilia o setor de operagdo do sistema elétrico
diminuindo o tempo de ocorréncia do disturbio e contribuindo para continuidade do
fornecimento de energia elétrica (COSTA; SOUZA; BRITO, 2012). O desenvolvimento
de novos métodos de localizagao digital de faltas em linhas de transmisséo utilizando
dispositivos baseados em microprocessadores é questao de interesse de pesquisadores
e engenheiros de poténcia. Nos ultimos anos, com umnumero muito grande de propostas
tanto para novos métodos quanto para aperfeicoamento de técnicas localizagao de
faltas ja existentes, visando melhorar a precisédo das localiza¢des de faltas em linhas
de transmissédo (ALMEIDA, 2007). Todavia, a grande maioria dos estudos voltados
para localizacdo de faltas em LTs se baseia na analise de componentes principais,
na analise de transitorios, com a teoria das ondas viajantes, no uso de redes neurais
artificiais, ou na juncdo de alguns destes métodos.

A aplicacédo de modelos de séries temporais (ST) com a finalidade de extrair
informacdes de distancias de faltas € um campo ainda pouco explorado. Atualmente
esses modelos de ST sdo utilizados no estudo de demanda em energia elétrica.
Aplica-se também modelos de STs no estudo de uxo de redes de computadores, tanto
para a analise de preferéncia de certo assunto por determinado grupo de pessoas,
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quanto para a protecao de um servidor de Internet buscando determinar se uma agéao
na rede parte de um usuério ou de virus de computador instalado nessa rede. Em
(SILVA, 2015) mostra-se em seu a aplicabilidade das STs na andlise de fluxo de rede
de computadores. Visto a enorme semelhanca entre o comportamento dos dados de
fluxo de rede e o comportamento dos dados tratados no presente trabalho, iniciou-se
a tentativa de utilizar modelos de STs na abordagem desse problema.

O objetivo deste trabalho é propor um método que possibilite a localizacéo de
faltas em linhas de transmissao aéreas. O método proposto € baseado na analise de
séries temporais. O método consiste em verificar e analisar tendéncias e periodicidades
presentes nos sinais de tensdo analisados e com isso obter modelos Box & Jenkins,
onde os coeficientes destes modelos gerados sejam proporcionais aos fatores
causadores da falta analisada. Um destes fatores é a localiza¢do da falta na LT.

2 | SINAIS TRANSITORIOS DE TENSAO

No percurso entre a fonte geradora e centros de consumo, as linhas de
transmissdo estéo sujeitas a perturbagcdes e anomalias de funcionamento. Descargas
atmosféricas, surtos de tensao, vandalismo e incéndios sdo algumas das ameacas as
quais um sistema de transmissao esta sujeito. E buscando prever a ocorréncia destas
anomalias, meios de protecdo s&o implementados no inicio e ao longo da rede. Estes
dispositivos atuam de modo a evitar as falhas elétricas e limitar os defeitos caso falhas
ocorram. Caracteristicas como sensibilidade, seletividade, velocidade, confiabilidade
e precisao necessitam ser dimensionadas para atender as necessidades do sistema,
nao as exceder demasiadamente, evitando assim tornar invidvel a instalacdo de
protecées em linhas de transmisséo.

Ao se analisar a protecéo de sistemas elétricos é necessario distinguir situagdes
de operacédo do sistema. Em situacdes de operagcdo normal tem-se a auséncia de
falhas nos equipamentos de operacdo ou falhas aleatérias. Ja em uma situagdo de
anormalidade ocorrem disturbios na rede elétrica, tais como oscilagdes nos niveis de
tensdo, mas com corrente ndo atingindo niveis de curto-circuito. E em situagdes de
curto-circuito pode ocorrer danos irreversiveis a todo o sistema (geracao, transmissao
e distribuic&o).

Conforme mencionado, sdo diversos os fenbmenos que podem vir a ocorrer nos
sistemas elétricos. Estes fendmenos podem ser agrupados conforme a velocidade
de suas ocorréncias. Sinais transitdrios ultrarrapidos, surtos, podem por exemplo ser
causados por uma descarga atmosférica ou pelo chaveamento da rede. Sua natureza é
totalmente elétrica, sendo causados pela reflexao e refracao de ondas eletromagnéticas
entre os terminais do trecho da linha onde ocorreu o fenébmeno. Tem uma curta duragéo
de apenas alguns milésimos de segundos. Ja transitdrios meio rapidos, curto circuitos,
tém origem em mudangas estruturais bruscas. Se devem ao contato indevido entre
as partes energizadas que constituem as fases (F) e o referencial terra (T). Para o
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sistema composto por trés fases as possibilidades de falhas sdo mostradas na Figura

1 a segquir:
A A
B
C
C
|z(]z[)z
(a) ()
I A
B B
L
C
C
Li+ £+
(<] (d) -

Figura 1: Tipos de faltas em um LT trifasica: (a) falta trifasica; (b) falta bifasica aterrada; (c) falta
bifasica; (d) falta monofasica. Onde: Zf - impedancia de falta e Z, - impedancia de terra. Fonte:
Adaptado de (SOUZA; CHRISTO; ALMEIDA, 2017b).

Os sinais transitérios de tensdo em uma linha de transmissao sao orientados
segundo a Teoria das Ondas Viajantes. Nesta teoria, a mudancga abrupta do nivel de
tensdo em uma linha de transmissao se propaga por esta linha desde o ponto de origem
da perturbacédo até as extremidades da linha, em ambos os sentidos. Ao encontrar
uma descontinuidade no “percurso” estas ondas se dividem em ondas refletidas. Este
processo de reflexdo ocorre diversas vezes, até a total absor¢éo da energia de onda
pelos componentes da linha, atingindo o regime estacionario novamente. Em situagdes
de faltas onde ocorra o contato entre pelo menos uma das fases e o terra (Figura 1(b)
e Figura 1(d)) ocorrem ainda refragcdes no ponto de origem da falta (SOUZA, 2017).
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A Figura 2 a seguir mostra este processo de propagacéo dos sinais transitorios
na LT. Para isso, é utilizado o chama diagrama de Lattice.

B
:
i
2
e x
o
83
@
:
:
2
@
:
i
a

(@) (b)

Figura 2: Diagrama de Lattice para propagacao dos sinais transitorios. (a) faltas sem o
componente terra; (b) faltas com o componente terra. Em vermelho os sinais refletidos e em
azul os sinais refratados. Onde: e s&o os tempos de chegada das primeira e segunda frentes
de onda, respectivamente, no terminal esquerdo da LT. Fonte: Adaptado de (SOUZA et al.,
2018).

31 MODELOS DE SERIES TEMPORAIS

Considere um processo estocastico estritamente estacionario, com N observacoes
(th? X, X -+ X,,) @SSOCiadas aos tempos (t,; t,; t, ... t,). Tal processo trata-se de uma
série temporal, uma vez que trata-se de um conjunto de observacdes ordenadas no
tempo, onde cada valor tem a si atrelado um indicador do tempo onde esse valor
ocorreu ou foi observado (VALINS, 2005).

Uma série temporal é construida quando se tem o interesse de: investigar o
mecanismo gerador da série temporal; fazer previsbes de valores futuros da série;
descrever apenas o comportamento da série; procurar periodicidades relevantes nos
dados. E por sua vez, um modelo é uma descricao probabilistica de uma série temporal

(MORETTIN; TOLOI, 2006).

3.1 Modelos Box & Jenkins

Dentre os diversos modelos de séries temporais existem os modelos da familia Box
& Jenkins descritos por Box e Jenkins na década de 1970 (BOX; JENKINS; REINSEL,
2008). Dentre estes, um bastante comum e util € o modelo autorregressivo (AR).
Neste modelo, uma determinada observacao é dada pelo somatério de observagdes
anteriores com diferentes pesos. A Equacéo 1 mostra um processo autorregressivo
AR (p) de ordem p:

Xe =i Xooq + X ot +Pp Xy + a4 (1)

Onde: &;(i < p) denota os parametros do processo auto regressivo e @, um
ruido branco.
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Através do operador de retrocesso B ™ Xe = Xe_pm(m < p) dado por:

¢(B) =1-¢B—¢,B*—...—¢,BP 2

A Equacao 2 pode ser reescrita como mostrado na Equacéao 3:

$(B) X;=a (3)

Outro modelo que tem grande importancia em observagdes de séries temporais
sé&o os modelos de médias moéveis, onde Xt é linearmente dependente de um numero
finito q dos valores de a, . Ao invés de tomar a observagdo mais recente como a
previsdo da proxima observacéo, toma-se uma média das ultimas observac¢des para
filtrar o ruido e estimar com mais precisdo a média local. A Equacéo 4 representa um
modelo de médias moveis MA(q):

X, = ay — 038y y — 038p_5—...—0y0p_g )

Onde: 6;(j < q) denota os parametros do processo de médias moéveis, e a, € 0
erro entre o valor real e o valor previsto pela média méveis.

M+i-1

X
j

= 2y

i Z M m (5)

j=i

i=(123,....9),M=N—q

Onde: q é o numero de coeficientes de médias moveis utilizados, N é o tamanho
da série temporal X,M é o nUmero de termos da ST utilizado nas médias méveis.
De forma similar aos modelos AR, os modelos MAtambém podem ser expressos
por meio do operador de retrocesso. Com isso tem-se:

A uniéo do modelo autorregressivo de ordem com o modelo de médias moveis
as vezes pode beneficiar a montagem das séries temporais. Isso leva ao modelo
autorregressivo de médias méveis ARMA (p,q), ja representado em termos do operador
de retrocesso é mostrado na Equacgéo 7 a seguir.

$(B) X =8(B)a, (7)

Muitas das vezes pode ser necessario realizar diferenciacées na série antes de
se buscar um modelo adequado. A Equacao 8 traz o operador de diferencas utilizado:
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VX, =X — Xy

PeX, = X, — X,_g = (1 — B)X, ®)

Com a realizacao de d diferenciacoes em uma série, um modelo ARMA (p,q)
por exemplo, pode ser representado por ARIMA (p,d,q). A insercao do numero de
diferenciagcdes no modelo faz com que a representacao seja dada por:

)
$(B) VX, =6(B)a,

Por fim, um dltimo modelo Box & Jenkins a ser aqui apresentado € o modelo
sazonal. Para este modelo considera-se a existéncia de sazonalidade na ST. Para
um processo ARIMA sazonal tem-se SARIMA com sazonalidadeS, um polinbmio AR
sazonal ®(B®) de ordem P, um polinémio sazonal 8(B¥) de ordem Q e um operador
de diferencas sazonais de ordem D.

Fsﬂxt =(1-B)"a, (10)

Um modelo SARIMA (p,d,q) (P,d,Q)s é entdo dado por:

®(B*) ¢(B) VVs"X. = 8(B%)6(B)a,

3.2 Decomposicao de séries temporais

Um modelo de decomposigcdo consiste em escrever X, como a soma de trés
componentes ndo observaveis, para modelos aditivos e o produto de trés componentes
nao observaveis, para modelos multiplicativos, respectivamente mostrada na Equacéo
12 (MORETTIN; TOLOI, 2006):

X, = T+ S +a,
(12)

Xt —_ Tt S.E ﬂ,t

Onde: T, e S, representam as partes tendenciosas e sazonais, respectivamente,
e a; = N(0,6%) um ruido branco.

O principal interesse ao se considerar a série temporal sendo da forma conforme
mostrada na Equacgado 12 é calcular estimativas dos valores de T, e construir a série
livre de sazonalidade.

Para a eliminacado da componente tendenciosa € utilizada neste trabalho a analise
de Fourier, que consiste em aproximar uma fun¢cdo do tempo por uma combinacgao
linear de harménicos (componentes senoidais), 0os coeficientes dos quais sdo as
transformadas de Fourier discreta da série (MORETTIN; TOLOI, 2006).
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N N N
2 V;
T = E(Z % + coswi Z V.coswt + senwi Z Visenwt)
t=1 t=1

t=1

w=2nf =mw,i=(12,...,N)

Onde f é a frequéncia fundamental da LT.

Para a determinagcdo da componente sazonal, é utilizada a andlise da funcéo de
autocorrelacao sucessiva (fac ™), que consiste no célculo sucessivo da fac funcionando
como umfiltro eliminando componentes néo correlacionadas (SHIMAMURA; NGUYEN,
2010):

3.3 Formas de identificacao de modelos

O objetivo da identificacéo consiste em determinar os coeficientes do modelo além
de estimativas preliminares dos pardmetros a serem usadas no estagio de estimacao.
Séo diversos os métodos que visam identificar qual modelo é o mais indicado para
determinada ST. O mais comum talvez seja a andlise da funcéo de autocorrelacao
(fac) juntamente com a da funcdo de autocorrelagao parcial (facp). Contudo, este
método de identificacéo é bastante subjetivo pois depende de analises graficas onde
diferentes modelos podem ser obtidos.

Um método bastante eficaz e simples é a analise do critério de informacgéo de
Akaike (AIC) proposto por Akaike em 1974 (AKAIKE, 1974). Para a verificagao de um
modelo , por exemplo, o critério de informacao de Akaike € mostrado na Equacao 14.

14)
N (
AIC(k,d,1) = N In g2 + 1=+ 2(k + 1+ 1+ Byo) + Nin 2m + N

0<k<K,0<I<L
Kel = f(N\),K=L=InN
Onde: S<* é o estimador de maxima verossimilhanca da variancia , %% N é o
numero de observacdes da série e Bdo € delta de Kronecker.
Para a determinacdo dos coeficientes dos modelos escolhidos pelo AIC,
normalmente usa-se o erro percentual médio absoluto (MAPE) calculado conforme
Equacéo 15.

(15)

MAPE (%) = x 100

Onde: V,_ é o valor real, V,_ € o valor calculado e N € o tamanho da ST.

41 SIMULAGCAO DE FALTAS

Para a criacdo de um banco de dados de faltas onde seja relacionado distancia
de falta com coeficientes de modelos Box & Jenkins, é utilizado o software livre
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ATPDraw®. Nesta ferramenta computacional é possivel gerar diferentes situagdes de
faltas mediante alteragdes dos parametro de faltas: numero de elementos envolvidos
(fases F,, F, e F. e terra T); frequéncia de amostragem dos dados; localizagao da falta
na LT; resisténcia da falta; &ngulo de incidéncia da falta na sendide caracteristica da LT
(SOUZA; CHRISTO; ALMEIDA, 2017b).

51 RESULTADOS

O método de localizagéo de faltas aqui proposto, descrito na Figura 3, consiste
em monitorar de forma continua e online os dados de tensédo das trés fases da LT
analisada. Em uma primeira etapa é feita a busca por quedas bruscas dos niveis de
tensdo, o que caracteriza uma anormalidade no funcionamento da LT. Para realizar
esta busca é utilizada a analise de Fourier destes sinais, onde o efeito da sendide
caracteristica da LT é eliminada, restando apenas dados de tenséo relacionados ao
distarbio.

Detectada a presenca de disturbios é entéo feito a geracado de um modelo SARIMA
6timo, seguindo o AIC como critério. Os coeficientes deste modelo obtido sdao entdo
comparados a um banco de dados ja existente e criado a partir de dados simulados
de faltas onde se tem o pré conhecimento dos parametros geradores da falta. Ou seja,
com a informagé&o dos valores dos coeficientes é possivel recorrer ao banco de dados
onde ja se conhece qual distancia de falta esta relacionada aqueles coeficientes do
modelo SARIMA obtido.

O fluxograma e um exemplo gréfico de sua aplicacdo sdo mostrados na Figura
3 a sequir.

w10 Sinal de distarbio desacoplado da senoide \ ;

Encontrado
distirbio?

i
modelos para
localizar distdrbio

10

- F— S S | S S N N N N S S
0 0002 0004 000B 0008 001 0012 0014 0016 0018 o 200 400 60D 800 1000 1200 1400 1600 1800

(a) (b) (c)

Figura 3: (a)Sinal de tensao com disturbio. (b) Sinal de disturbio desacoplado. (c) Fluxograma
do Trabalho. Fonte: Adaptado de (SOUZA; CHRISTO; ALMEIDA, 2017a).

Como mencionado, o objetivo deste trabalho é relacionar as distancias de
ocorréncias de falhas com as curvas dos modelos SARIMA. A Tabela 1 mostra alguns
resultados obtidos, mostrando a relagcéo distancia-coeficiente. Todos os casos sé&o
faltas bifasicas com um angulo de incidéncia de 90.
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Pode ser visto na Tabela 1 que os coeficientes dos modelos SARIMA
obtidos s&o iguais para as mesmas distdncias de falta. Por exemplo, para faltas
aue ocorrem a 10 km. os modelos obtidos sdo SARIMA (2.0.2) (2.0.4),, onde
¢,1,2830, ¢, = —0,3496, 6, = —0,3440, 6,=0,0283, ¢ .= & =, 6, =

1 2

—1,3330, 6, = —0,7397, 6; = 0,0437 e 6, = 0,0730 em todas as falhas cujo angulo
de incidéncia é 90°, independentemente dos valores de resisténcia de falta.

Distancia 10 45 84 155
Impedancia de Falta 20 | 240 | 20 | 240 | 20 | 240 | 20 | 240
Q, 1,2830 1,5420 1,5888 1,4780

Q, -0,3496 -0,5945 -0,6358 -0,5263
Q, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Q, -0,3440 -0,1750 -0,3322 -0,6510

Q, 0,0283 0,0000 0,0000 0,0000
Q, -1,4600 0,0000 0,0000 0,0000

Q, -0,9181 0,0000 0,0000 0,0000

Q, -1,3330 0,0000 0,0000 0,0000

Q, -0,7397 0,0000 0,0000 0,0000
Q, 0,0437 0,0000 0,0000 0,0000
Q, 0,0730 0,0000 0,0000 0,0000
Constante 17,9800 14,4800 10,6400 14,6500
AIC 15369,26 13025,38 17984,45 4889,99

Tabela 1: Alguns exemplos de modelos obtidos.

6 | CONCLUSOES

O método proposto é eficaz na deteccao de alteracées de dados simulados de
diferentes localizagbes de falhas na linha. No entanto, também é sensivel a variacbes
nos angulos de incidéncia do aparecimento de perturbag¢des nos sinais AC de onda
senoidal. Isto € particularmente verdadeiro quando a distancia da falta se torna maior
em relacdo ao inicio da linha de transmissdo. Com melhorias no algoritmo, € possivel,
além de identificar o posicionamento de curtos-circuitos na linha, também identificar
o angulo do referido angulo de incidéncia, a fim de melhorar a sensibilidade dos relés
utilizados para este tipo de monitoramento.

O algoritmo é insensivel a mudancgas no valor da resisténcia a falhas. Este é,
de fato, um fator importante para a metodologia adotada, uma vez que a resisténcia
a falhas é altamente aleatéria e variavel, dependendo das condigcbes ambientais e




do tipo e localizacdo da falha. A resisténcia a falta influencia o comportamento do
amortecimento do sinal transiente (variagcdes verticais no plano cartesiano do sinal),
mas a localizacdo da fonte da perturbacao esta relacionada com a frequéncia de
oscilagao do sinal (variagdes horizontais no plano cartesiano do sinal).

Outro fator importante refere-se ao tipo de falha em relagdo ao numero de
elementos envolvidos, que sdo monofasicos, bifasicos ou trifasicos. Dados de falha
envolvendo o componente terra apresentam maior volatilidade, uma vez que esses
tipos de ondas transientes, além de sofrerem sucessivas reagdes entre o ponto de
origem e os terminais da linha, também sofrem refracdes. Alguns dos sinais refletidos
nos terminais excedem o ponto de origem da perturbagcao no terminal oposto, fazendo
com que os dados fiquem entrelacados. Para trabalhos futuros, sugerimos avaliar
modelos mais robustos para o pré-processamento dos dados. Uma alternativa possivel
para eliminar os dados provenientes do terminal oposto seria 0 uso de transformada
discreta de Wavelet.
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