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RESUMO

Este trabalho aborda a deteccdo de faltas de alta impedancia em redes
elétricas de distribuicdo. Propde-se um método de deteccdo através de
sinais de tensdo, provenientes do equipamento de protecdo do sistema
elétrico, que utiliza a transformada de Park para agregacédo dos sinais das
trés fases em apenas um sinal (tensdo de eixo direto) e posterior analise
de transitdrio com a transformada wavelet. A partir deste ponto, o sinal
em destaque é avaliado por um algoritmo adaptativo, o qual é responsavel
por determinar se ha ou ndo a ocorréncia de falta de alta impedancia,
diferenciando principalmente de transitorios envolvendo aspectos de
qualidade de energia elétrica. Os sinais de correntes, provenientes do
equipamento de protecdo, também estdo presentes no algoritmo para
definir se a falta de alta impedancia ocorreu no respectivo trecho de
protecdo em analise. Os resultados obtidos com a metodologia proposta
indicam a correta deteccdo de falta de alta impedancia e a capacidade de
diferenciar dos demais transitérios devido principalmente as
caracteristicas intrinsecas do arco elétrico.

Palavras-chave: Sistemas de distribui¢cdo. Deteccdo de faltas de alta
impedancia. Transformada de Park. Transformada wavelet.






ABSTRACT

This work focuses on the detection of high impedance faults in electrical
distribution networks. A method of detection is proposed through voltage
signals from the protective device, that uses the Park transform to
aggregate the signals of the three phases in only one signal (direct-axis
voltage) and subsequent transient analysis with the wavelet transform.
From this point, the signal is evaluated by an adaptive algorithm that is
responsible for determining whether there is or not the occurrence of high
impedance fault, differing mainly from transients involving aspects of
electric power quality. The current signals from the protective equipment
are also present in the algorithm to determine if the high impedance fault
occurred in the respective protection section under analysis. The results
obtained with the proposed methodology indicate the correct detection of
high impedance fault and the capacity to differentiate from the other
transients due mainly to the intrinsic characteristics of the electric arc.

Keywords: Distribution system. High impedance fault detection. Park
transform. Wavelet transform.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEPS) encontram-se
constantemente sujeitos a condi¢des que possibilitam a ocorréncia de
faltas. Estas faltas comumente provocam um aumento consideravel da
corrente fornecida ao sistema que, em geral, pode ser detectado por relés
convencionais (eletromecéanicos e/ou digitais) de sobrecorrente. Porém,
uma falta de alta impedancia (FAI) consiste em um tipo particular de
curto-circuito na rede elétrica, caracterizado pelo contato de um condutor
energizado com uma superficie de elevada resisténcia elétrica, que resulta
em correntes pouco significativas para a atuacdo dos dispositivos de
protecdo por sobrecorrente. A maior quantidade de FAIs ocorre em
sistemas elétricos com tensdes menores ou iguais a 15 kV. Os problemas
relacionados & ocorréncia de FAI s&o menores em sistemas elétricos com
niveis de tensdo superiores a 25 kV, mas podem ocorrer igualmente em
sistemas elétricos com tensdo superiores. Por esta razdo, o escopo desta
dissertacdo é dirigido aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
particularmente aos sistemas de média tensdo de distribuicdo aéreos,
cujos niveis de tensdo no Brasil sdo de 13,8 a 34,5 kV.

A operagdo, o controle e a protecdo dos sistemas de distribui¢do
sdo geralmente feitos a partir dos sinais trifasicos de tensdo e corrente,
medidos na subestacdo ou em outros nds do sistema. Qualquer
perturbacéo (répida mudanga do estado normal), tal como a ocorréncia de
curtos circuitos, produz transitorios eletromagnéticos nesses sinais
monitorados, causando altera¢fes substanciais nas magnitudes de tensdo
e corrente. Em especifico, as FAIs apresentam caracteristicas bastante
peculiares, tais como pequenas distor¢des nas formas de ondas de tenséo
e corrente, presenca de harmonicos de 22 e 3% ordem e transitérios de baixa
energia, as quais podem ser facilmente equiparadas a um ruido. Como
consequéncia, a deteccdo de faltas de alta impedancia ndo pode ser
realizada pelo sistema convencional de protecdo baseado nos valores de
sobrecorrente, 0 que pode comprometer as acdes de protecdo a serem
realizadas.

A identificacdo de uma FAIl, em especial as associadas ao
rompimento e queda de cabos energizados em sistemas aéreos de
distribuicdo, é um tema bastante recorrente no setor elétrico. A queda de
cabos energizados constitui-se em um grande problema de seguranga para
0S seres Vvivos, que podem ser atingidos ou que podem entrar
inadvertidamente em contato com estes cabos caidos, caso ndo ocorra a
isolacdo desta ocorréncia pelo equipamento de protecdo, o que faz esta a
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principal motivacdo do desenvolvimento deste trabalho. A relevancia do
tema em estudo € ilustrada na Figura 1 e Figura 2:

Figura 1 - Condutor rompido energizado em contato com asfalto (FAI).

Figura 2 - Condutores rompidos energizados em contato direto a terra, porém de
caracteristica de alta impedancia.

1.1  Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver e implementar um
método de deteccdo de falta de alta impedancia em sistemas de
distribuicdo a partir das medi¢6es de tensdo e corrente de um equipamento
de protecdo presente na rede elétrica de distribuicdo.

Como objetivos especificos, este trabalho devera contemplar ainda
0s seguintes aspectos:

e Modelar uma rede de distribuicdo de teste em um programa de
simulagdo de transitorios eletromagnéticos;
e Modelar adequadamente as faltas de alta impedancia;
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e Avalizar o uso das transformadas de Park e wavelet para detectar
as FAls.

1.2  Estrutura da dissertacdo

O capitulo 2 desta dissertacdo contém uma introducdo a
importantes conceitos dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
discorrendo sobre as ocorréncias de faltas e transitorios. No capitulo 3 é
abordada uma revisdo bibliogréafica sobre deteccdo de faltas de alta
impedéancia existentes na literatura técnica, da mesma forma que séo
apresentadas no capitulo 4 os tipos de modelagens existentes de FAI para
aperfeicoamento de simula¢Ges computacionais. A partir deste ponto, no
capitulo 5 sdo abordados conceitos fundamentais deste trabalho, dividido
em trés partes: o primeiro sobre a transformada de Park, o segundo sobre
a transformada wavelet e por Gltimo, o algoritmo adaptativo desenvolvido
para deteccdo da FAIL Os resultados estdo expostos no capitulo 6
enquanto as consideragdes finais e proposi¢des de trabalhos futuros séo
expostas no capitulo 7.
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2  SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
2.1  Caracteristicas dos sistemas de distribuicdo

Os principais componentes de um sistema elétrico de poténcia sao
mostrados na Figura 3. Dentre estes componentes, 0 mais abundante e
presente em todo o sistema de poténcia € o sistema de distribuicdo de
energia, cujo principal objetivo é possibilitar o acesso de energia elétrica
a todo cidaddo, situado tanto em pequenas areas rurais com pouco
consumo como em grandes centros urbanos com grandes demandas.

Sistema de Geracdo

Sistema de
Transmissdc
230-750 kV

Sistema de
Subtranmissdc
69-169 kV

Sistema de
Distribuicdo Priméria
4-35kV

120/240 V
Sistema de
Distribuigdo
Secundéria

Figura 3 - Arquitetura basica do sistema elétrico de poténcia (SHORT, 2004).

O sistema de distribui¢do de energia € composto tipicamente por
uma subestacdo de distribuicdo, a qual é alimentada por uma ou mais
linhas de sub e/ou transmissdo, possuindo uma faixa de tensdo definida
entre a classe de 15 a 35 kV, a critério da necessidade de cada
concessionaria de energia. Essa subestacdo de distribuicéo dispde de um
ou mais alimentadores, que sdo caracterizados, em sua grande maioria,
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por uma topologia radial, e com o fluxo de poténcia no sentido da
subestacdo até o usuario final. Em crescentes casos, com a implantacdo
da geracdo distribuida no sistema elétrico, o fluxo de poténcia pode
ocorrer nos dois sentidos ao longo do alimentador, dependendo das cargas
e do despacho da geracao distribuida em paralelo.

2.1.1 Elementos da Rede de Distribuicdo

A Figura 4 ilustra um diagrama simplificado de uma subestacdo
de distribuicdo e seus principais componentes. O principal objetivo de
uma subestacdo de distribuicdo é reduzir o nivel de tensdo proveniente
das linhas de sub e/ou transmissdo a tensdo de distribuicdo, que é de
menor magnitude para facilitar a instalacdo do sistema de distribui¢do nos
mais variados e improvaveis ambientes, além de diminuir os riscos de
acidentes devido a alta tensdo. Em todo o mundo, ha varios niveis de
tensdo de distribuicdo arbitrados para operacdo, porém vale referenciar 0s
valores mais empregados no Brasil e principalmente no estado de Santa
Catarina, que sdo: 13800, 23000 e 34500 V.

Regulador de

Chave -
Seccionadora v Tensao —
Linhas de ~, b4 'S “'f Alimentadores
Subtransmizsdo fu E:I"-"&| pLd Y, )
Transformador Dvi=juntor ou
Religador

Figura 4 - Componentes de uma subestacdo de distribuigao.

Basicamente, a subestagao de distribuigdo comeca com a entrada
de uma ou mais linhas de sub e/ou transmissdo através de chaves
seccionadoras para habilitagdo ou ndo da interligagdo entre a subestacdo
e as linhas.

O préximo e primordial elemento é o transformador, responsavel
pela transformacéo do nivel de tensdo em alta (sub e/ou transmissdo) para
média tensdo (de distribuicao). Este equipamento, através da comutagdo
de TAP, também é responsavel pela regulacdo da tensdo adequada dos
alimentadores, que durante um dia sofrem grandes variagdes de tenséo,
com a variacdo das cargas. Vale ressaltar caso o transformador nédo
permita comutacdo automatica, podem ser utilizados reguladores de
tensdo individuais em cada fase no lado de baixa tenséo do transformador
e para casos ainda mais especificos, nos proprios alimentadores.
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Outro componente importante é o sistema de protecdo que se
caracteriza por proteger e prevenir danos aos equipamentos, nao sé da
subestacdo, mas também de todos os equipamentos interligados a seu
sistema, em caso de qualquer tipo e intensidade de falta. As arquiteturas
do sistema de protecdo em subestacfes variam conforme a complexidade
e a quantidade de equipamentos existentes.

A subestacdo de distribuicdo conta também com sistema de
monitoramento, que inclui, dentre outras varidveis, a monitoracdo das
grandezas de corrente e tensdo que percorrem o sistema elétrico, assim
como o registro das extrapolacdes (perturbacBes) destas grandezas,
incluindo a frequéncia do sistema para posteriores analises de
desempenho. Atualmente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — a
ANEEL e as concessionarias de energia tém visado o aprimoramento das
caracteristicas dos sistemas de medi¢do de suas subesta¢des, abrangendo
as grandezas e os fendmenos de qualidade da energia elétrica (ANEEL,
2016).

Por fim, a subestacdo de distribuicdo engloba o barramento de
média tensdo mais os disjuntores e as chaves seccionadoras, dispondo os
alimentadores para a distribuicdo e disponibilidade de energia elétrica a
qualquer cidaddo. Vale ressaltar que com o avanco da tecnologia, 0s
disjuntores de média tensdo estdo sendo trocados por equipamentos
chamados religadores, com as mesmas funcionalidades, porém em uma
estrutura mais compacta e de facil instalacéo.

2.1.2  Estruturas da Rede Elétrica de Distribuicéo

Os circuitos alimentadores dos sistemas de distribuicdo de
energia sdo caracterizados por um sistema radial, onde os respectivos
fluxos de poténcia em geral seguem apenas no sentido da subestacdo até
cada consumidor. Percorrendo a rede de distribuigdo, Figura 5, desde a
subestacdo até a Ultima ramificacdo do sistema, ha os seguintes
elementos:

Alimentador trifasico (primario);

Derivagdes laterais (trifasicas, bifasicas e monofésicas);
Reguladores de tensdo;

Banco de capacitores;

Transformadores de distribuicao;

Circuitos secundarios (baixa tensdo);

Cargas (trifasicas, bifasicas e monoféasicas).
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Figura 5 - Estrutura da rede de distribuig&o.

O carregamento das redes de distribuicéo é deshalanceado, o que

dificulta sua anélise. As principais causas do desbalanco séo:

e O sistema de distribuicdo tem que atender a diversas cargas
monofasicas, impossibilitando o ajuste ideal de poténcia em cada

uma das fases;

e O espacamento dos circuitos dos alimentadores (trifasicos), tanto

aéreo como subterraneo, ndo equidistante;

e Os alimentadores sdo ndo-transpostos e também sdo dimensionados
com condutores de diferentes didmetros ao longo de toda sua

extensao.

A respeito do espacamento e disposicdo dos alimentadores nas
redes de distribuicdo, a Figura 6 ilustra trés configuraces possiveis
empregadas para cada situagdo (trifasica, bifasica e monofasica), em
sistemas de distribuicdo aéreos. Observa-se que quando é determinada a
impedancia equivalente do alimentador, incluindo o calculo dos
acoplamentos mituos magnéticos das trés fases envolvidas na primeira
estrutura, ha uma discrepancia entre os respectivos valores de indutancia

mutua das fases.
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Figura 6 - Estruturas dos condutores em alimentadores (KERSTING, 2001).

2.1.3  Protecdo da Rede Elétrica de Distribuicdo

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo responsaveis
pela conexdo entre os diversos tipos de consumidores e 0 Sistema
Interligado Nacional (SIN), entregando energia elétrica com os padrfes
regulamentados pela ANEEL. Porém, as redes elétricas estdo sujeitas a
varias perturbagdes, prejudicando os consumidores na falta de energia
elétrica e/ou na ma qualidade do produto e as proprias concessionarias de
energia elétrica em seus indicadores de qualidade da energia elétrica.
Logo, ha a necessidade de implantar um sistema eficiente de protecdo,
para reduzir os danos no sistema elétrico e para fornecer energia para 0s
consumidores de forma confidvel, segura e com qualidade, prevenindo
maiores prejuizos tanto aos consumidores como as concessionarias.

Os principais requisitos para a adequada protecdo de sistemas
elétricos de poténcia sdo detalhados abaixo:

e Seletividade: deve ser isolada somente a parte defeituosa do sistema,
mantendo as demais partes em operagao;

e Rapidez: as sobrecorrentes geradas pelas faltas devem ser extintas no
menor tempo possivel, evitando possiveis danos aos demais
elementos do SEP;

e Sensibilidade: os equipamentos de protecdo devem ser sensiveis aos
defeitos que possam ocorrer;

e Seguranga: a protecdo ndo pode deixar de atuar em casos faltosos,
bem como néo atuar de forma errénea em casos onde ndo houver
falta;
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e Economia: a implementacdo de todo o sistema de protecdo deve ser
vidvel economicamente.

Para redes de distribuicdo, a protecdo deve levar em conta a
existéncia das cargas e ramificacGes presentes no percurso da linha de
distribuicao, também chamado de alimentador. Vale ressaltar que mesmo
ndo pertencendo a classe de equipamentos de protecdo, os alimentadores
contam com chaves de manobra espalhadas ao longo de sua extensdo para
alteracGes de topologia, seja para isolar trechos em falta ou evitar
sobrecargas, logo, o sistema de prote¢do da distribuicdo devera prever a
ocorréncia destas situagdes.

A protecdo de sistemas de distribuicdo conta com 0s seguintes
dispositivos:

e Elo fusivel: mais utilizado para a protegdo de sistemas de
distribuicdo, devido a facil instalacdo e baixo custo. O elo fusivel atua
guando uma corrente superior a sua capacidade de conducgéo percorre
pelo elemento fusivel, provocando sua fusdo e interrompendo assim
a circulacdo de corrente no circuito a jusante, devido a abertura do
porta fusivel na chave fusivel;

e Religador: equipamento de valor comercial mais elevado, porém
cada ano mais comum nas concessionérias de energia elétrica. E um
dispositivo que pode ser trifasico ou monofasico, constituido por
chaves submersas em 6leo ou a vacuo controladas eletricamente por
um relé, o qual exerce todas as funcdes de protecdes através de
I6gicas digitais. O grande ganho do equipamento é a capacidade de
realizar religamentos do circuito elétrico logo ap6s a abertura do
circuito na ocorréncia de falta, desta forma, as faltas transitorias séo
extintas em poucos segundos;

e Seccionalizador automatico: equipamento projetado para trabalhar
em conjunto com os religadores, sendo basicamente composto por
uma chave a 6leo monofésica ou trifasica. A cada abertura do circuito
pelo equipamento religador, o seccionalizador automético poderé
abrir 0s seus contatos para isolar menor area em falta;

e Disjuntor: dispositivo mecanico, comandado através de relés ou
chaves de comando remoto ou local, destinado a fechar ou
interromper um circuito de corrente alternada em condi¢des normais,
anormais ou de emergéncia, assim como o dispositivo religador.

Com a utilizacdo destes varios dispositivos de prote¢do ao longo
das redes de distribuicdo, a coordenacgdo da protecdo devera ser levada em
consideracdo pelos especialistas das concessionarias, ou seja, 0
dispositivo de protecdo mais proximo a falta devera atuar sempre,
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isolando a menor area possivel, proporcionando assim maior
confiabilidade a rede elétrica de distribuicdo (MORETO, 2005).

2.2  Faltas e transitérios em sistemas de distribuicdo

Ha diversas maneiras em que as faltas podem acontecer no SEP,
as quais exercem condicBes extremas anormais sobre 0s componentes do
sistema elétrico e podem originar-se de diversas fontes, tais como ventos
de tempestades, choques de veiculos em postes, sobretensfes devido a
raios, queda de arvores ou galhos sobre os condutores e incéndios
proximos & rede elétrica. As ocorréncias de faltas impactam
negativamente em equipamentos da rede elétrica, diminuindo a vida (til
dos componentes e, caso apresentem-se em estados deteriorados, podem
causar faltas permanentes no sistema elétrico. Outras causas podem ser 0
contato acidental de seres vivos com partes energizadas da rede elétrica,
atos de vandalismo ou manobras erradas por parte de equipes de
manutencdo. Independente dos motivos de uma falta, estas sempre
ocasionam prejuizos a concessionaria e condi¢Bes inseguras a
comunidade. Na Figura 7, sdo ilustradas algumas destas situacfes de
origem externa.

As faltas sdo conexdes acidentais entre fases, fases e neutro ou
fases e terra, sendo a magnitude da corrente de falta limitada unicamente
pela impedancia do sistema e pela impedancia de falta. A impedancia do
sistema estad composta pelas impedancias das linhas e transformadores a
montante do ponto da falta, em direcdo a fonte de energia e pela
impedancia do solo, no caso deste estar envolvido. Por outro lado, a
impedancia da falta constitui o caminho elétrico que conecta as fases,
fases e terra ou neutro no local da falta. De acordo com o0 comportamento
desta impedéncia de falta, a mesma pode ser classificada como de baixa
ou de alta impedancia. Uma falta de baixa impedancia gera um aumento
substancial da corrente no sistema, por conseguinte pode ser detectada
adequadamente pelo equipamento de protecdo convencional, geralmente
constituido por relés de sobrecorrente. No entanto, uma FAI é constituida
por uma impedancia suficientemente elevada capaz de limitar a corrente
de falta dentro de uma zona ndo protegida pela protecdo por
sobrecorrente.

No caso de faltas permanentes de baixa impedancia, uma
suposicao valida e consagrada na comunidade cientifica é a de atribuir a
resisténcia de falta um comportamento linear. Pelo contrario, uma FAI
possui sempre um comportamento resistivo ndo linear, inerente das suas
caracteristicas fisicas.



32
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Figura 7 - Causas de perturbagdes no sistema elétrico.

As faltas podem localizar-se nos principais dispositivos de um
sistema de distribuicdo, tais como transformadores de distribuicdo,
reguladores de tensdo, capacitores, condutores e isoladores. N&o obstante,
as linhas de distribuicdo que conectam os diferentes nds para formar a
rede de distribuicdo abrangem uma grande superficie terrestre e se
encontram diretamente expostas as severidades de intempéries. Por estas
razbes, o0s também chamados alimentadores possuem uma alta
probabilidade de serem submetidos a uma falta.

Para dirigir a atencdo em casos concretos e comuns em sistemas
de distribuicdo, onde séo produzidas a maioria das FAIs, salientam-se os
seguintes cenarios possiveis:

e Contato de um galho de arvore em um condutor energizado: neste
caso a linha continua transmitindo energia elétrica, mas, no entanto,
existe uma impedéancia acidental que conecta uma ou mais fases a
terra ou entre fases e a terra, como mostra a Figura 8 (a);
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Rompimento de condutores e contato destes com o solo no lado da
fonte de energia do sistema: neste caso, um ou mais condutores de
fase caem no solo, como mostra a Figura 8 (b). A fonte alimenta a
falta de forma direta, sendo que a corrente € limitada pela impedancia
de falta;

Rompimento de condutores e contato destes com o solo no lado da
carga: um ou mais condutores de fase caem no solo, como mostra a
Figura 8 (c). Neste caso a corrente de falta vai depender da inducéo
entre a fase faltosa e a corrente nas outras fases, do efeito capacitivo
da linha de distribui¢do ou do carregamento de algum transformador
a jusante.
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Fonte

Figura 8 - Causas de tipicas faltas em SEP: a) arvore encostando na linha
energizada; b) condutor caido no lado da fonte; c) condutor caido no lado da
carga.

Efetivamente podem acontecer outras situagdes ou combinacdes
entre os eventos acima mencionados. No entanto, os casos “b” e “c”
podem ser considerados como 0s mais perigosos para o0s seres vivos pelo
risco de contato direto, j& para o risco associado ao caso “a” pode ser mais
ou menos fatal, conforme a resistividade da arvore ou elemento em

contato.
2.2.1 Caracteristicas das faltas de alta impedancia

A fisica relacionada a falta de alta impedancia gera um
comportamento caracteristico da tensdo em funcdo da corrente que se
propaga no sistema de distribuicdo a partir do ponto da falta. Estas
caracteristicas foram bem documentadas por varios pesquisadores
(JEERINGS e LINDERS, 1989; EMANUEL, et al., 1990; SULTAN et
al., 1994; NAM et al., 2001; NAKAGOMI, 2006), que registraram as
seguintes caracteristicas medidas no ponto da falta:

e Buildup: a corrente de falta cresce de forma gradual,

e Shoulder: o buildup cessa por alguns ciclos e depois continua;

e Nao linearidade: a curva caracteristica tensdo-corrente da FAI ndo é
linear;

e Assimetria: a corrente de falta possui formas de onda diferentes para
0 semiciclo positivo e para o semiciclo negativo.
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A ndo linearidade e assimetria das FAI devido a queda de um
condutor energizado foram registradas primeiramente por JEERINGS e
LINDERS (1989). EMANUEL et al. (1990) estudaram as FAI mediante
testes de campo em um sistema de distribui¢do com uma tenséo nominal
de 13,8 kV e uma frequéncia nominal de 60 Hz. Também analisaram o
comportamento das FAI mediante ensaios de laboratério, aplicando uma
tensdo de 7,9 kV com frequéncia de 60 Hz sobre uma configuracdo de
recipiente cilindrico metélico cheio de areia. Mediante 0s ensaios
realizados no laboratorio, chegaram as seguintes conclusdes:

e A corrente de falta ndo é simétrica ja que o semiciclo positivo
apresenta uma amplitude maior do que o semiciclo negativo;

e Uma assimetria também é notada na tensdo de arco, sendo sua
amplitude menor no semiciclo positivo do que no semiciclo negativo;

e Sempre que a presenca de arco elétrico no solo foi detectada, estas
caracteristicas sdo mantidas para quaisquer valores de corrente.

Na Figura 9 pode ser vista a curva Caracteristica Tensdo-
Corrente dos experimentos realizados com a utilizacdo de tensdo
sinusoidal em 60 Hz, na qual se observa claramente a relacdo néo linear
da tensdo em funcdo da corrente (EMANUEL et al., 1990). Nesta curva,
é possivel observar a existéncia de uma tensao de ruptura dielétrica, um
valor a partir do qual comega a fluir corrente. Outro fato importante a
ressaltar é que tanto a tensdo quanto a corrente realizam a passagem por
zero ao mesmo tempo, corroborando 0 comportamento resistivo da FAL.
Para os propositos praticos, os valores de tensdo positiva, Vp, € negativa,
Vn, sdo independentes da geometria do eletrodo de alta tenséo e do seu
material (cobre, aluminio ou ferro). Contudo, a compactagéo, porosidade
e umidade do solo possuem um efeito notavel sobre os valores de Vp €
Vn. Solos secos ou menos densos ddo lugar a valores maiores destas
grandezas. Também foi observado que a nulidade de Vp e Vy implica a
inexisténcia do segundo harmdnico na corrente da falta.

A ndo linearidade da FAI implica uma corrente com harménicos
no ponto da falta, os quais se propagam no sistema de distribuicdo em
maior ou menor medida, dependendo das caracteristicas elétricas
inerentes. O trabalho de KIM et al. (1988) apresenta uma analise dos
harmonicos na corrente devido a presenca de FAI, tendo em conta que,
durante o funcionamento normal da rede de distribuicdo, também existem
harménicos, cuja propor¢do é aumentada com a presenca de bancos de
capacitores. O estudo conclui que a amplitude dos harmonicos impares é
predominante na condigdo faltosa, mas o incremento relativo dos
harmonicos pares é maior durante essa condicao.
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Figura 9 - Caracteristica tensdo-corrente de uma FAI (EMANUEL et al., 1990).

O trabalho de EMANUEL et al. (1990) analisa os harménicos da
corrente de falta em conjunto com os valores eficazes da mesma. Os testes
de campo indicaram valores eficazes da corrente da falta menores do que
1 A e que podem chegar até a 15 A. Foi verificado que, para valores da
corrente da falta maiores do que 1 A, o arco se comporta de forma estavel
com valores eficazes aproximadamente constantes durante longos
periodos de tempo. Correntes de falta menores do que 1 A sdo
caracterizadas por curtos periodos de arco estavel e por uma extingéo e
reignicdo aleatérias. Para correntes de falta maiores do que 10 A, se
registraram terceiros harménicos com amplitude entre 5 % e 15 % do
valor de amplitude da fundamental e segundos harmdnicos entre 3,7 % e
6,7 % com respeito a mesma referéncia. Para correntes entre 12 Ae 15 A,
a fase do terceiro harménico permaneceu com 115° +£15° e a fase do
segundo harménico entre £25°. Harménicos de ordem superior a estes
foram desconsiderados por ndo apresentarem caracteristicas confiaveis a
FAI. Cabe ressaltar que os valores de harmdnicos anteriores, registrados
no ponto da falta, sdo atenuados pelo SEP e ndo sdo 0s mesmos que 0s
registrados na subestacao.

O trabalho de NAM et al. (2001) esta baseado em testes
realizados em uma rede de distribuicdo real cujo nivel de tenséo é de 22,9
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kV. Estes ensaios contaram com as medicdes de tensdo e corrente de um
ramal, cujos condutores energizados foram intencionalmente colocados
em contato com o solo. E ilustrada na Figura 10 a corrente em funcéo do
tempo que foi obtida em um dos ensaios realizados sobre pedras sélidas,
verificando-se os fendémenos de buidup, shoulder e ndo linearidade
durante cada ciclo. A duragéo e quantidade da repeticdo dos fenémenos
de buildup e shoulder dependem do tipo de solo ensaiado, além disso, a
corrente sempre atinge um estado estavel depois de alguns ciclos (de
quinze a quarenta ciclos), segundo o tipo de solo. De um modo geral, as
correntes de falta registradas neste artigo foram entre trés a quatro vezes
maiores do que as apresentadas por EMANUEL et al. (1990). Para
correntes de 76 A, foi registrado um valor da amplitude da corrente do
terceiro harménico de 11,8 % com respeito & amplitude da fundamental,
0 que concorda com EMANUEL et al. (1990). O segundo harménico
neste caso atingiu uma amplitude de 0,42 % com respeito ao valor de
amplitude da fundamental, um valor proximo de zero, pois ndo se
observam valores apreciaveis de Vp € Vy nas curvas tensao-corrente
apresentadas. Este estudo também estd em concordancia com o
apresentado por EMANUEL et al. (1990).
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Figura 10 - Corrente em funcédo do tempo de uma FAI tipica (NAM et al.,
2001).

O trabalho de ELKALASHY (2007) trata as FAIs produzidas
guando as arvores se inclinam sobre a linha e entram em contato com um
condutor energizado. O sistema de distribuicdo estudado é do tipo nédo
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aterrado e apresenta um nivel de tensdo de 20 kV com uma frequéncia
nominal de 50 Hz. Visando obter um modelo adequado de FAI, foram
realizados certos ensaios de laborat6rio, os quais consistiram basicamente
em encostar uma arvore sobre um condutor energizado de diferentes
maneiras. Em primeira instancia foi verificado que o contado do condutor
com a &rvore (ramos e tronco) resulta em uma curva tensdo-corrente
tipicamente linear, cuja resisténcia depende muito da temperatura. Esta
aumenta de 201 kQ & temperatura ambiente até 800 kQ a -15 °C,
aproximadamente. A seguir se mediu a curva tensdo-corrente devido ao
arco elétrico. A arvore foi aproximada de forma gradual ao condutor
energizado, observando que o arco elétrico é iniciado quando uma parte
da arvore atinge uma distancia pouco menor do que 2 ou 3 cm deste
condutor. Apds o inicio do arco, o afastamento da arvore provoca uma
extensdo do arco de 4 a 7 cm, até chegar a sua extingdo. Se a distancia
entre a arvore e o condutor for constante, a FAI continua de forma
permanente. Varios ensaios foram realizados mediante o contato do
condutor energizado com as folhas, ramos e tronco da arvore,
observando-se em todos 0s casos que 0 arco se extingue quando a tensao
alternada passa por zero. O tempo em que 0 arco permanece extinto é
mais prolongado no caso de contato com as folhas e de menor durag&o no
caso de contato com tronco. Os resultados obtidos mostraram as
caracteristicas classicas de uma FAI, que sdo a ndo linearidade e a
assimetria. Os valores de pico das correntes de falta medidas nos ensaios
podem ser considerados relativamente baixas, na ordem dos 100 mA.
Observa-se neste trabalho que os valores de pico das correntes residuais
na subestacdo durante a falta, estdo compreendidas entre 0,6 a 60 mA. Os
picos das tensbes residuais na subestacdo durante a falta sdo de
aproximadamente 400 V. Os valores aparentemente baixos de correntes
residuais sdo devidos ao fato de que o sistema é do tipo ndo aterrado.
Contudo, é provavel que essas baixas correntes sejam dificeis de serem
detectadas em funcéo da presenca do ruido natural em um sistema real,
situacdo que ndo foi destacada no trabalho de ELKALASHY (2007).

2.2.2  Modelos de faltas de alta impedancia

Para o correto estudo de FAIl, deve-se aplicar o modelo
dependente do grau de detalhamento desejado e do tipo de FAI a ser
modelada. A seguir, apresentam-se modelos considerados 0s mais
representativos na literatura atual, pois outras abordagens s&o
basicamente pequenas variagcdes destes mesmos estudos.
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2.2.2.1 Diodos Antiparalelos

O modelo de diodos antiparalelos, mostrado na Figura 11 foi
apresentado inicialmente por EMANUEL et al. (1990) para reproduzir de
forma simplificada as caracteristicas do arco elétrico gerado por uma FAI,
O arco € modelado com duas fontes DC de valores Vp € Vn conectadas
em forma antiparalela por meio de dois diodos ideais. Durante o semiciclo
positivo, a corrente flui pelo ramo P enquanto que no semiciclo negativo
atravessa o ramo N. Segundo a analise apresentada por EMANUEL et al.
(1990), esta configuracdo permite controlar a assimetria mediante os
valores escolhidos para Vp e Vn. Também indica que a existéncia do
segundo harmdnico na corrente de falta se deve a existéncia de uma
diferenca entre os potenciais positivo e negativo (47 =Vn - Vp) € a
influéncia deste harménico aumenta com o acréscimo dessa diferenca.
Por sua vez, o valor de A4V nédo afeta o terceiro harménico de forma
significativa. Se a relagdo X/R do modelo diminui, a influéncia relativa do
terceiro harmonico aumenta enquanto a influéncia do segundo harménico
ndo varia significativamente.

Posteriormente, outros trabalhos propuseram certas variagdes ao
modelo de EMANUEL et al. (1990). Assim, ZAMANAN et al. (2006)
utilizam o modelo da Figura 12 (a), que permite controlar melhor a
assimetria. Também é possivel utilizar dois resistores nao lineares sem
colocar fontes DC, como mostra a Figura 12 (b), este arquétipo foi
utilizado por SHARAF et al. (1993). A Figura 12 (c) mostra o modelo
usado por SHENG et al. (2004), o qual consiste em um resistor ndo linear,
dois diodos e duas fontes DC cujas amplitudes mudam aleatoriamente a
cada meio ciclo. Com esta configuracdo, é possivel representar
simplificadamente a dindmica e a aleatoriedade da FAI sobre diferentes
superficies, como asfalto, areia, grama ou terra.

Figura 11 - Modelo de FAI por diodos antiparalelos (EMANUEL et al., 1990).
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(b) (©

Figura 12 - Modificac¢des de diodos antiparalelos de EMANUEL et al. (1990):
a) Modelo proposto por ZAMANAN et al. (2006); b) Modelo utilizado por
SHARAF et al. (1993); ¢) Modelo proposto por SHENG et al. (2004).

2.2.2.2 Modelo baseado nas Curvas Tensao-Corrente

O modelo descrito por NAM et al. (2001) pode ser entendido
como uma “caixa preta”, pois baseia-se somente na curva tensao-corrente
medida (ou suposta) da FAI. Visando representar as quatro caracteristicas
das FAI (buildup, shoulders, assimetria e ndo linearidade), foi proposto o
modelo apresentado na Figura 13, que também permite sua
implementacdo no programa ATP®.

Ponto de
falta
> Ra(t)
Controladas | |
por TACS
> R2(1)

Figura 13 - Modelo de FAI proposto por NAM et al. (2001).
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O método proposto emprega duas resisténcias em série
controladas por dispositivos do tipo Transient Analysis of Control
Systems (TACS). A resisténcia Ri(t) segue a caracteristica ndo linear e
assimétrica da curva tensdo-corrente, mantida idéntica em todos os ciclos.
A resisténcia Ra(t) tem por finalidade modelar os fenémenos de buildup
e shoulder, variando seu valor durante o transcurso do tempo.

No trabalho de NAKAGOMI (2006), foi realizado um ensaio de
FAI sobre um solo de baixa resistividade a fim de se obter o parametro
R1(t). A curva tensdo-corrente do ensaio apresenta-se na Figura 14 e esta
dada em pu. Deste modo, é possivel definir a Rrata pela relagdo entre
tensdo e corrente de pico.

Tensio [pu]

1 1 1 1 L K
-1 08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Corrente [pu]

Figura 14 - Caracteristica tensdo em funcdo da corrente de uma FAI modelada
por NAKAGOMI (2006).

Uma equacdo para Ri(t) é proposta por URIARTE et al. (2003),
a qual se baseia simplesmente no ajuste da curva apresentada por NAM
et al. (2001), conforme:

1600
R (t) = m + 135t 1)

A partir da expressdo (1), a Figura 15 ilustra um exemplo do
comportamento de Ri(t). Para incluir o fendbmeno de shoulder no
comportamento de Ri(t), esta é considerada constante em alguns
intervalos de tempo.

Um trabalho que reGine varios pardmetros necessarios para
simular este tipo de modelo com diferentes tipos de solos compondo a
FAI foi publicado por SANTOS et al. (2013). Nesse estudo, a resisténcia
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R1(t) € modelada mediante um ajuste polinomial de curvas, obtendo-se
uma Unica equacao para modelar os fendmenos de buildup e shoulder.
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Figura 15 - Parte resistiva da FAI que diminui com o tempo (URIARTE et al.,
2003).

2.2.2.3 Arco Elétrico

Os modelos de representacédo por arco elétrico séo baseados em
equacdes diferenciais que representam a relagdo existente entre a tensdo
e a corrente do arco elétrico, sem entrar em um detalhamento fisico
rigoroso dos fendbmenos envolvidos. O objeto é formar um acoplamento
eficiente e viavel para estudos da interacdo dindmica do arco com a rede
elétrica. A maioria destes modelos deriva dos trabalhos pioneiros
apresentados por Cassie em 1932 e Mayr em 1943, conforme ZANETTA
et al. (2003), inicialmente utilizados no desenvolvimento de disjuntores.

O trabalho de ELAKALASHY (2007) trata as FAIs produzidas
guando arvores entram em contato com as linhas aéreas de média tenséo.
O artigo apresenta uma versdao melhorada e modificada da equagédo
dindmica de arco para se aproximar ainda mais ao comportamento da
FAL:

dg 1

x-;6-9 @

Onde:
e g éacondutancia do arco variavel com o tempo;
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e G éacondutancia estacionaria do arco, igual a |i| Narc ;
* |i € o valor absoluto da corrente que atravessa o arco;

Varc € Uma constante, chamada tenséo de arco;

e 7 éaconstante de tempo do arco elétrico.

Na equacdo (2) existem dois parametros desconhecidos: Varc € .
O parametro Varc descreve o nivel de corte da tensdo de arco, que pode
ser determinado quando dg/dt = 0 sincronizado com o instante em que a
corrente € maxima. Este parametro é estimado a partir da curva tensdo—
corrente descoberta no experimento de laboratdrio descrito no artigo.
Uma vez conhecido Var, é possivel obter-se  mediante a equacéo (3):

glk+1)—gk) 1/ il _
N _?< _g(k)>,k_1,2,... @3)

‘/(l‘l"C

Como g(k) é conhecida devido aos dados experimentais, a
constante de tempo z pode ser isolada da equacdo anterior. Este
procedimento resulta em uma série de pontos de r em funcéo de g, os
quais podem ser ajustados com uma equacgdo exponencial da seguinte
forma:

T = AeBY (4)

Onde A e B sdo constantes obtidas no ajuste. Como a curva
tensdo-corrente é assimétrica, havera valores diferentes de A, B e Varc para
0s semiciclos positivo e negativo. Como exemplo, no artigo séo
mostrados os valores Varc=2.050 V, A =5,6*107 ¢ B =395.917 para uma
tenséo de linha nominal de 20 kV.

Na Figura 16 ¢ ilustrado um algoritmo para se resolver a equacéo
de arco no ATP® e, deste modo, simular a FAI. A entrada denominada
CTR é um sinal binario que vale 0 (zero), quando o arco se extingue, e 1
(um) quando este se reinicia. Este sinal pode ser predefinido pelo usuario
ou pode provir de algum bloco l6gico que, por exemplo, detecte a
passagem da tensao por zero. A entrada denominada RES é um valor de
resisténcia variavel que domina quando o CTR é 0 (zero), ao invés da
equacdo de arco. No trabalho de ELKALASHY (2007), esta resisténcia
foi considerada como 0,5 MQ/ms depois da extingdo do arco e durante 1
ms, sendo que depois é mantida em 0,4 MQ/ms até a religagdo do arco
elétrico.
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Figura 16 - Fluxograma para a resolucdo da equacédo de arco no programa
ATP® (ELKALASHY, 2007).
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3 DETECCAO DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1  Métodos disponiveis na literatura

Considerando-se as caracteristicas ndo lineares das FAI, sua
identificacdo ndo € uma tarefa trivial e geralmente ndo pode ser realizada
utilizando-se métodos convencionais de deteccdo de curtos-circuitos.
Desta forma, apresenta-se a seguir uma breve revisdo dos métodos
considerados mais relevantes para a deteccdo de faltas resistivas (lineares)
e de FAI em sistemas elétricos de poténcia.

3.1.1  Aplicacdes de Filtros

O método mais simples para a detec¢do da presenca de disturbios
superpostos ao estado normal de um sistema é utilizando arranjos de
filtros. Aplicados aos sinais de tensdo e/ou corrente, os filtros permitem
analisar somente as frequéncias de interesse do contetido espectral dos
sinais transitérios, conforme necessidade do estudo.

Sendo assim, o trabalho de PAOLONE et al. (2011) propde uma
abordagem baseada em microcontrolador para deteccdo e localiza¢do
automatica de faltas. A metodologia consiste em criar uma wavelet mae
com parte do proprio sinal de tensdo que sera analisado. Este processo
comecga com a deteccdo do transitorio produzido pela falta para iniciar a
gravacao digital dos sinais, a qual consiste em analisar continuamente as
tensBes das trés fases mediante o arranjo apresentado na Figura 17. O
sinal de entrada passa por um filtro digital de resposta infinita a impulso
de Butterworth resultando no sinal Sip(t). O sinal Si(t) € subtraido do
sinal de entrada S(t) e comparado com um limiar preestabelecido, o qual
toma o valor de 10% da amplitude nominal de S(t) (0,1 p.u. da tensdo
nominal de fase do sistema) para este caso. Se o sinal de entrada possui
transitdrios com componentes de frequéncia além da frequéncia de corte
do filtro, o valor absoluto de S(t) - Sir(t) tera valores superiores ao limiar
S), disparando assim a gravacdo digital dos sinais de tensdo. Ainda, para
0 caso de estudo particular apresentado em PAOLONE et al. (2011), a
frequéncia de corte do filtro foi de 1 kHz. Todo este sistema foi inserido
dentro de um microcontrolador e foram usadas frequéncias de
amostragem entre 0,1 MHz e 1 MHz.
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Sinal S(t) | Filtro passa | Swi(t) _~ S(O-Swi(t) S | Disparo
baixas w
S(t) Limiar Si

Figura 17 - Arranjo de filtragem (PAOLONE et al., 2011).

Uma vez gravados os sinais das trés fases, propde-se selecionar
a fase faltosa como sendo a que possui a maxima energia definida por:

En = Z[Sh(n-At) - Su(0)]%,h=a,b,c (5)

Onde N é o nimero de amostras na janela de tempo Tw gravada
na ativacdo do disparo (o valor tipico para Tw € de 1 ms), n € um nimero
inteiro, Sy é o sinal gravado da fase h e Az é o periodo de amostragem
(1/fs, onde fs é a frequéncia de amostragem). Gragas a um buffer, os sinais
na janela Tw iniciam cerca de 10% de tempo antes do disparo relativo ao
tamanho da janela (100 s neste caso). A equago (5) € valida porque, em
pequenos intervalos de tempo, o estado pré-falta de tensdo e corrente pode
ser considerado como constante. Deste modo, a energia calculada com (5)
representa unicamente a energia dos transitdrios das ondas viajantes
produzidas pela falta.

No trabalho de EMANUEL et al. (1990), o método de filtros é
utilizado para a deteccéo de harménicos nos sinais, o qual visa identificar
a presenca do segundo e terceiro harménicos causada pela FAl mediante
medic¢des no ponto da falta.

Para determinar a possibilidade de um detector de FAI baseado
em componentes harménicos de baixa frequéncia, EMANUEL et al.
(1990) mostram o grau da presenca de harmoénicos nas correntes medidas
na subestacdo. A partir de medigdes das correntes de fase e neutro em um
alimentador, monitoradas continuamente durante uma semana (168 h
ininterruptas), ressaltaram as seguintes consideracdes:

e O terceiro harmonico se encontra principalmente nas correntes de
fase e existe para altas correntes de falta;

e O segundo harmdnico foi encontrado na corrente de neutro para arcos
elétricos de baixa corrente.



47

3.1.2 Aplicaces da Transformada Wavelet Discreta

A transformada wavelet é ideal para detectar e classificar
eventos, pois considera as informacgdes tanto de tempo quanto de
frequéncia, podendo ser aplicada a sinais ndo estacionarios. A
transformada wavelet consiste basicamente em se decompor o sinal em
versdes dilatadas e trasladadas de uma funcéo padrdo chamada de wavelet
Mae. A sua versdo discreta é a mais utilizada na pratica porque pode ser
implementada mediante bancos de filtros digitais.

Um dos primeiros autores a utilizar a transformada wavelet
discreta (TWD) para detectar e localizar faltas em sistemas de energia
elétrica foi MAGNAGO et al. (1998). Este trabalho baseia-se no fato de
gue uma falta produz ondas que viajam ao longo da linha, as quais séo
refletidas no terminal de monitoracdo e na falta. Conhecendo-se o
momento em que estas ondas chegam a um ou dois terminais e
conhecendo-se a velocidade de propagacdo (da topologia da linha), €
possivel identificar o local da falta mediante simples equagdes de
cinematica. Este trabalho utiliza a TWD para decompor o sinal em alguns
detalhes de altas frequéncias. O instante de chegada das ondas ao(s)
ponto(s) de monitoracdo esté relacionado com o aumento repentino no
valor dos coeficientes de detalhe da TWD. Além de utilizar a metodologia
wavelet, o trabalho também mostrou os principios da metodologia de
detecgdo de faltas por ondas viajantes.

Em KIM et al. (2002) é apresentado um método para detectar a
presenca de FAI em linhas de transmissdo com TWD das correntes de
fase. O método realiza o somatdrio dos valores absolutos do primeiro
detalhe com a familia Daubechies 4 (db 4) e compara este com um limiar.
Ainda, para o distlrbio ser classificado como FAI, o limiar deve ser
superado durante certo tempo, aumentando deste modo a confiabilidade
do método. O algoritmo detalhado € mostrado na Figura 18, onde
SUM _d1 é o somatorio do valor absoluto do detalhe d1, FC é o limiar que
indica a presenca de um disturbio (limite inferior de SUM_d1), FI é um
contador que indica o nimero de amostras em que foi superado o limiar
FC e D é outro limiar que indica o nimero minimo de amostras em que a
condicdo de distlrbio deve ser sustentada para ser considerada uma FAL.

No trabalho de KIM et al. (2002) foi usada uma frequéncia de
amostragem de 3.840 Hz (64 amostras por ciclo em frequéncia de 60 Hz).
Depois de vérias simulag@es numéricas, os autores definiram os seguintes
limiares empiricos: FC = 0,085 A e D = 128 amostras. Esta metodologia
é interessante porque ndo precisa de altas frequéncias de amostragem,
sendo ainda capaz de discriminar FAI de outros tipos de eventos, tais
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como chaveamentos de capacitores e linhas, fornos de arco, etc. O
principal problema desta abordagem reside na definicdo certa dos limiares
FC e D, os quais devem ser determinados mediante simulagdes numéricas
e dados empiricos.
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SUM _d1=
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Figura 18 - Fluxograma para deteccdo de FAI (KIM et al., 2002).

Em ELKALASHY (2007) é apresentado um método para
detecgdo de FAI utilizando a TWD com uma wavelet mae da familia
Daubechies 14 (db 14). Os sinais sdo amostrados a uma frequéncia de 100
kHz e sdo usados os detalhes d3 e d4 que incluem as faixas de 12,5 —
6.125 e 6,25 — 3.125 kHz respectivamente. Nos detalhes mencionados da
TWD apareceram transitorios correspondentes a reignicdo do arco
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elétrico quando a corrente passa por zero, como foi explicado na
modelagem de FAI. Segundo os autores, se a aparicao destes transitorios
nos detalhes d3 e d4 resulta ser de forma periddica, é muito provavel que
exista uma FAI no sistema. Para melhorar a confiabilidade do método s&o
utilizadas a tensdo residual ur e corrente residual iy.

Em ELKALASHY (2008) se concretiza o método de
ELKALASHY (2007) em conjunto com a localizagdo da FAI.

3.1.3  AplicacGes da Transformada de Park

A transformada de Park originou-se com o trabalho realizado por
R. H. Park, em que foi desenvolvida uma teoria generalizada para a
analise de maquinas elétricas rotativas (PARK, 1929), e que,
recentemente vem sendo utilizada em estudos para demais areas do setor
elétrico.

O trabalho de LOPES et al. (2011) apresenta um algoritmo para
localizagdo de faltas baseado na metodologia de ondas viajantes em linhas
de transmissdo, considerando-se a ocorréncia de uma FAI. Basicamente,
o0 algoritmo envolve a deteccdo dos transitérios contidos nos sinais de
tensdo registrados em ambos os terminais de uma linha de transmisséo,
com sincronizacdo de tempo pelo sistema GPS. A detec¢do, em cada
terminal da linha de transmissdo, dos instantes das chegadas das frentes
de ondas produzidas pela falta é realizada usando a transformada de Park.

A aplicag8o da transformada de Park em um sistema de tensdes
trifasicas (va, Vb € Vc) resulta em componentes de tensao zero (o), de €ixo
direto (va) e de eixo em quadratura (vq) segundo:

v, (1)
Ivd (t)]
v, (1)
1 1] ©
2 2
= ; .|cos(w,t) cos (wrt - 23—7T> cos (Wrt += | Fzggl
21 | c(t)
lsin(wrt) sin (wrt - ?> sin (wrt + —)J

Conforme mostrado em (6), sendo as tensdes de fase senoidais
com frequéncia wr e desfasadas em 120°, as tensbes vq e vq estardo
compostas apenas por uma componente DC. Ao existir uma componente
de frequéncia diferente de wr em uma das tensdes de fase, 0s espectros
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das tensoes vq e vq terdo componentes de frequéncia além da componente
DC. A partir da tensdo vg, esta caracteristica é usada para detectar
transitérios que caracterizam as faltas. Desta forma, a detec¢do do
transitorio é feita por meio de coeficientes de diferencas (Cqif) entre a
amostra vq atual e a amostra vg do instante imediatamente anterior
conforme a equacéo (7).

vg(n) —vg(n—1)

7
A V)

Cair(n) =

O n é 0 nUmero da amostra e At é o periodo de amostragem. Tais
coeficientes terdo amplitudes nulas para condicfes de regime permanente
e comportamento oscilatério com amplitudes diferentes de zero durante a
ocorréncia do disturbio. O emprego da tensdo de eixo direto vq para
detectar o instante do transitério permite monitorar todas as fases do
sistema utilizando-se uma Unica grandeza, sendo uma significativa
vantagem em relacdo a outros métodos de deteccdo e por isso, a
transformada de Park € selecionada para a deteccdo de FAIs neste
trabalho.

Segundo LOPES et al. (2011), a flexibilidade e praticidade deste
método de deteccdo é melhorada em grande medida mediante a defini¢do
de um limiar adaptativo que considera os desbalanceamentos das tensfes
de fase. Na presenca de desequilibrios nas tensdes de fase, aparece uma
componente de segundo harménico superposta a componente DC tanto
nas componentes direta quanto de quadratura e uma componente de
primeira harménica no componente zero (FERRAZ et al., 2012).

3.1.4  AplicacOes de Redes Neurais

O método de redes neurais é bastante difundido para solucionar
problemas complexos envolvendo néo linearidades, o qual se faz muito
apropriado para a detec¢do de falta de alta impedéancia.

MORETO (2005) prop6s um trabalho para deteccdo e
localizacdo de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica baseado em redes neurais artificiais. Basicamente, ap6s a
obtencdo dos sinais elétricos de corrente e tensdo das oscilografias
registradas, o resultado do método proposto é definido por trés redes
neurais artificiais, sendo que a primeira é responsavel para identificar o
tipo de falta, a segunda para localizagdo de faltas envolvendo terra e a
GUltima para localizar faltas fase — fase. As redes neurais implementadas
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sdo do tipo perceptron de multiplas camadas totalmente conectadas e
alimentadas no sentido camada de entrada — camada de saida
(feedforward multilayer perceptron).

Seguindo este estudo, em BRETAS et al. (2006) sdo utilizadas
duas redes neurais, uma para detectar a presenga de uma FAI e outra para
localizar esta falta. Para realizar a detecgdo, foi usada uma rede
retroalimentada com uma camada escondida, composta por 12 neurdnios
de entrada, 15 escondidos e 10 neurdnios de saida (arquitetura 12-15-10).
Uma saida é ativada para cada tipo de falta e as 10 ficam inativas no caso
da ndo ocorréncia de falta. As funcbes de ativacdo das camadas
escondidas foram logaritmicas sigmoides, enquanto para 0s neurdnios de
saida foram usadas uma funcao linear. O treinamento da rede foi realizado
com o método de Levenberg-Marquardt utilizando o toolbox do
MatLab®. Como funcdo de efetividade, foi adotado o erro quadratico
com valores objetivo de 5x10°. O método usa como entradas para
deteccdo as componentes fundamentais, segundo, terceiro e quinto
harmdnico das correntes de sequéncia, sendo que todas séo calculadas a
partir de um filtro de Fourier de um ciclo com corre¢do do decaimento
exponencial. Para detectar efetivamente a falta, as condi¢des positivas
devem ser mantidas durante 10 janelas de tempo de um ciclo.

Em MICHALIK et al. (2008) sdo apresentadas duas redes neurais
para realizar a deteccdo de FAI em diferentes alimentadores de uma rede
de distribuicdo de 22,9 kV. O principio de decisao das redes é baseado na
direcdo (sinal) da poténcia aparente e ativa de sequéncia zero de
diferentes harmdnicos. As vantagens das redes neurais apresentadas é que
sdo lineares, significando uma carga computacional e tempo infimos
comparados com redes neurais nao lineares. Este procedimento mostrou
ser muito eficiente, discriminando corretamente as FAI de outros eventos
como comutacdo de linhas e capacitores. O harmbnico que gerou
principalmente as decisfes de existéncia de FAI foi o terceiro, 0 que esta
de acordo com os dados experimentais de todos os trabalhos relacionados
com FALI.

O principal problema do método das redes neurais é que estas
devem ser previamente treinadas para serem aplicadas a um sistema
particular (problema de escalabilidade), desta forma, qualquer alteragdo e
ou manobra da rede elétrica, recorrente dos sistemas de distribuicdo, o
método se torna ineficaz.

3.2 Métodos disponiveis em equipamentos comerciais
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Atualmente, os principais fabricantes de sistemas de protecéo
concentram o desenvolvimento de algoritmos para detecgdo e
identificacdo de FAI ndo mais na analise da intensidade de corrente de
falta, mas sim nas caracteristicas intrinsecas as formas de onda das
correntes de falta. A seguir, sdo citados os algoritmos utilizados por
grandes fabricantes de relés digitais de protecdo para a detecgdo e
identificacdo de FAI em sistemas elétricos de poténcia:

3.2.1  General Electric (GE)

A GE adota os algoritmos desenvolvidos pela Texas A&M
University, nos quais a identificacdo de FAI se concentra na deteccdo e
identificacdo de arcos elétricos, 0s quais podemos citar:

e Algoritmo de Energia: a existéncia de arcos elétricos causa “rajadas”
de energia que se espalham por todo o espectro de frequéncias, sendo
estas detectadas em frequéncias diferentes da fundamental e também
nas inter-harménicas. Quando o algoritmo detecta uma brusca
mudanca nos valores de energia e esta variacdo se sustenta por um
periodo de tempo determinado, o Algoritmo de Energia reporta este
evento ao Algoritmo Especialista Detector de Arcos e reinicia a
monitoracdo de uma nova variagao.

e Algoritmo de Aleatoriedade: compara um meio-ciclo com o ciclo
anterior, buscando variagdes erraticas que indiquem a formacéo de
arco. Quando um evento ¢ identificado, ele ¢ reportado ao Algoritmo
Especialista Detector de Arcos.

e Algoritmo Especialista Detector de Arcos: sistema especialista que
analisa os eventos gerados pelos algoritmos anteriores e, conferindo
um determinado grau de confianca a cada um deles (o que é
dependente do nimero de eventos), decide se ha ou néo a ocorréncia
de arcos elétricos.

e Algoritmo de Detecgdo de Eventos de Carga: este algoritmo examina,
fase a fase, uma leitura RMS a cada dois ciclos, de cada corrente de
fase e também da corrente de neutro, sinalizando os seguintes
eventos: sobrecorrente, brusca queda de carga, taxa de variacdo na
carga, evento trifasico importante e disjuntor aberto. A seguir, 0
Algoritmo de Andlise de Carga examina estes sinais. O algoritmo
determina entdo se o arco gerado é de condutores caidos ou entre
condutores intactos, inibindo o Algoritmo Especialista Detector de
Arcos no caso de o evento ser de sobrecorrente ou disjuntor aberto.
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Algoritmo de Analise de Carga: sua funcéo é identificar a diferenca
entre arcos gerados por condutores caidos ou intactos. Esta
identificacdo é efetuada analisando-se a brusca perda de carga ou uma
sobrecorrente que inicia o arco. Quando uma queda de condutor é
identificada, o algoritmo procura identificar a fase através da analise
da variacdo da corrente de carga ou da existéncia de sobrecorrente.
Algoritmo de Extracdo de Carga: a corrente de carga é subtraida, de
tal forma que seja analisada somente a parcela da corrente de neutro
referente a falta. Esta informacdo é transmitida, a seguir, ao
Algoritmo de Andlise de Padrdes de Arcos.

Algoritmo de Analise de Padrbes de Arcos: a corrente de neutro sob
falta é correlacionada as tensdes de fase. Este dado é utilizado pelo
Algoritmo de Andlise de Carga se os metodos anteriores néo
identificarem nenhum tipo de falta.

Algoritmo de Analise Espectral: o espectro das componentes inter-
harmdnicas da corrente de neutro é comparado com o espectro 1/f
modelo. Uma alta correlacdo indica que o evento é de um arco
elétrico.

Algoritmo de Identificacdo de Arcos Suspeitos: a funcdo deste
algoritmo é a deteccdo de arcos esporadicos. Cada evento,
individualmente, ndo gera um alarme, mas seu valor acumulado pode
gerar um alarme.

3.2.2  Asea Brown Boveri (ABB)

A ABB adota os algoritmos desenvolvidos pela Lafayette

College, nos quais sdo usadas as trés técnicas listadas abaixo:

Redes Neurais: composta por duas camadas, sendo que o treinamento
segue a estratégia de back-propagation com uma curva de
aprendizagem adaptativa, resultante de testes conduzidos na
Lafayette College.

Wavelets: é feita a analise de multirresolucdo dos registros de
corrente e entdo realizada a tomada de decisdo, sem maiores
informac@es do fabricante.

Métodos Estatisticos de Elevada Ordem: baseados na analise dos
espectros de ordem mais elevada, “bispectrum” e “trispectrum”,
servindo para reduzir a ocorréncia de alarmes falsos.

3.2.3  Schweitzer Engineering Laboratories (SEL)
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A SEL procurou soluges para a identificacdo de FAI que fossem
simples o suficiente para ser embarcada em seus relés atuais, sem a
necessidade de se desenvolver um hardware dedicado a esta funcéo.
Basicamente, o algoritmo separa as componentes inter-harménicas das
harmonicas através de um filtro que compara continuamente o ciclo atual
da corrente com o anterior. O sinal restante é devido a FAI ou a ruidos,
entdo o respectivo valor é aplicado a um filtro IIR, que gera um valor
médio. Este valor é aplicado a alguns decisores, que definem se houve ou
ndo um evento de geracao de arco. O nivel de referéncia dos decisores é
obtido de uma funcdo de sintonia adaptativa, que escolhe o patamar de
decisdo em fungdo do valor médio das inter-harménicas presentes nos
sinais. Esta aprendizagem da-se de forma continua, ndo sendo necessario
estabelecer-se um periodo de aprendizagem. Cada evento registrado
incrementa dois contadores, um de alarme e um de falta, com pesos que
dependem do desvio em relacdo a referéncia e também do intervalo de
tempo entre dois eventos.

A grande diferenca do algoritmo da SEL em rela¢do ao da GE ¢
gue todas as técnicas de inteligéncia artificial foram substituidas por
contadores e comparadores, simplificando significativamente a
implementacéo das funcgBes de protegdo.
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4 MODELAGEM DA FALTA DE ALTA IMPEDANCIA E DA
REDE DE DISTRIBUICAO TESTE

Para validar a abordagem proposta neste trabalho e implementar
modelo de falta de alta impedancia e da rede de distribuicao teste, foram
utilizados modelos numéricos simulados no dominio do tempo mediante
0 Alternative Transient Program (ATP®).

O ATP® é um programa de simulacdo digital que permite analisar
transitdrios eletromagnéticos e eletromecanicos em redes polifasicas,
com configuragdes arbitrarias, através de um método que utiliza a matriz
de admitancia de barras. A formulacdo matematica é baseada no método
das caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com parametros
distribuidos e na regra de integracdo trapezoidal para elementos com
parametros concentrados. Vale ressaltar que o programa digital ndo
permite obter uma solugcdo continua no tempo, por isso sdo calculados
valores em intervalos de tempo discretos.

O ATP® foi desenvolvido no final dos anos 60 pelo Dr. Hermann
Dommel e, até hoje, o desenvolvimento do programa continua através do
grande numero de contribuicdes de diversas empresas e universidades do
mundo inteiro. Todos 0s programas Sao gratuitos, sendo apenas
necessario ao usuario o cadastramento ao grupo e 0 comprometimento a
ndo apoiar o comércio e venda dos aplicativos.

A escolha na utilizagdo do ATP® para as implementacGes dos
modelos de FAI e de redes de distribuicdo testes deste trabalho se faz
adequada visto que o programa atende as principais fungdes necessarias
para este projeto, priorizando a analise com grande precisdo dos
transitérios de sistemas desbalanceados como ocorre, na prética, nos
circuitos alimentadores de distribuicdo e nas faltas associadas ao sistema
elétrico.

4.1  Modelagem da falta de alta impedancia

O modelo de FAI foi adotado segundo a proposta de EMANUEL
et al. (1990), cujo trabalho baseou-se na realizagéo de testes de campo e
de laboratério. Em tais testes foram medidas, com um oscilégrafo, as
tensBes e correntes produzidas por FAI controladas, sendo que, a partir
destes experimentos, as seguintes conclusfes foram obtidas:
e A corrente de falta ndo é simétrica, ja que o semiciclo positivo é
maior do que o semiciclo negativo;
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e Uma assimetria é notada na tensdo de arco, sendo menor no semiciclo
positivo do que no semiciclo negativo; e

e Uma assimetria também sempre que a presenca de arco elétrico no
solo foi detectada, estas caracteristicas sao mantidas para quaisquer
valores de corrente.

Visando reproduzir as caracteristicas acima citadas, foi
idealizado o modelo apresentado na Figura 19. Neste modelo, o arco €
modelado com duas fontes DC de valores Vp e Vn conectadas em forma
antiparalela por meio de dois diodos ideais. Durante o semiciclo positivo,
a corrente flui por Vp enquanto que no semiciclo negativo passa por Vn.
Para os propésitos praticos, os valores de Ve e Vy sd0 independentes, tanto
da geometria do eletrodo em contato com o solo quanto do seu material
(cobre, aluminio ou ferro). Entretanto, a compactagdo, porosidade e
umidade do solo possuem um efeito notavel sobre os valores de Vp e V.
Solos secos e/ou menos densos ddo lugar a valores maiores destas
grandezas.

Vi

Vn

R, Ly «% }*
[— /\ /./\\/, S /‘l’\kf“\ |

_ . ||

Ir
Figura 19 - Modelo de falta de alta impedancia implementado.

Os parametros do modelo de FAI de EMANUEL et al. (1990) ,
apresentados na Figura 19, implementado foram definidos de tal maneira
gue a corrente de falta produzida ndo influenciasse nos dispositivos de
protecdo convencionais por sobrecorrente. Logo, apresenta-se a Tabela 1
com os parametros utilizados:

Tabela 1 - Pardmetros do modelo de FAI implementado no ATP®.

R@Q | LH) | VeV | WV
24620 | 0,1152 | 3800 | 4400
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A Figura 20 ilustra a FAI implementada no programa ATP®,
lembrando que o0 ANEXO B — MODELAGEM DE INDUTOR VIA
MODELS apresenta o codigo do bloco MODELS Norton Type-94 para
melhor simulagdo computacional do modelo de EMANUEL et al. (1990).

Figura 20 - FAl implementada no ATP.

4.2 Modelagem dos sistemas de distribuicdo teste

O modelo de FAI apresentado na subsec¢éo anterior foi utilizado
no modelo numérico de sistema de distribuicdo IEEE com 34 nos,
implementado também no programa ATP®. A seguir, as caracteristicas e
demais dados deste sistema de distribuicdo é apresentado em detalhes.

4.2.1 Sistema IEEE 34 barras

A Figura 21 ilustra o circuito alimentador de distribuicdo, sem
geracdo distribuida, a ser implementado no software ATP® e simulado
em todas as condicOes e tipos de faltas, para posterior aplicagdo nos
métodos de localizagdo de faltas propostos.

O sistema do alimentador simulado é o IEEE 34 barras que
corresponde a um modelo de alimentador no estado do Arizona (EUA)
com carga total instalada de 2054 kVA, que garante a simulacdo da rede
de distribuicdo de modo a possuir caracteristicas desejaveis aos estudos
desenvolvidos: caracteristicas de ndo-homogeneidade, desbalanceamento
significativo e derivacOes laterais diversas (mono-, bi- e trifasicas).

A tensdo nesta rede de distribuicdo é 24,9 kV, entre fases com
conexdo estrela aterrado e o comprimento total do tronco principal do
alimentador é de 57,771 km (entre a subestacdo e 0 nd 840). As
caracteristicas de toda estrutura do alimentador de distribuicdo de 34 nos
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(como configuracbes e modelagem de condutores, transformadores e
cargas) estdo apresentadas em detalhes no Anexo A.

9522
820
ouis
Mbestaca 5|8 | Lo
Subestagao 18 8649 guu
I 508 812 814 824 - 860 836 oo
I 802 806 $ $50 816 826 | 834 620
800 810 538

832909300
888

852¢

856

828 830 854

Figura 21 - Arquitetura do alimentador teste IEEE 34 barras simulado
(KERSTING, 2001).
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Figura 22 - Parte da arquitetura do alimentador teste IEEE 34 barras no ATP®.

Através do programa ATPDraw®, implementa-se a rede de
distribuicdo de forma visual com os componentes pré-definidos do
programa, conforme a Figura 22. Vale ressaltar que as diferentes secoes
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do alimentador sdo modeladas através de modelos m a parametros
concentrados, sendo possivel considerar acoplamentos matuos distintos
entre as 3 fases, para a modelagem adequada da n&o-transposi¢do do
alimentador. Os demais elementos de chaveamento servem para simular
a atuacdo do sistema de protecdo da rede de distribuicao.

4.2.1.1  SimulacGes realizadas

Para validar o algoritmo desenvolvido neste trabalho, séo feitas
as seguintes simulac@es na rede de distribuicdo teste:

Tabela 2 - Pontos de simulagdo na rede teste IEEE 34 barras.

# Situacdo Barra
1 | Energizacdo de ramal 818
2 | Desenergizacdo de ramal 818
3 | Falta de baixa impedancia 824
4 | Falta de baixa impedancia 838
5 | Falta de alta impedancia 802
6 | Falta de alta impedancia 822
7 | Falta de alta impedéancia 824
8 | Falta de alta impedancia 838
9 | Falta de alta impedéancia 842
10 | Abertura de banco capacitor 830
11 | Fechamento de banco capacitor 830
12 | Falta de baixa impedancia em outro -
alimentador
13 | Falta de alta impedancia em outro -
alimentador

Para a representacdo de falta de baixa impedancia e de alta
impedancia em outro alimentador, é realizada a duplicagdo da rede
elétrica em teste e conexd@o em paralelo, realizado as respectivas faltas na
barra de 824 deste outro alimentador. Na Figura 23 sdo destacadas as
barras utilizadas para a realizagdo de simulag®es.

Vale ressaltar que os dados de saida do ATP® sdo os sinais de
tensdo e corrente registrados no equipamento de prote¢do da subestacao.
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Figura 23 - Destaques para barras com eventos simulados na rede IEEE 34
barras.
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5 ALGORITMO DESENVOLVIDO PARA DETECCAO DE
FALTAS DE_ALTA IMPEDANCIA EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Para validar a abordagem proposta neste trabalho e implementar
o0 algoritmo desenvolvido para a deteccdo de falta de alta impedancia foi
utilizado o programa Matrix Laboratory (MatLab®).

A plataforma MatLab®, ferramenta muito Gtil para engenheiros
e matematicos, fornece uma linguagem de programacao de alto nivel, um
ambiente interativo de computacdo técnica e demais funcbes para
desenvolvimento de algoritmos, andlise e visualizacdo de dados e
computacdo numérica.

Utilizando o MatLab®, o usuario consegue desenvolver
protétipos e avaliar algoritmos de maneira mais rapida em comparagao
com as linguagens tradicionais de programacdo, tais como C, C++ e
FORTRAN. O programa, através de seus toolboxes, abrange varias areas,
incluindo processamento de sinais e imagens, médulos de comunicagdes,
design de controle, testes e medi¢des, modelagem e analise financeira e
biologia computacional. Varias bibliotecas e modulos estendem o
ambiente do MatLab®, tornando o programa mais agil e de maior
flexibilidade para seu usuério na solucéo de casos mais especificos.

Apos feitas as simulacGes em ATP® e geradas as formas de onda
de tensdo e corrente do equipamento de protecdo na subestacdo, o
MatLab® é utilizado neste trabalho para a realizacdo das transformadas
de Park e wavelet destes sinais, esta através da ferramenta Wavelet
Toolbox™, e também para implementagdo do método de deteccdo de falta
de alta impedéncia desenvolvido.

5.1 Transformada de Park

Também conhecida como transformada DQ, é comumente
relacionada as maquinas elétricas rotativas, transformando indutancias
variaveis do estator em indutancias constantes em um referencial em
rotacdo com velocidade sincrona. Embora a transformada de Park possa
ser aplicada a diferentes tipos de sinais, este conceito é aplicado a trés
sinais de tensdo, monitorado na subestagdo ou em algum outro
equipamento de protecdo de um sistema de distribuig&o.

Considerando um instante de tempo t, a transformada DQ pode ser
expressa na forma de uma matriz como apresenta as equagdes (8) e (9).
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Va(t)
‘ ®)

va(t)
o] =7 [vbgg
Onde:

f I cos ¢ (t) cos (¢p ) — 2?71) cos <¢p(t) + 2?”) ©)

—sin (¢, (6)) —sin(qﬁp(t)—%”) sin(¢p(t)+2?ﬂ) :

Em que va(t), vo(t), e vc(t) séo os sinais de tensdo monitorados nas
fases a, b e c, vy(t) e vq(t) sdo as componentes de eixo direto e de
quadratura da transformada de Park.

A equacdo (9) define uma mudancga no eixo de referéncia do sinal
trifasico que esta girando com uma fase arbitraria dependente do tempo
definida como ¢, (t). Neste estudo, esta fase é considerada uma funcéo
linear conforme demonstra a equago abaixo:

¢, ) = w,t +6, (10)

Onde @, € uma velocidade angular constante, em rad/s, e &, é 0
angulo inicial em relagéo ao eixo de referéncia quando t = 0 e possui valor
aleatorio.

Com o intuito de tornar claras as importantes propriedades da
transformada DQ, va(t) e vy(t) podem formar um sinal complexo definido
conforme:

Vaq(£) = v4(t) + jv, (t) (11)
Esta equacdo pode ser definida na forma polar, conforme abaixo:
Vaq(t) = m(t)e/*®e % (12)

Onde:

m(t) = [mi(t) +m3(t) (13)
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m (@ = ﬁ(va(o 2 ual0) - %%(0) (14)
my(t) = \E% (vp(®) — (1)) (15)
(1) = arg(my (£) +j my (1)) (16)
Definindo:
M(t) = m(t)elo® 17

Substituindo (17) em (12), obtém-se:
vaq(£) = M(t)e’ % (18)

Na equacdo (17), as partes real e imaginaria do sinal M(t) sdo as

componentes a e # da transformagdo «f, tambeém utilizadas na analise de
sinais em sistemas elétricos de poténcia. A equagdo (18) descreve que a
transformada DQ realiza uma modulacao do sinal complexo M(t) com a
funcgdo exp(j¢u(t)), deslocando o seu espectro de frequéncias para a parte
negativa do mesmo de uma quantidade .

Por conseguinte, quando a equacdo (18) é aplicada a um sinal

trifasico de tensdo (tensdes de fase va, Vo, € V), é possivel destacar as
seguintes caracteristicas (IURINIC et al., 2015):

Vd € Vq S0 constantes se 0 conjunto trifasico va, Vb, € V¢ é balanceado,
sem harmdnicos nem componentes transitorias;
em caso de presenca de desequilibrio dos sinais de tenséo Va, Vo, € Ve;
surge uma componente de segunda harménica superposta nos sinais
constantes vqg € Vg,;
se existem harmdnicos presentes nos sinais de tensao Va, Vo, € Ve, 0S
sinais vq € vq apresentam o mesmo harménico deslocado conforme
valor @, adotado, sendo que 0 mesmo acontece com o espectro de
frequéncias das componentes transitorias;
os harménicos balanceados multiplos de trés sdo cancelados pela
transformada de Park e ndo tém influéncia sobre vq € vq.

Logo, como a transformada de Park realiza a filtragem eficiente da

componente de frequéncia fundamental no sinal, restando apenas 0s
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valores de harmdnicos (com excecdo dos multiplos de 3) e componentes
transitdrias, este servira adequadamente para a identificagdo de FAls,
conforme caracteristicas elétricas previamente demonstradas.

5.2  Transformada Wavelet

Para a analise e discriminacdo de sinais estacionarios, tém sido
aplicadas técnicas bem conhecidas, como a transformada de Fourier, a
transformada réapida de Fourier e a transformada de Fourier de tempo
curto. Basicamente, as transformadas de Fourier representam um sinal
através de funcdes senoidais de diferentes frequéncias, ou seja, um sinal
no dominio do tempo é transformado para o dominio da frequéncia.
Porém, estas técnicas de Fourier ndo sdo recomentadas para analise de
sinais ndo estacionarios, visto que ndo sdo capazes de detalhar as
caracteristicas intrinsecas destes tipos de sinais.

A partir dai, surge a transformada wavelet, que é uma ferramenta
gue permite decompor um sinal em diferentes componentes de
frequéncias, permitindo assim, estudar cada componente separadamente
em sua escala correspondente. A palavra wavelet significa pequena onda,
referindo-se & caracteristica de que esta funcéo é de tamanho finito.

A transformada wavelet vem sendo constantemente utilizada em
processamento de sinais, principalmente ndo estacionarios. O conceito
das wavelets originou-se na transformada Haar (1910), sendo formuladas
matematicamente apenas na década de 80, surgindo a transformada
wavelet continua desenvolvida de Grossman & Morlet (1984) e 0 modelo
matema@tico para a andlise multiresolucional proposto por Mallat (1989).
Em 1992, Daubechies contribuiu fortemente na consagracdo da
transformada wavelet discreta e na definicdo da familia Daubechies de
wavelets mées, muito utilizada principalmente em analises de sinais
elétricos.

A transformada wavelet de um sinal continuo no dominio do
tempo f(t) é definida através da equacéo (19).

1 —-b
WT(f, a, b) = ﬁf f(t)l'p (tT> dt, (19)

onde a é o parametro de escala e b é o parametro de deslocamento
de tempo, respectivamente, caracteristicas de dilatacdo e de translacdo do
sinal. Quando a>1, ocorre a dilatago, da mesma forma que quando a<1,
resulta na contracdo da funcdo wavelet mae. Assim, na medida em que b
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varia a, o sinal é analisado em torno de b. Desta forma, um sinal
unidimensional f(t) é transformado em um sinal bidimensional F(a,b)
permitindo uma andlise tempo versus frequéncia com a resolucdo
aumentada quanto maior forem as frequéncias.

A funcdo #t) é a chamada wavelet mée, para a qual ha diversas
opcOes a serem escolhidas, porém devem obedecer as caracteristicas de
curta duracdo, de comportamento oscilatdrio e de tamanho finito,
conforme exigem as seguintes equacdes (20) e (21):

f “Wwodt = o0 (20)

fwllp(t)lzdt <o (21)

5.2.1 Transformada Wavelet Discreta

A transformada wavelet é Util essencialmente para estudos
tedricos, deducdes e verificagdes de suas propriedades, porém, para
aplicagBes préticas a discretizacdo da transformada € mais eficiente e
permite a sua implementacdo computacional.

Na transformada wavelet discreta, os parametros de dilatacdo e
translacdo (pardmetros a e b) ndo variam continuamente, como no caso
da transformada continua, mas sim discretamente. Em anélise de sinais,
pode-se restringir os valores dos pardmetros a e b a uma grade discreta,
fixando-se um passo de dilatacdo ap e um passo de translagdo bo. A
equacao (22) mostra a forma discreta da transformada em comparacéo
com a forma continua, primeiramente discretizando apenas os parametros
de escala e translacdo (a e b) e depois discretizando também a variavel
independente (tempo) (DAUBECHIES, 1992).

Vi

onde os parametros a e b sdo fungdes do parametro inteiro m,
conforme a=ao™ e b = nboag™, e k € uma variavel inteira que se refere a
uma dada amostra no sinal de entrada.

Um sinal amostrado na frequéncia fs pode ser decomposto em N
estagios utilizando a transformada wavelet discreta. Os componentes de
decomposicéo sdo relacionados ao sinal original através da equacdo (23).

1 L (n— kboagn>
DWT(f,m,n) = DY |\ ———1,
(f,m,n) Zf( ) ( T (22)
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N
Composicao do Sinal (DWT) = Sy + Z D; (23)

i=1

Como exemplo, caso N=3, a transformada wavelet discreta

resulta nos seguintes componentes:

e d1 (coeficiente de detalhe 1) representa frequéncias de fs/2 a fs/4;

e d2 (coeficiente de detalhe 2) representa frequéncias de fs/4 a fs/8;

e d3 (coeficiente de detalhe 3) representa frequéncias de fs/8 a fs/16;

e Sz (coeficiente de aproximacéo) representa frequéncias de fs/16 a
componente continua.

O coeficiente de aproximacdo é uma representacdo de baixa
frequéncia do sinal original e o coeficiente de detalhe é a diferenca entre
dois coeficientes de aproximacéo sucessivos. Desta forma, a aproximagdo
tem a mesma tendéncia geral do sinal original e o detalne mostra as
componentes de alta frequéncia. As Figura 24 e Figura 25Figura 48
ilustram esta caracteristica em questao.

Filtro .| Coeficiente de
passa-alta detalhe

Filtro Coeficiente de
passa-baixa aproximacéo

Figura 24 - Decomposigdo da transformada wavelet.

A

Sinal

Maiores detalhamentos sobre a decomposi¢do do sinal em
diversos niveis e a respectiva reconstrucdo sao tratadas pela metodologia
de andlise multiresolucdo, também conhecida como algoritmo de Mallat
(MALLAT, 1989), o qual ndo sera descrito neste trabalho.



67

Decomposigédo

Sinal x(t)
Wavelet 512 amostras
]
0-256Hz
Y
___‘\. LP HP J_,,.._
HIn] _/Gla]
Decomposicéo
Nivel 1
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0-128Hz 128-256Hz
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Hin __./"G[n]
Decomposigéo
2: 1 Nivel 2
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0-64Hz 64-128Hz
a, d,
. Reconstrugdo
Wavelet

Figura 25 — Exemplo de arquitetura da transformada wavelet via analise
multiresolucéo.

5.2.2 Familias de Wavelet Mae

H& diversas funcbes bases disponiveis na literatura técnica,
identificadas por familias de wavelets. Para cada estudo especifico de
sinal, deve-se levar em conta alguns critérios (TORRENE e COMPO.,
1997), conforme listado abaixo:

e Ortogonal ou ndo ortogonal: na andlise de wavelet ortogonal,
basicamente o nimero de convolugdes em cada escala é proporcional
a largura da funcdo wavelet mée nesta escala, sendo utilizado em
processamento de sinais visto que fornece a representacdo mais
compacta do sinal em andlise. A funcdo wavelet ndo ortogonal é
altamente redundante em escalas maiores, onde o espectro wavelet
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em tempos adjacentes esta altamente correlacionado, sendo utilizada
para a analise de sinais temporais onde variagdes continuas e suaves
sdo esperadas;
Real ou complexa: a funcdo wavelet real fornece apenas uma
componente simples e pode ser utilizada apenas para indicar picos e
descontinuidades do sinal em analise. A funcdo wavelet complexa
fornece informacdo sobre a amplitude e a fase, sendo mais adequada
para capturar comportamentos oscilatdrios do sinal em analise;
Largura: a funcdo wavelet estreita ter4d boa resolucdo em tempo,
porém ruim resolucdo em frequéncia, enquanto a larga tera resolucao
ruim em tempo, mas boa resolugdo em frequéncig;
Formato: a funcdo wavelet deve refletir o tipo de caracteristicas
presentes na série temporal em estudo. Para sinais temporais com
picos ou descontinuidades, a wavelet de Haar é recomendada,
enquanto que para Séries temporais mais suaves recomenda-se
funcBes wavelet suaves, assim como as de Daubechies.

As funcBes wavelet mae possuem caracteristicas que habilitam e

restringem a utilizacdo conforme o tipo de transformada, desta forma,
segue analise feita para algumas familias wavelet (TANNUS, 2015):

Tabela 3 - Possibilidade de uso das familias wavelets (TANNUS, 2015).

Familia Wavelet Transforma’da Transfor_mada
Wavelet Continua | Wavelet Discreta
Haar Possivel Possivel
Daubechies Possivel Possivel
Biortogonal Possivel Possivel
Coiflets Possivel Possivel
Symltes Possivel Possivel
Chapéu Mexicano Possivel -
Morlet Possivel -
Gaussiana Possivel -
Possivel na CWT
Shannon -
complexa
Morlet Complexa Possivel na CWT -
complexa

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de algumas poucas

fungdes base, mas de relevancia para a transformada wavelet e do objetivo
deste trabalho.
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5.2.2.1 Haar

A wavelet de Haar é a precursora das transformadas wavelet,
sendo também a mais simples e se assemelha a uma funcdo degrau. Esta
é ortogonal e possui suporte compacto, ou seja, a energia da wavelet esta
restrita a um intervalo finito. A funcéo base de Haar é dada pela equagéo
(24)(22) e a onda ilustrada pela Figura 26.

1,s5e0<t<1/2
Yi)={—-1,sel/2<t<1 (24)
0, demais casos

-1

] 0.5 1

Figura 26 - Wavelet de Haar.

5.2.2.2 Chapéu Mexicano

Esta familia é a derivada segunda da funcdo gaussiana, com
caracteristica ndo ortogonal e simétrica, que permite examinar os sinais
de um modo simétrico e linear na fase. A funcéo base Chapéu Mexicano
é dada pela equacéo (25) e a onda ilustrada pela Figura 27.

mexh(t) = (1 — tz)e% (25)
0.8 Iﬂ
S
| —
02 N\ | \ /
VY,

-8 -8B -4-2 0 2 4 6 8

Figura 27 - Wavelet chapéu mexicano.
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5.2.2.3 Daubechies

De caracteristica ortogonal, a familia Daubechies, desenvolvida
por Ingrid Daubechies, é amplamente utilizada para analise de sinais
provenientes de sistemas elétricos de poténcia.

Foram criados varios tipos de ondas, cujos respectivos nomes das
fungbes sdo escritos dbn, em que db refere-se a abreviacdo do nome da
familia e n é a ordem. A wavelet dbl € a mesma da funcdo de Haar, as
demais sdo ilustradas na Figura 28.

db7 db8 dbg db10

Figura 28 - Wavelets da familia Daubechies.

5.2.3 Escolha da wavelet mae

Conforme exposto, a transformada wavelet consiste em uma
transformacéo linear através de uma funcédo base chamada wavelet mae,
a qual possui diversos tipos e modelos, sendo algumas demonstradas
também anteriormente.

Conforme PEREIRA (2016), que realizou a comparagdo de
algumas wavelets mées da familia Daubechies, a wavelet mde db4
apresentou os melhores resultados para anélise de transitérios de unidades
geradoras registrados em oscilografias. Segundo o estudo de SANTOSO
et al. (1996), as ondas db4 e db6 sdo melhores para analises de pequenos
e réapidos disturbios transitérios, enquanto para transitérios lentos, as
funcbes bases db8 e dbl0 sdo recomendadas. Em sua aplicacdo para
deteccdo, localizacdo e possivel classificacdo de distirbios de qualidade
de energia elétrica, foi adotada a db4.

A db4 foi também utilizada no estudo de ZANAMAN et al.
(2010) de STACHEL et al. (2008) para deteccdo e classificacdo de
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transientes em redes de distribuicdo, apenas com alteracdes nos
algoritmos e niveis de decomposi¢do propostos.

Na anélise de SEDIGHI (2014) para classificacdo de fendmenos
transientes em sistemas de distribuicdo, obteve-se sucesso na utilizagdo
da onda symmlet_1 como funcdo base para a transformada wavelet
discreta dos sinais de corrente das trés fases.

A escolha da wavelet mée apropriada ao estudo desejado é de
extrema importancia para obter-se bons resultados, conforme ja
ressaltado neste capitulo. Com base nas referéncias utilizadas e no tipo de
sinal a ser analisado, é utilizada a funcdo base db4, apresentada
detalhadamente pela Figura 29.

db4 Wavelet

Figura 29 - Wavelet mae db4.

Para o caso da db4, a transformacdo tem quatro wavelets e
coeficientes da funcéo de escala. Os coeficientes da funcéo de escala séo:

N 1443
°7 42
3+3

42
R (26)

42
1-+3

h. =
3 4\/5
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i db4 Funcio de Escalonamento

05 ¢

0.5 : : - : : :
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 30 - Funcdo de escalonamento da wavelet mae db4.

A cada passo da transformada de wavelet aplica-se a fungdo de
escalonamento para a entrada de dados, fungéo esta ilustrada pela Figura
30. Se o conjunto de dados original tiver N valores, a funcdo de
escalonamento sera aplicada na transformada para calcular N/2 valores
suavizados.

Os valores dos coeficientes wavelet da funcéo séo:

go = h3
g1 = —h, 27
g2 =hy @)
gz = —hg

O escalonamento e fungdes wavelet sdo calculados tomando o
produto interno dos coeficientes e quatro valores de dados. As funcGes de
escada e de tempo da wavelet db4 sdo as seguintes:

a; = hoSyi + hySyiqq + hpSgipp + h3Szip3 (28)
b; = goS2i + 9152141 + 9252142 + 9352143 (29)

5.3  Deteccdo da falta de alta impedancia

O algoritmo proposto neste trabalho para deteccao de falta de alta
impedancia esta ilustrado na Figura 31. E composto por trés blocos:
e Bloco 1 - Filtragem do Sinal: representa a utilizacdo das técnicas de
filtragem dos sinais em estudo, através das transformadas de Park e
wavelet;
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Bloco 2 — Algoritmo adaptativo: representa o coracdo deste trabalho
proposto, o qual é responsavel por determinar se ha a ocorréncia de
falta de alta impedancia a partir do sinal dt, que é o sinal de saida do
Bloco 1 e estd composto principalmente por transitorios em destaque;
Bloco 3 — Definicéo da seletividade: através da deteccdo da falta de
alta impedancia do Bloco 2, parte-se entdo para identificacdo se a
falta de alta impedancia detectada estd na zona de prote¢do do
equipamento de protecdo em analise.
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Transformada Park

Vyg
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Transformada
Wavelet

Calculo das energias janeladas do
coeficiente de detalhe wavelet

'
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Figura 31 - Algoritmo adaptativo proposto.
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5.3.1 Bloco 1 - Filtragem do Sinal

As variaveis de entrada sdo os sinais de tenséo das trés fases (Va,
Vp, Vc) obtidos através de simulacBes de equipamento de protecdo do
sistema de distribuicdo, cujos respectivos valores sdo calculados em
sistema por unidade (pu), utilizando como base o valor RMS (root mean
square) dos dois primeiros ciclos do sinal da fase B. A primeira etapa
destaca-se pela utilizacdo da transformada de Park dos sinais de tenséo
das fases, resultando em novos sinais (vq - tenséo de eixo direto, vq -
tensdo de eixo em quadratura), dos quais apenas o sinal vgq serad
aproveitado, conforme detalhado anteriormente. Logo, como o sinal vq
possui harménicos indesejados devido ao desbalanceamento do sistema
e/ou interferéncias eletromagnéticas de sinais, € necessario incluir uma
etapa de filtragem para deixar apenas os transitdrios e o ruido inerente aos
sinais monitorados. Utiliza-se entdo a transformada wavelet discreta, que
com a utilizacdo da funcéo base db 4, realizara a filtragem do sinal vq,
resultando em dois sinais, o de aproximacédo a; e o de detalhe di. Apenas
0 segundo sinal sera utilizado prosseguindo com o processo, visto que é
o0 sinal que destacara a presenca de transitérios comuns ao SEP.

5.3.2 Bloco 2 — Algoritmo adaptativo

O Bloco 2 representa o coragéo deste trabalho proposto, o qual é
responsavel por determinar se ha a ocorréncia de falta de alta impedancia
a partir do sinal dt, que estd composto unicamente por ruido e transitérios.
Vale ressaltar que se inexistisse ruido no sinal, a deteccéo seria simples
visto que qualquer valor diferente de zero seria um transitdrio. Entretanto,
COMO NOS casos praticos reais 0 ruido € inevitavel, o algoritmo de
deteccdo deve considerar obrigatoriamente esta caracteristica, a qual é
geralmente feita pela fixacao de algum limiar. O problema que decorre ao
se considerar um limiar fixo é que previamente deve ser realizado um
estudo visando conhecer os niveis normais de ruido presentes no sistema,
porém ainda assim, se este nivel de ruido varia por alguma razéo, o limiar
fixado pode ndo funcionar como deveria. Portanto, a definicdo de um
limiar confiavel é de primordial importancia no desenvolvimento de um
método de deteccdo, sendo neste algoritmo definido um limiar que
automaticamente se adapta aos niveis de ruido presentes no sinal de
deteccdo. Desta forma, o método proposto pelo algoritmo adaptativo
conta com as seguintes situagdes:

i.  Calcular a energia da janela da amostra do sinal d;, seguindo
COSTA et al. (2009) conforme equacéo (30):
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Ak
2
de(n), sel<k< —
e(k) = net , (30)
£ Mk
(),  se—<ks< -
kn:k—A—k+1

onde k = {1,2,..., k/2}, kr € 0 nUmero total de amostras

do sinal original, e Ak é o tamanho da janela, que € definido pela
divisdo da frequéncia de amostragem do sinal (fs = 15360 Hz)
pela frequéncia fundamental do sinal original (f = 60 Hz). Isso
corresponde a uma janela de um ciclo da frequéncia fundamental.
ii.  Com base nos valores das energias das janelas das amostras
dos dois primeiros ciclos, o algoritmo adaptativo ira calcular

os limiares adaptativos para o valor limite da maxima
energia em regime normal de operacdo (SANTOS et al.,
2013) e o valor considerado para variagdo brusca de energia:

EMaxima = 1+96) -max{ganteriores}: (31)

Ag(k) = max{ganteriores} - min{ganteriores}' (32)

onde max(eanteiores) € 0 MAXimMo valor e min(eanteiores) € 0
minimo valor do conjunto de energias das janelas das amostras
calculadas previamente nos dois primeiros ciclos e § € a margem
de tolerancia, a qual é fixada neste trabalho em 10%.

iii.  Acadanovo valor de energia da janela da amostra calculada,
verifica-se a diferenca de energia entre valores consecutivos
e o valor limite de variacéo, conforme a equacéo (33):

Ae(k) = e(k) —e(k—1) (33)

iv. Entdo, varrem-se as amostras do sinal em estudo e
continuamente verifica-se se os valores de energia da janela
e da diferenca de energias da amostra k ultrapassam os
limiares definidos pelo regime normal de operagdo. Caso
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seja verificada esta situacdo, é definida a amostra k em
analise:

Logo, realiza-se novo célculo da energia da janela
da amostra de um ciclo ap6s a deteccdo do
transitrio;

Tal valor é comparado com energias das janelas das
amostras de um ciclo, ndo deslizantes, apds 200
milissegundos da amostra de deteccdo do
transitdrio;

Devido as caracteristicas intrinsecas da falta de alta
impedancia, se os valores de energia da janela da
amostra calculada séo superiores de um coeficiente
de confianca, definido em 50%, considera-se que €
uma FAI. Esta metodologia proposta também
condiz com as caracteristicas obtidas por SANTOS
etal. (2013).

As Figura 32 e Figura 33 podem ilustrar o desenvolvimento e a
analise do algoritmo proposto.
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Figura 32 - Obtengdo da energia da janela da amostra.

Como a protecdo proposta baseia-se em sinais de tensdo, resta
agora apenas saber se a ocorréncia da FAI est na area determinada pela
protecdo do equipamento (neste caso, a jusante do alimentador).
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Figura 33 — Andlise do algoritmo através da energia da janela da amostra.

5.3.3  Bloco 3: Definicéo da seletividade

Para atender a caracteristica de seletividade, muito importante na
filosofia de protecdo, a qual traduz se o equipamento de protecdo atuara
em sua respectiva rea e objetivo de protecdo, o algoritmo desenvolvido
neste trabalho utilizou-se de calculos RMS (root mean square) das
correntes das fases A, B e C, pré falta e pos falta, em janelas de um ciclo.

No caso da detecgdo de um transitorio, através do algoritmo
proposto, surge a amostra k, a qual é tomada como o ponto de inicio do
transitdrio. A partir dai, calculam-se as correntes das fases A, B e C pré-
falta de um ciclo anterior e as mesmas correntes pos falta de um ciclo
posterior a amostra k.

A comparacdo entre os valores calculados determina se a falta
ocorreu no alimentador em referéncia. Caso seja verificado aumento das
correntes, traduzindo em contribuigdo para corrente de curto circuito,
considera-se que o alimentador estd em falta. A Figura 34 ilustra o
fluxograma do método adotado e que representa o Bloco 3 — Definicéo da
seletividade:



Ko=2k

Calculo RMS das Calculo RMS das
correntes pré falta correntes pos falta
das fases A,Be C das fases A,Be C

I

|pre’A |pésA

lpréB IposB
|pre’C |pésC

w

FAI no respectivo
trecho protegido

FIM

Figura 34 - Método para determinar se h4 falta no alimentador.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 35 apresenta o resultado da corrente de falta de alta
impedancia simulada conforme modelagem de EMANUEL et at. (1990)
e implementacdo de MODELS no ATP® vide IURINIC (2016),
apresentado no Anexo B.

30

Corrente (A)
: o

-20 -

0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34
Tempo (s)

Figura 35 - Corrente de falta da simulag&o.

Pode-se entdo verificar que a corrente de falta de alta impedancia
atende a maioria dos requisitos descritos anteriormente das caracteristicas
de falta de alta impedancia.

Para a validacdo do algoritmo adaptativo proposto, foram
simuladas varias situacdes comuns ao sistema de distribuicdo, os quais
podemos citar:

e Falta de baixa impedancia — implementado através de uma resisténcia
de 0,001 Q a terra;

e Falta de alta impedéancia — implementado conforme modelo descrito
anteriormente;

e Abertura e fechamento de banco de capacitores — implementado
através de banco de capacitores de 1,2 Mvar no ATP®;

e Energizacdo e desenergizacdo de ramal — basicamente realizadas
através de operagdo das chaves disponiveis dos ramais, 0 que gera
muitos distlrbios e transitérios devido a energizacdo de grande
nimero e de grandes cargas, contendo correntes de inrush de
transformadores de distribuicéo.

Logo, apresentam-se a seguir os resultados da aplicacdo do
algoritmo adaptativo nestas situagdes destacadas.
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6.1  Analise da falta de baixa impedéancia

Para representar as caracteristicas e resultados comuns em
relacdo as ocorréncias de faltas de baixa impedancia, utilizam-se os dados
obtidos através da simulacéo da situacdo n° 4 — falta de baixa impedancia
na barra 838. Logo, verificam-se os graficos da tensdo na Figura 36,
lembrando que a falta ocorre em 0,3 ms.
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Figura 36 — (a) Tens&o registrada na ocorréncia de falta de baixa impedéancia;
(b) Detalhamento do transitério no sinal de tensdo.

Aplica-se entdo a transformada de Park, a qual replica as
caracteristicas de transitdrios dos sinais das trés fases em apenas um, a
tensdo de eixo direto, a qual é ilustrada pela Figura 37.
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Figura 37 — Tens&o de eixo direto em falta de baixa impedancia.

Conforme descrito anteriormente, o sinal vq contém ruidos e
transitdrios indesejados, necessitando a aplicagdo de filtragem. Desta
forma, foi escolhida a transformada wavelet para esta funcéo, através da
wavelet mée db4, resultando no seguinte sinal, contendo basicamente
transitdrios desejados, vide Figura 38.
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Figura 38 - Coeficiente de detalhe wavelet do sinal de tenséo em falta de baixa
impedancia.

A partir deste ponto, o sinal é analisado pelo algoritmo
adaptativo, o qual gera apenas um resultado final, se ha ou ndo falta de
alta impedancia. O algoritmo proposto pode ser verificado e validado pelo
gréafico das energias das janelas das amostras demonstrado na Figura 39.
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Figura 39 - Energias das janelas das amostras do sinal em falta de baixa
impedancia.

O resultado do algoritmo de deteccdo de falta de alta impedancia
foi negativo, o que pode ser validado pela energia das amostras decairem
apos alguns ciclos da ocorréncia do transitério, o que nao acontece com a
falta de alta impedéancia que é demonstrada a seguir.

6.2  Analise da falta de alta impedancia

Para representar as caracteristicas e resultados comuns em
relacdo as ocorréncias de faltas de alta impedancia, utilizam-se os dados
obtidos através da simulacéo da situacdo n° 6 — falta de alta impedéncia
na barra 838. Logo, os graficos da tensdo podem ser vistos na Figura 40,
lembrando que a falta ocorre em 0,3 ms.
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Figura 40 — (a) Tensdo registrada na ocorréncia de falta de alta impedancia; (b)
Detalhamento do transitério no sinal de tensdo.

Verifica-se que a tensdo sofre variacOes discretas, muito menos
perceptiveis em relacdo a falta de baixa impedancia. Novamente, aplica-
se a transformada de Park, a qual replica as caracteristicas de transitorios
dos sinais das trés fases em apenas um, a tensdo de eixo direto, a qual é
ilustrada na Figura 41.
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Figura 41 — Tensdo de eixo direto em FAL.

Apesar do sinal de tensdo aparentemente nao apresentar grandes
variacdes, o sinal vq carrega valores elevados e oscilatérios, provenientes
principalmente das caracteristicas intrinsecas da falta de alta impedancia.
Ainda assim contém ruidos e transitorios indesejados, 0s quais sdo
ignorados pela filtragem wavelet, vide Figura 42.



86

5 %1078

Coeficiente de detalhe
o

5 I 1 ! 1 1 1 1 ! 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 42 - Coeficiente de detalhe wavelet do sinal de tensdo em FAL.

Logo, o sinal é analisado pelo algoritmo adaptativo, o qual gera
apenas um resultado final, se ha ou ndo falta de alta impedancia. O
algoritmo proposto pode ser verificado e validado pelo gréfico das
energias das janelas das amostras demonstrado na Figura 43.
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Figura 43 - Energias das janelas das amostras do sinal em FAl.

O resultado do algoritmo de deteccdo de falta de alta impedancia
foi positivo, ou seja, uma FAI foi detectada na rede elétrica em estudo, o
que pode ser validado pela energia das amostras manterem-se constantes
apos alguns ciclos da ocorréncia do transitério, estando de acordo também
com estudos de SANTOS et al. (2013).
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6.3  Analise de chaveamento de banco de capacitores

Para representar as caracteristicas e resultados comuns em
relacdo ao chaveamento de banco de capacitores, utilizam-se os dados
obtidos através da simulacdo da situacdo n° 11 — fechamento de banco de
capacitores na barra 830.

No fechamento de banco de capacitores, o qual € mais expressivo
gue a respectiva abertura, ndo serdo detalhados os graficos de tensdo e do
sinal vq, partindo direto para analise do sinal d; e das energias das janelas
das amostras das amostras. Ressalta-se que o chaveamento ocorre em 0,3
ms.
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Figura 44 - Coeficiente de detalhe wavelet do sinal de tenséo em fechamento de
banco de capacitores.
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Figura 45 - Energias das janelas das amostras do sinal em fechamento de banco
de capacitores.
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O resultado do algoritmo de deteccdo de falta de alta impedancia
foi negativo, ou seja, uma FAI nédo foi detectada, o que € correto para esta
situacdo em estudo. Tal resultado é validado pela energia das amostras
decairem ap0s alguns ciclos da ocorréncia do transitdrio.

6.4  Andlise em energizacdo de ramal

Para representar as caracteristicas e resultados comuns em relagéo
as energizagbes de ramal, utilizam-se os dados obtidos através da
simulacéo da situacdo n° 1, energizagao de ramal na barra 818.

Na energizacdo de ramal do alimentador, a qual é mais expressivo
que a respectiva desenergizacdo, novamente ndo serdo detalhados os
gréaficos de tensdo e do sinal vqg, partindo direto para analise do sinal d: e
das energias das janelas das amostras das amostras. A energizagdo ocorre
em 0,3 ms.
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Figura 46 - Coeficiente de detalhe wavelet do sinal de tensdo em energizacdo de
ramal.

O resultado do algoritmo de deteccdo de falta de alta impedancia
foi negativo, ou seja, uma FAI ndo foi detectada, 0 que é correto para esta
situacdo em estudo. Tal resultado é validado pela energia das amostras
decairem apo6s alguns ciclos da ocorréncia do transitorio.
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Figura 47 - Energias das janelas das amostras do sinal em energizagéo de ramal
de alimentador.

6.5

Resumo dos resultados obtidos

A seguir, apresenta-se a Tabela 4 contendo os resultados do
algoritmo adaptativo proposto para a deteccdo de falta de alta impedancia.

Tabela 4 - Resultados das simulagdes realizados do algoritmo proposto.

# Situacdo Barra | Transitorio | FAI
1 | Energizacdo de ramal 818 Sim Ndo
2 | Desenergizacdo de ramal 818 Sim Né&o
3 | Falta de baixa impedancia 824 Sim Néo
4 | Falta de baixa impedéancia 838 Sim Né&o
5 | Falta de alta impedancia 824 Sim Sim
6 | Falta de alta impedéancia 838 Sim Sim
7 | Falta de alta impedancia 822 Sim Sim
8 | Falta de alta impedéancia 848 Sim Sim
9 | Falta de alta impedancia 802 Sim Sim
10 | Abertura de banco capacitor 830 Néo Né&o
11 | Fechamento de banco capacitor 830 Sim Né&o
12 | Falta de baixa impedancia em - Sim Né&o
outro alimentador
13 | Falta de alta impedancia em - Sim Né&o
outro alimentador

Foram criadas duas colunas para
resultado do algoritmo:

maior detalhamento do
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e a primeira chamada transitorio, demonstra se o sinal em analise foi
capaz de ultrapassar a energia da janela da amostra maxima e o limite
de diferenca abrupta de energia, previamente calculados;

e a segunda chamada FAI, demonstra se as energias das janelas das
amostras do sinal em analise continuam constantes e dentro de um
valor confiavel em relagdo a energia da janela da amostra de primeiro
ciclo pds falta, para determinar se se trata de uma falta de alta
impedancia. Caso positivo, também € realizada a andlise de
seletividade do alimentador, se a FAI ocorre ou ndo neste trecho em
protecao.

Exceto pela abertura do banco de capacitores, o algoritmo
detectou os transitérios dos demais eventos, o qual traz outras
oportunidades futuras para a base do algoritmo, as quais serdo citadas nas
conclusdes.

Em relacdo ao objetivo do trabalho proposto, que ¢ a deteccdo de
falta de alta impedancia, o algoritmo detectou corretamente as ocorréncias
de FAI, e principalmente ndo teve respostas de falsos positivos. Logo, o
algoritmo adaptativo para deteccdo de falta de alta impedancia através da
transformada de Park e wavelet correspondeu ao objetivo proposto.



91

7 CONCLUSAO

O trabalho realizado mostrou uma revisdo sobre faltas de alta
impedancia em sistemas de distribuicdo, as quais devem ser estudadas
continuamente visto a extrema importancia em sua identificacdo e
detecgdo, para manter a seguranca dos seres vivos préximos as redes
elétricas. A deteccdo de uma FAI ndo pode ser realizada com métodos
convencionais de sobrecorrente, desta forma, muitos estudos séo feitos no
aprimoramento da modelagem das FAIs e também na respectiva deteccao,
visando cada vez mais aprimoramento do assunto.

Em relacdo a modelagem da FALI, foi utilizada a metodologia de
EMANUEL et al. (1990), a qual é eficiente e de simples implementacao
no software ATP® adotado para as simulac¢fes dos sinais em estudo. As
caracteristicas apresentadas na corrente de falta em simulacdo estéo de
acordo com a maioria das caracteristicas das referéncias bibliografias
citadas neste trabalho.

Referente aos métodos apresentados na literatura para deteccao
de falta de alta impedancia, no trabalho proposto utilizou-se de dois: a
transformada de Park e a transformada wavelet. A transformada de Park,
pouco comum em analises de transitérios, pode ser aplicada em um ponto
de medicao do sistema elétrico para extrair caracteristicas importantes das
trés fases (principalmente de harménicos em transitérios/faltas no SEP)
representando em apenas um sinal, neste caso o sinal vy (tensdo no eixo
direto). Esta caracteristica simplifica a implementacdo e processamento
de algoritmos computacionais envolvendo sinais elétricos, porém, o sinal
resultante ainda necessita de um método de filtragem para destacar apenas
as caracteristicas transitérias do sinal original em andlise.

Logo, através das caracteristicas apresentadas e da grande
guantidade de aplicacbes no setor elétrico, a transformada wavelet foi
escolhida para realizar a devida filtragem do sinal formado e ainda assim,
destacar apenas os transitdrios de faltas e oscilacbes dos sistemas de
distribuicdo em conjunto com a wavelet mae db4. A transformada wavelet
discreta além de implementada neste algoritmo, pode ser implementada
em processamento em tempo real, o qual demonstra ainda mais
aplicabilidade ao método escolhido.

Com base no sinal filtrado, o qual em regime normal de operagéo
€ zero ou muito proximo, haveré apenas valores relevantes na presenca
de transitorios, ruidos e/ou variagcBes nos sinais de tensdo das fases.
Assim, quando da ocorréncia de alguma anormalidade, de forma a
diferenciar a ocorréncia de ruidos, chaveamentos comuns de cargas e/ou
aspectos de qualidade de energia elétrica, foi implementado um algoritmo
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adaptativo com limiares também adaptativos através de valores na
situagdo normal de operacdo do sinal em estudo.

Logo, este algoritmo se diferencia pela aplicabilidade em
qualquer situacdo e qualquer caracteristica da rede elétrica, podendo ser
aplicado em varios niveis de tensdo ou em outros locais de prote¢do, como
em um religador ao longo do proprio alimentador. E através dos
resultados obtidos, podera ser testado na protecdo em tempo real de
sistemas de distribuicdo, visto que detectou as FAIls simuladas e ndo
apresentou situacoes de falso positivo (atuacdes indevidas).

7.1  Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo mostra contribui¢des
para a deteccdo de falta de alta impedancia em sistemas de distribuicéo,
cujos estudos trouxeram o uso de limiares adaptativos. De modo a
consolidar o estudo e aperfeicoar a técnica, a seguir sdo apresentadas as
perspectivas e sugestdes para a realizacdo de proximos trabalhos:

e Aprimoramento do algoritmo desenvolvido, com base no
aperfeicoamento da metodologia, dos limiares adaptativos e
realizacdo de testes com oscilografias/dados reais;

e Ampliar os estudos de caso com simulag@es de outras modelagens de
FAI, para prever o0 maximo as ocorréncias do SEP;

e Realizacdo de testes com outras wavelet mées ou com a cria¢do de
uma funcéo base para TWD especifica;

e Aprimorar o algoritmo adaptativo proposto para a classificacdo dos
eventos transitérios registrados, conforme mostrado na Tabela 4, que
ndo sdo FAls, através de valores também adaptativos ou de outras
técnicas, como redes neurais;

e Implementagdo do algoritmo em linguagem capaz de
acompanhamento online em relé de protecédo instalado em campo.
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ANEXO A - ALIMENTADOR TESTE IEEE 34 BARRAS

A Figura 48 ilustra a arquitetura utilizada do alimentador teste
para as simulacdes de faltas através do software ATP®. Neste anexo sdo
descritas as caracteristicas da rede de distribuicdo utilizada, baseadas em
dados da IEEE em seu sistema caracteristico de 34 barras (KERSTING,
2001).

Subesta¢ao o818 864

i
| o
l 808 812 814 i 824 P84 860 816
- » > = o940
I 202 806 P 850 816 | 826 834 562 ¢
800 810 ) 3R

Figura 48 - Imagem da arquitetura do alimentador IEEE 34 barras.

A subestacdo do sistema de distribuicdo teste possui um
transformador cuja tensao de linha é de 24,9 kV e de modelo Y aterrado.
Os comprimentos e as caracteristicas de impedancia de cada seccéo de
linha séo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 - Comprimento e caracteristicas das sec¢Oes do alimentador IEEE 34

barras.
N6 A | o g | Comrimento | (CLLCGl | configurac
(km)
800 | 802 0,786 0,786 300
802 | 806 0,527 1,314 300
806 | 808 9,824 11,137 300
808 | 810 1,769 12,906 303
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808 | 812 11,430 22,567 300
812 | 814 9,062 31,629 300
814 | 850 0,003 31,632 301
850 | 816 0,094 31,727 301
850 | 816 0,094 31,821 301
816 | 818 0,521 32,342 302
818 | 820 14,676 47,018 302
820 | 822 4,188 51,206 302
816 | 824 3,112 34,933 301
824 | 826 0,924 35,857 303
824 | 828 0,256 35,189 301
828 | 830 6,230 41,419 301
830 | 854 0,158 41,578 301
854 | 856 7,111 48,689 303
854 | 852 11,226 52,804 301
852 | 832 0,003 52,807 301
832 | 888 0,000 52,807 XFM-1
888 | 890 3,219 56,025 300
832 | 858 1,494 54,300 301
858 | 864 0,494 54,794 302
858 | 834 1,777 56,077 301
834 | 842 0,085 56,162 301
842 | 844 0,411 56,574 301
844 | 846 1,109 57,683 301
846 | 848 0,162 57,845 301
834 | 860 0,616 56,693 301
860 | 836 0,817 57,510 301
836 | 862 0,085 57,595 301
862 | 838 1,481 59,076 304
836 | 840 0,262 57,772 301
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Abaixo, seguem as matrizes de impedancia e admitancia de fases
por unidade de comprimento (km):

Configuracdo (modelo) 300:

0,8355+0,8339.; 0,1304 +0,3589.j 0,1322 + 0,3114.j 0
Zape = | 0,1304 4+ 0,3589.j 0,8222 + 0,8427.j 0,1283 + 0,2851.j T
0,1322 + 0,3114.; 10,1283 + 0,2851.j 0,8257 + 0,8367.j m

3,3136.) —09511 —0,6176) 1
yd . =|—-09511 3,1663.j —0,3858
—0,6176 —0,3858 3,0360.j/ "™

Configuracdo (modelo) 301:

1,1987 + 0,8821.j 0,1454 + 0,4026.; 0,1474 + 0,3556.j 0
Zape = | 0,1454 + 0,4026.j 1,1973 + 0,8930.; 0,1430 + 0,3273.j o
0,1474 + 0,3556.j 0,1430 + 0,3273.j 1,2011 + 0,9990.j m

3,2004.j —0,8977 —0,5875\ o1
yd =(-08977 3,0625.; —0,3719

—0,5875 —0,3719 2,2970.j) ™
Configuracdo (modelo) 302:
1,7497 +0,9284.j 0 0\
(T )
(05 S
0 0 o km
Configuracdo (modelo) 303:
0 0 0\ g
Zape = (8 1,7497 +00,9284.] g)ﬁ

0 0 0\ -1
yih.=10 26407.j 0 p
0 0 o/ ™M
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Configuracdo (modelo) 304:

(0 0 0\ ¢
Zae = |0 1,2010 + 0,8882. ) 0)—
0 0 0/ km

o0 0 0\ p-t
yibe={0 27273 0~
0 0 o/ M

A seguir, sdo apresentados os dados referentes as cargas
concentradas e distribuidas e suas respectivas conexdes ao sistema
alimentador teste. Exclusivamente para as cargas distribuidas no
programa ATP®, estas foram alocadas ao n6 final mencionado.

Tabela 6 - Cargas concentradas.

NG Carga| FaseA Fase B Fase C
Tipo | kW | KVAr | kW | kKVAr | kW | kVAr
860 Y 20| 16 | 20| 16 |20 | 16
840 Y 9 7 9 7 9 7
844 Y |135| 105 |[135| 105 |135| 105
848 A 20| 16 | 20| 16 | 20| 16
890 A 150 75 |150| 75 |150| 75
830 A 10 5 10 5 25| 10
Total 344 | 224 |344| 224 |359| 229

Tabela 7 - Cargas distribuidas.

N6 | NO |Carga| FaseA Fase B Fase C
A B | Tipo | kW |kVAr | kW | kVAr | kW | kKVAr
802 |806| Y 0 0 30| 15 | 25| 14
808 |810| Y 0 16 8 0 0
818 |820| Y 34| 17 0 0 0 0
820 |822| Y |135| 70 0 0 0 0
816 [824| A 0 0 5 2 0 0
824 |826| Y 0 0 40 | 20 0 0
824 1828| Y 0 0 0 0 4 2
828 1830 Y 7 3 0 0 0 0
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854 856 | Y 0 0 4 2 0 0
832 |1858| A 7 3 2 1 6 3
858 |864| Y 2 1 0 0 0 0
858 1834 A 4 2 15 8 13 7
834 860 A 16 8 20 | 10 |110| 55
860 [836| A 30| 15 | 10 6 42 | 22
836 |840| A 18 9 22 | 11 0 0
862 |838| Y 0 0 28 | 14 0 0
842 |844| Y 9 5 0 0 0 0
844 |846| Y 0 0 25| 12 |20 | 11
846 (848 | Y 0 0 23 | 11 0 0
Total 262 | 133 |240| 120 |220| 114

Para a realizacdo dos estudos de impacto de chaveamento de
banco de capacitores no sistema de distribuicdo teste, foi proposta a
inclusdo de capacitor de capacidade trifasica proximaa 1,2 Mvar (comum
ao sistema de distribuicdo de energia elétrica) em paralelo a barra 830
com configuracdo de conexdo em estrela.
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ANEXO B - MODELAGEM DE INDUTOR VIA MODELS

No Quadro 1, segue o codigo utilizado para a implementagéo do
indutor via bloco MODELS Norton Type-94 (DUBE, 1996) no programa
ATP®, conforme modelo de FAI proposto por EMANUEL et al. (1990).
Este cddigo se faz necessario para evitar as oscilagbes numéricas
inerentes do método de integracdo trapezoidal padrdo do ATP®
(IURINIC, 2016).

Quadro 1 — Algoritmo para indutor conforme o método de segunda ordem de
Gear em linguagem MODELS (IURINIC, 2016).

DATA n -- number of phases

ng {dfit: n*(n+1)/2} -- number of conductances on each side
INPUT v[1..n] -- voltage(t) at each left node

VO[1..n] -- voltage(t=0) at each left node

i0[1..n] -- current(t=0) into each left node

VAR i[1..n] -- current(t) into each left node (for plotting)
is[1..n] -- Norton source(t+timestep) at each left node
g[1..ng] -- conductance(t+timestep) at each left node

-- sequence is 1-gr, 1-2, 1-3..1-n,2-gr,2-3..2-n,...n-gr

flag -- set to 1 whenever conductance value is modified
OUTPUT i[1..n],is[1..n],g[1..ng],flag

comment
| Next, declarations of user-defined data for this particular model |

| - their value is defined at the time of using the type-94 component |

endcomment
-- End header.
DATA L1 --[H] Indutancia
comment
| Next, declarations provate to this model |
endcomment

VAR st --utilizado para converter de Laplace (s) para o0 dom. do tempo

L --[H] valor variavel da indutancia

INIT

st := 3/(2*timestep) --Para converter desde Laplace usando a regra Gear2

L := L1 --Valor inicial da indutancia

g := 1/(st*L) --Valor inicial da condutancia

ENDINIT

EXEC

IF t=0 THEN

flag := 1 --O valor da condutancia mudou

i :=i0 --Corrente a través de L quando t=0

is 1= -((4/3)*i0-(1/3)*0) --Termo histdrico para o seguinte passo de tempo
LSE

flag := 0 --Reset flag

i := g*v-is --Aplicando a regra Gear2, calculada desde v(t)

is 1= -((4/3)*i-(1/3)*prevval(i)) --Termo histoérico para o seguinte passo de tempo
ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL
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