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Abstract— A new application of the Savitzky-Golay (SG) filters in fault location for transmission lines based on traveling waves
is presented. The ability of the SG filters to handle noisy signals improves the robustness of the detection process in the presence

of noise while requiring only low computational effort.
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Resumo— Uma metodologia baseada em ondas viajantes para localizagéo de faltas em linhas de transmissdo utilizando filtro de
Savitzky-Golay (SG) é apresentada. A caracteristica dos filtros SG em lidar com sinais ruidosos melhora a robustez do processo
de detecgdo na presenca de ruidos enquanto que um baixo esforgo computacional é requerido

Palavras-chaves—Localizagéo de faltas, transitorios, processamento de sinais, filtro de Savitzky-Golay.

1 Introducéo

A presenca de transitorios de alta frequéncia
nos sinais de tensdo e de corrente sdo caracteristicas
inerentes em todo sistema elétrico de poténcia, quando
da ocorréncia de faltas. Esses podem ser analisados de
modo a fornecer importantes informacgdes sobre a
ocorréncia de certos eventos ajudando, por exemplo, a
descobrir a localizagdo de uma falta ou mesmo a uma
tomada de decisdo em novos relés de protegdo. Porém,
caso estes transitorios ndo sejam bem capturados, em
tempo e magnitudes, as informagdes geram falsas ca-
racteristicas levando a tomadas de decisdes erradas.
Uma informacéo errbnea dos instantes dos picos dos
transitérios poderd introduzir grandes erros na locali-
zacdo de uma falta, dificultando enormemente o tra-
balho da equipe de manutencdo em caso de faltas per-
manentes.

A maioria das linhas, inevitavelmente, atra-
vessam terrenos de dificil acesso e, as vezes, com con-
di¢Bes climaticas dificeis, o que torna a verificacéo fi-
sica muito demorada. No entanto, pesquisas sobre as
técnicas de localizacdo de faltas em linhas de trans-
missdo mostram que métodos precisos e rapidos sdo
de grande importancia para a engenharia, pois podem
acelerar a restauragdo do sistema, reduzir o tempo de
interrupcdo e melhorar a confiabilidade do sistema,
além de diminuir os prejuizos financeiros causados
pela falta de energia elétrica.

No geral, os métodos para localizagéo de fal-
tas em linhas de transmisséo (LTs) tém sido classifi-
cados em duas categorias basicas: (i) métodos basea-
dos em componentes fundamentais e (ii) métodos ba-
seados nos transitorios de alta frequéncia gerados pela
falta. Esses ultimos costumam cair dentro dos concei-
tos das assim chamadas ondas viajantes ou trafegan-
tes.

Métodos baseados em componentes funda-
mentais estdo sujeitos a erros devido ao efeito combi-
nado da corrente de carga, da resisténcia de falta (Ry),
tipo de falta, angulo de incidéncia da falta, infeed re-
moto, impedancias mutuas de sequéncia zero, dentro
outros. Melhorias em tais medi¢des tém sido alcanca-
das com dispositivos instalados em ambos os termi-
nais de uma linha de transmisséo, via sistema de posi-
cionamento global (GPS) (Kezunovic, 1995).

Algumas propostas abordadas na literatura
fazem uso de redes neurais (RNs) para localizacdo de
faltas. Na maioria dos casos o uso de componentes na
frequéncia do sistema, extraidos no periodo pds-falta,
tem sido mais vantajoso, implicando em RNs de me-
nor dimensdo, treinamento mais rapido e melhores re-
sultados. Nestes casos, quaisquer componentes de alta
frequéncia, como ondas viajantes, harmonicos, etc.,
devem ser pré-filtrados (Jorge,1999). Porém, acabam
tornando os métodos baseados em RNs muito simila-
res aos métodos baseados na forma de onda, 0s quais
podem estar sujeitos a erros como anteriormente men-
cionados.

Silveira (2001a), desenvolveu algoritmos de
localizacéo de faltas em linhas de transmissdo basea-
dos em ondas viajantes, sendo estas capturadas e ana-
lisadas com o auxilio da Transformada Wavelet (TW),
obtendo-se, ja naquela época, resultados muito pro-
missores para uso em futuros dispositivos. Porém, um
dos grandes problemas enfrentados (Silveira, 2001b),
e que se deseja resolver era, em certos casos, a quan-
tidade de ruido ndo-correlacionado existentes nos si-
nais capturados. O localizador funcionava bem com
SNR (Signal Noise Ratio) acima de 50 dB, em &ngulo
de incidéncia da falta préximo de zero. Porém, para
esta mesma condicdo e SNR de menor valor, 0 método
apresentava dificuldades, pois os transitérios da falta
se confundiam com os niveis elevados de ruido.

A mitigacdo da influéncia do ruido tem sido
timidamente abordada em alguns estudos acerca do



tema em questdo, encontrando-se ainda espago para
aperfeicoamentos e desenvolvimentos de novas técni-
cas. Neste cenario, a busca por métodos cada vez mais
eficientes, que sejam mais robustos diante de ruidos,
que ndo demandam muito esforco computacional e
que também possam melhorar a confiabilidade de re-
Iés de protecéo, localizadores de falta ou outros dispo-
sitivos eletrdnicos inteligentes (IEDs), é um desafio
estimulador.

Mais recentemente, um novo estudo utili-
zando o filtro de Savitzky-Golay (SG) mostrou-se ro-
busto em relacdo aos ruidos e um esfor¢o computaci-
onal reduzido na deteccdo da saturacdo em transfor-
madores de corrente (Schettino, 2016).

As aplicacOes das técnicas de suavizagao e
diferenciagdo do filtro SG encontram-se aplicadas nas
areas de processamento de imagens, biomedicina e
quimica e pouco ainda foi produzido nas areas de qua-
lidade de energia, prote¢do e instrumentacgéo relacio-
nadas a sistemas elétricos de poténcia (Schafer, 2011).

Assim, diante das limitagbes apresentadas
pelos métodos atuais conhecidos, o presente trabalho
apresenta uma nova proposta para minimizar as difi-
cultadas citadas, ou seja, mesmo na presenga de ruidos
na captura dos sinais de tensdo e/ou corrente, com
baixo SNR, a taxa de acerto no pin-point de uma falta
passa a ter maior confiabilidade e menor erro.

Para dar suporte a metodologia empregada,
este artigo apresenta inicialmente um breve resumo do
filtro SG. Apds isso, apresenta a descri¢do do algo-
ritmo para a localizacdo de faltas em LTs. Finalmente,
séo apresentados os resultados do método utilizando o
filtro SG em comparagdo com a Transformada Wave-
let (TW), na presenca de ruidos ndo correlacionados
(WGN).

2 Os filtros de Savitzky-Golay

Uma técnica de suavizacdo e diferenciacdo
de dados obtidos experimentalmente e contaminados
por ruido, através de interpolacdo polinomial, utili-
zando o conceito de minimos quadrados (least squares
- LS), foi apresentada por Savitzky e Golay. (Savitzky,
1964). O intuito inicial dos autores foi apresentar uma
ferramenta de analise de dados na &rea da quimica
analitica destinada a implementagdo nos, a época
emergentes, computadores digitais. Embora o trabalho
de Savitzky e Golay tenha sido considerado um "divi-
sor de aguas" na &rea de quimica analitica computaci-
onal, tendo sido eleito, pelos editores da revista
Analytical Chemistry, o quinto mais importante artigo
ja publicado na revista (Riordon, 2000), pouco se co-
nhecia do mesmo na érea elétrica.

Savitzky e Golay sistematizaram o uso do LS
e da interpolagdo polinomial na analise de dados ex-
perimentais. Eles demonstraram que os coeficientes
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de ordem p em um intervalo 2m+1 para uma entrada
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p <2m + 1) pode ser obtido da seguinte maneira:
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Além disso, a relacdo entre a derivada de or-
dem k (k < p) do polinémio e o dado no centro da ja-
nela e o coeficiente ¢;, é

£5(0) =k! ¢, 3)

As linhas da matriz A+ definem uma familia
de filtros de resposta ao impulso finita (FIR) invaria-
vel no tempo, chamados de filtros SG, em que cada
linha é capaz de estimar o valor do sinal (filtro de su-
avizacdo) ou suas derivadas (filtros de diferenciagéo)
no centro da janela dos dados observados. A aborda-
gem LS faz uso de informacGes de todas as amostras
contidas na janela, atenuando assim a influéncia do ru-
ido.

As ondas viajantes que refletem ao chegar no
terminal de medicdo s&o vistas como “variacfes ab-
ruptas” no sinal de tenséo e, portanto, um método de-
rivativo se torna interessante neste contexto. Assim,
foi utilizado o filtro de Savitzky-Golay diferenciador
de 12 ordem (k=1), o que corresponde a segunda linha
da matriz A*, obtida pela aproximagdo LS de um po-
linbmio de terceiro grau (p=3) em uma janela de 7
amostras, conforme Eq. 4.
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Essas caracteristicas se mostram suficientes
para capturar eficazmente as informagdes relevantes a
localizacdo de faltas.

O filtro SG diferenciador de 12 ordem sg1 foi
aplicado ao sinal de tensdo v em volts (V), sendo n o
indice das amostras, conforme Eq. 5.

sgl[n] =21§ {22v[n] - 67v[n-1] - 58v[n-2] +
58v[n-4]+ 67v[n-5] - 22v[n-6]}  (5)

Visando intensificar os picos, ou seja, 0s ins-
tantes em que as ondas viajantes chegam ao terminal,
o sinal sgl é elevado ao quadrado, originando sglsq,
conforme Eq. 6.

sglsq [n] = (sgl[n])? (6)

A Figura 1 ilustra o processo de deteccao
através do filtro SG. A Figura 1(a) mostra os transité-
rios presentes em um sinal de tensdo contaminada por
WGN durante a ocorréncia de uma falta na LT. A



Figura 1(b) revela a saida do filtro diferenciador sgl e
a Figura 1(c) representa os picos obtidos através de
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Figura 1. (a) Transitérios na onda de tenséo; (b) Saida do filtro
sgl; (c) Estimagéo dos picos através do filtro sglsq.

O bom comportamento dos filtros de Sa-
vitzky-Golay em relacdo ao ruido é esperado, uma
vez que o uso da interpolacéo polinomial considera
as informagdes contidas nas amostras vizinhas em
torno do ponto de interesse. Essa caracteristica per-
mite atenuar o ruido inerente as medicdes.

Além do mais, a aproximagdo LS em siste-
mas bem representados por modelos lineares conta-
minados por ruido gaussiano leva a estimadores efi-
cientes. Mesmo em modelos ndo lineares, porém
bem-comportados, contaminados por ruido ndo
gaussiano, os estimadores LS tendem a obter de-
sempenho satisfatorio (Kay, 2010).

3 Metodologia Proposta

As ondas viajantes representam nada mais do
que a propagagdo de energia elétrica em uma LT.
Quando ocorre um curto-circuito (falta), as conse-
quentes mudancas na energia armazenada produzem
ondas viajantes. Essas ondas viajam do ponto de falta,
em ambos sentidos, até os terminais da LT. Quando a
onda encontra uma descontinuidade de impedéncia
(fontes, transformadores, etc.) ela é refletida (parte se
refrata) e retorna ao ponto de defeito, onde ocorre uma
nova reflexdo por causa da descontinuidade ali exis-
tente e assim sucessivamente até desaparecerem de-
vido & atenuagdo (Bhunia, 2002). Essa dindmica, con-
figura-se, como sendo transitérios de alta frequéncia.

Esse problema pode ser representado através
do diagrama de Lattice, conforme Figura 2. Nesta fi-
gura, amplamente conhecida, as ondas se propagam
em ambas as direcdes a partir do ponto de falta e so-
frem reflexGes e refracGes.

Figura 2 - Diagrama de Lattice.

Sabe-se que, por causa do acoplamento mu-
tuo entre fases nas linhas de transmisséo, existirdo di-
ferentes modos de propagacédo das ondas, modos aé-
reos vi e vz e modo terra Vo, sendo este existente so-
mente no caso das faltas aterradas. Os modos v; e v,
séo iguais nas linhas equilibradas e ocorrem em velo-
cidades préximas a velocidade da luz, quando que o
modo terra a velocidade é menor em fungdo da propa-
gacdo pelo meio de retorno terra (Silveira, 2001a).

Esses modos de propagacdo podem ser sepa-
rados com o uso das transformagGes modais como, por
exemplo, a transformada de Clarke, Wedepohl ou ou-
tras. Neste trabalho, as linhas de transmissdo foram
modeladas como sendo completamente transpostas e
por isso pode-se usar a matriz de transformagdo de
Clarke:

1 1 1
Smodal = g [ 2 \'/1_ ;/1_ l Sfase (7)
0 3 V3

onde Stase € Smodal SA0 0S Sinais no dominio da fase e
no dominio modal, respectivamente.

Apds o uso da transformagao modal sobre o0s
sinais, aplica-se o filtro diferenciador de Savitzky-Go-
lay de 12 ordem (sglsq) para capturar os transitérios
de alta frequéncia, ou seja, as mudancas abruptas de
tensdo que representam o instante de chegada da onda
viajante no terminal de medicdo. Para fins de compa-
racdo, a Transformada Wavelet foi também aplicada
nesta etapa, de modo a mostrar a eficiéncia de ambas
as técnicas na localizagdo dos picos mesmo na pre-
senca de elevado nivel de ruido. A Figura 3 apresenta
essa diferenca na robustez de cada ferramenta na de-
teccdo dos picos diante de um sinal de tensdo com
SNR de 30 dB.

o
SN
pu)

o o

(o>} o<} -

N
IS
N
~

Saida do sg1sq (pu)
o
o

Saida da TW (

o
N
o
)

H Ll

0 0 - L AT
53 5.4 55 5.6 57 53 5.4 55 5.6 5.7
amostras «10% amostras «10%
a) b)

Figura 3. Transitorios de alta frequéncia em sinal contaminado por
WGN; a) Através do filtro SG; b) Através da TW.




Cabe mencionar que a detec¢do do primeiro
pico é baseada em um limiar previamente definido, o
qual é ajustado em funcéo do histérico do nivel de ru-
ido em regime permanente presente no sinal, chamado
de limiar adaptativo. Apds essa deteccao, o instante de
ocorréncia do primeiro pico é obtido. Por sua vez, o
segundo pico é detectado utilizando-se um segundo li-
miar que considera os amortecimentos das ondas via-
jantes. Apo0s a deteccdo, o instante do segundo pico é
obtido (Figura 4a). Séo feitos os devidos ajustes nos
limiares conforme o tipo de filtro utilizado, Savitzky-
Golay ou Wavelet, afim de se obterem os melhores re-
sultados.
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Figura 4. Saida do filtro SG. a) modo aéreo e b) modo terra.

Assim, para determinar a distancia x da falta,
de acordo com o diagrama de Lattice, sdo apresenta-
dos dois caminhos semelhantes. O primeiro utiliza os
dados de apenas um terminal enquanto o outro neces-
sita de dados sincronizados de dois terminais.

2.1 Método 1 — Utilizando apenas um terminal
de medicdo

O diagrama de Lattice da Figura 2 mostra que a
distancia x da falta pode ser calculada, a partir do ter-
minal A, pela seguinte equacao:

X = V(tmzi't/“) ®)

Sendo v a velocidade de propagacdo das ondas
(v=1A/L C ;onde L e C séo, respectivamente, 0s va-
lores de induténcia e capacitancia por unidade de com-
primento da LT); ta1 0 tempo de propagacéo da pri-
meira frente de onda originada no ponto de falta até o
terminal A; ta, € 0 tempo de propagacéo da segunda
frente de onda que chega ao terminal, considerando-
se 0 tempo de retorno dessa primeira onda até o ponto
de falta e desse ponto novamente ao terminal A. A Eq.
(8) é usada para faltas nao aterradas, pois, nesses ca-
s0s, as ondas refratadas no ponto de defeito, proveni-
entes do terminal remoto, podem ser desprezadas.

No caso das faltas aterradas, as ondas refleti-
das no terminal remoto e refratadas no ponto de falta
ndo podem mais ser desprezadas e duas diferentes
condic6es devem ser consideradas:

i Faltas na primeira metade da linha.

A distancia pode ser calculada por (8) apds a obtencéao
do intervalo de tempo entre as duas primeiras ondas
gue chegam ao terminal de medic&o.

ii. Faltas na segunda metade da linha.

Nestes casos, a primeira onda refletida no terminal re-
moto e refratada no ponto de falta chegara antes da
segunda onda direta refletida no ponto de falta, como
mostrado no diagrama de Lattice da Figura 2. Sendo
assim, a distancia da falta pode ser calculada pela
equacdo (9):

x=]- V(t'a2 - tar) )
2
onde o | é o comprimento total da linha e t’a2 0 tempo
de propagacdo a segunda frente de onda que chega ao
terminal A considerando a refragdo no ponto de falta,
conforme Figura 2.

Para saber se a falta ocorreu na primeira ou
na segunda metade da linha é necessario realizar uma
andlise envolvendo o modo terra e 0 modo aéreo.
Sabe-se que a velocidade do modo terra é menor do
gue a do modo aéreo. Logo, o primeiro pico do modo
terra (tno) estara atrasado com relagéo primeiro pico
do modo aéreo (t,,), visualizado na Figura 4 e na Fi-
gura 5. Portanto, através do intervalo de tempo entre
as duas primeiras subsequentes ondas do modo aéreo
(At;=tp,-ta;), pode-se calcular uma distancia xi
usando a Eq. (8) e outra distancia x» pela Eq. 9 (com-
plemento de x1). Ainda, com o intervalo de tempo en-
tre o primeiro pico do modo terra e o primeiro do
modo aéreo (At, =tsg-ta;), de acordo com a Figura
4, e sabendo-se o tempo total de propagacdo da onda
(t) por toda a LT, dois valores de v, podem ser calcu-
lados:

2X1
=1 10
YOI T DAL + A (10)
2x
: (11)

Y02 TOAL + 2t A,

Um dos dois valores obtidos estara fora de
uma provavel faixa de variagdo da velocidade de pro-
pagacdo do modo terra  (por  exemplo
vo=0,7v, £ 10%). Se isso acontecer com (11), a falta
ocorreu na primeira metade da linha, consequente-
mente a distancia x; estara correta. Caso contrério, a
falta ocorreu na segunda metade da LT e, portanto, a
distancia x, seré& verdadeira.

Terminal A

Terminal B

ol

Figura 5. Diagrama de Lattice envolvendo o terra.



2.2. Método 2 — Utilizando dois terminais de me-
dicéo sincronizados

Neste método ndo ha necessidade de distin-
guir se a falta é aterrada ou ndo e se ocorreu na pri-
meira metade da linha ou na segunda. Além disso, nao
€ necessario obter a segunda frente de onda para o
mesmo terminal. E necessario, somente, o registro da
primeira frente de onda do modo aéreo para cada ter-
minal (ta1 e ts1), conforme Figura 6. Assim, a distancia
da falta podera ser obtida através da seguinte expres-
sdo:

_ 1-v(tg) - ta1)

5 (12)
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Figura 6. Saidas do filtro SG no modo aéreo para o terminal A e B,
respectivamente.

4 Avaliacdo do Desempenho dos Métodos

Estudos foram feitos afim de comparar os resul-
tados entre o filtro SG e a tradicional Transformada
Wavelet (TW). O algoritmo para localizagio de faltas
é 0 mesmo para os dois casos, diferenciando apenas
no momento de extrair 0s picos das ondas viajantes,
aplicando assim o filtro sg1sq e o filtro TW sem dizi-
macéo do tipo Daubechies com quatro coeficientes de
acordo com (Silveira, 2001), além dos ajustes na poli-
tica de limiar para cada tipo de filtro.

Os dados de sinais faltosos foram obtidos atra-
Vés de simulagdes nos programas
MATLAB/Simulink. Duas linhas de diferentes carac-
teristicas, conforme Figura 7, foram modeladas por
parametros distribuidos com dependéncia da frequén-
cia.

A Linha I
138 kV 120 km Carga
Of——=
Linha II
A B
35kV
735 PP 500 km —— 735kV

Figura 7. Sistema de transmisséo simulados.

Tendo em vistas a atual tecnologia de amostra-
gem e processamento de sinais que apresenta alto po-
der de captura e velocidade, o intervalo de amostra-
gem adotado foi de 1 ps. Foram considerados varios
tipos de faltas em diferentes localiza¢Ges ao longo da
linha, com diferentes &ngulos de incidéncia e resistén-
cia de falta.

A Tabela 1 mostra a quantidade de faltas lo-
calizadas em relacdo ao nivel de ruido presente no si-
nal e considerando um angulo de incidéncia de falta
(ai = 0) e resisténcia de falta (R = 100), além de apli-
car todos os tipos de faltas (AT, BT, CT, AB, BC, CA,
ABT, BCT, CAT e ABC) em diferentes pontos da li-
nha (variando de 10 a 90% da LT, em passos de 10%),
totalizando 2160 casos simulados.

Tabela 1 — Quantidades de faltas localizadas em (%).

Método 1 Terminal 2 Terminais
s | wr | sG | wrt
SNR 80| 100.0 100.0 100.0 100.0
_ [SNR 70| 100.0 98.9 100.0 100.0
% SNR 60 | 100.0 78.9 100.0 100.0
% SNR50| 90.0 43.3 100.0 94.4

SNR40 | 68.9 11 87.8 67.8
SNR30| 28.9 1.1 67.8 35.6

SNR80 | 100.0  100.0 | 100.0  100.0
— [SNR 70| 100.0 97.8 100.0  100.0
% SNR 60 | 100.0 80.0 100.0  100.0
% SNR50 | 90.0 44.4 100.0  100.0

SNR40 | 57.8 0.0 98.9 90.0
SNR30| 144 0.0 87.8 62.2

Para simular diversos cenarios possiveis de
curto-circuito, um banco de dados contendo 12960 foi
gerado, no qual considerou-se as varia¢fes em a; (0,
30, 45, 60 e 90), em Rt (0, 10, 50, 70 e 100) e nos tipos
e distancias das faltas. Assim, foram obtidos os se-
guintes gréficos, conforme Figura 8, representando a
robustez dos métodos perante uma faixa de ruidos nos
dois tipos de linhas simuladas.

Linha I Erro (%) Linha II

Erro (%)

= + = 5G 1Terminal
— = TW 1 Terminal
SG 2 Terminais

-------- TW 2 Terminais

70 80 30 40 50 60 70 80
SNR SNR

Figura 8. Desempenho dos métodos na presenca de ruidos na Li-
nha | e Linha Il, respectivamente.

Por meio desses resultados, percebe-se o ga-
nho significativo na performance de localizacdo di-
ante de sinais ruidosos utilizando o filtro SG em rela-
¢do a Wavelet. O filtro SG apresentou maior eficiéncia
em ambos 0s métodos: utilizando um terminal ou uti-
lizando dois terminais. Este Gltimo, como ja era de se
esperar, € mais robusto daquele que utiliza dados de
apenas um terminal.



A capacidade de tratar com sinais ruidos pe-
los filtros SG, permite extrair informacfes importan-
tes mesmo em sinais com baixo SNR. Diferentemente
da TW, o filtro SG, através da interpolag&o polinomial
e aproximacao LS, considera os valores das amostras
vizinhas ao ponto de interesse. E por esse motivo que
reagem melhor e permitem atenuar os ruidos inerentes
as medicGes.

Em relacdo aos erros, cabe ressaltar que nor-
malmente é encontrado na literatura uma expressdo
para calcular o erro de localizacdo utilizando o com-
primento da linha no denominador, conforme Eq. 13
(Parentoni, 2007), (Livani, 2014), (Almeida, 2014),
(Lopes, 2016), (Souza 2017).

£% = Xreal ~ Xencontrado . 100% (13)
XLinha

No entanto, como o comprimento da linha é
maior que a distancia da falta, o erro calculado se torna
menor do que deveria, mascarando-o. No presente tra-
balho, teve-se o cuidado de adotar a expressdo que
leva em consideragdo o valor real da falta no denomi-
nador, representando com mais fidelidade o valor do
erro, conforme Eq. 14.

£% = Xreal ~ Xencontrado . 100% (14)

Xreal

5 Conclusao

Pelos resultados apresentados pode-se con-
cluir que o método utilizando o filtro SG, além de re-
querer um esfor¢co computacional menor, é mais ro-
busto perante ruidos em relagdo ao método utilizando
transformada wavelet, muitas vezes apresentados na
literatura (Magnago, 1998), (Andrade, 2014), (Livani,
2014), (Yusuff, 2014).

O esquema utilizando dados de apenas um
terminal apresenta resultados satisfatorios. Porém,
quando se utiliza dois terminais, o algoritmo se torna
mais simples e robusto, apresentando melhores resul-
tados. No entanto, por se tratar da obtencdo de dados
sincronizados de dois terminais, o método torna-se
mais oneroso, muito embora o0 custo de sistemas de
sincronizacédo via GPS vem melhorando cada vez mais
e sua tecnologia passa a ser comum nos dias atuais.

Por fim, acredita-se que os algoritmos basea-
dos nos filtros SG tém enorme potencial para fazer
parte em uma nova geracéo de relés de protegdo e lo-
calizadores de falta de LT, além de abrir caminho para
a utilizacdo destes em outras aplica¢fes na engenharia
de sistemas elétricos de poténcia.
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