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“We can only see a short distance ahead,
but we can see plenty there that needs to be done’

Alan Turing (1950)

i



Agradecimentos

Agradeco a todos que contribuiram de uma forma ou de outra a este trabalho, em especial:

Aos meus pais, Rubens Augusto de Campos (in memorian) e Imgardt Lili de Campos,
por terem acima de tudo nos incentivado (Eu e minha irma) a estudar e a seguir nossas

vocagoes, com certeza sao os maiores exemplos de amor, ética perceveranca e muito trabalho.

A minha esposa Marcela Luz Saraiva de Campos, por ter apoiado minha tragetoria,
abdicando muitas vezes dos seus desejos, e, por ter construido comigo os projetos mais

importantes da minha vida.

Aos meus filhos, Julia e Henrique, que sao os projetos mais importantes e mais felizes da
minha vida, que tornam meus dias mais iluminados mas, acima de tudo, dao suporte para

enfrentar as constantes dificuldades que acompanham a vida de um professor e pesquisador.

Ao meu orientador Prof. Dr. Antonio Marcus Nogueira Lima pelo exemplo de profissio-
nal, pelos conhecimentos, pelas conversas e orientagoes, e principalmente pelas sempre muito

oportunas contribuigoes e ensinamentos.

Ao meu segundo orientador, e nao menos importante Prof. Dr. Alexandre Cunha
Oliveira, por ser sempre um exemplo de profissional, sua dedicagao e conhecimento sao
inspiradores. Além disso, a incansavel parceria em intmeros projetos paralelos, os quais

foram fundamentais para a minha carreira na UNIJUI.

Aos meus colegas de profissao, em especial a prof. Dra. Airam Tereza Roncy Zago Sausen
e o Prof. Dr. Paulo Sérgio Sausen, pelo incetivo, parceria e principalmente os longos anos
de amizade e de trabalho conjunto. Neste mesmo sentido ao Prof. Dr. Fabiano Salvadori,

que além de tudo, estabeleceu toda a Parceria da UNIJUI com a UFCG.

Aos professores da UFCG em especial ao Prof. Dr. Edson Roberto Cabral da Silva,

iii



Prof. Dr. Mauricio Beltrao de Rossiter Correa e ao Prof. Dr.Cursino Brandao Jacobina
pela convivéencia, ensinamentos e principalmente a calorosa recepcao a todos alunos que

vieram, para concluirem suas tragetorias académicas aqui em Campina Grande.

A Deus pelas nossas maravilhosas vidas.

v



Indice

Agradecimentos . . . . . . .. Lo L L e e e e e e e e e e e e e e e iii
Indice . . . o o v v
Indice de Tabelas . . . v v v v v v vt e e e e viii
Indice de Figuras . . . . . . . . . 0 0 e e e e e e e ix
Listade Simbolos . . . . . . . . . . e xvi
Resumo . . . . . . . . 0 o e e e e e e e e e e e e 1
Abstract . . . . . . . L e e e e e e e e 2
1 Introdugao . . . . . . . @ @ @ i i i i e e e e e e e e e e e e e 3
1.1 Motivagao . . . . . . . Lo 6
1.2 Objetivos . . . . . . . 7
1.3 Contribuicoes do Trabalho . . . . . . . . . . ... .. ... ... ....... 8
1.4 Organizacao do Trabalho . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 9
2 Revisao Bibliografica . . . . . ... ... ... . 0 00000000 11
2.1 Consideracoes sobre a Revisao Bibliografica . . . . ... ... .. ... ... 34

3 Modelagem do Sistema de Distribuicao de Energia e Métodos de De-

teccaode FAT . . . . . . . . . . e e e e e 36
3.1 Modelo de um Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica . . . . . . . . .. 36
3.2 Modelo do Sistema de Distribuicao de ljui . . . . . ... ... .. ... ... 42
3.2.1 Modelos Matemaéticos do Sistema de Distribuicao Analisado . . . . . 44
3.2.2 Cargas . . . ... 45



Indice vi

3.2.3 Instrumentacao do Sistema . . . . . .. ..o L 46
3.2.4 Modelos Importantes e Parametros de Simulacao . . . . . . .. . .. 47

3.3 Estudo de Métodos de Deteccao de Faltas de Alta Impedancia por Analise de

Assinatura de Falta . . . . . . . . . ..o 50
3.3.1 Transformada Wavelet . . . . . . ... ... ... ... ... .. 52
3.3.2 Redes Neurais Artificiais . . . . . . . .. .. ... 55
3.3.3 Harmonicos de Baixa Ordem de Sequéncia Negativa . . . . . . . . .. 59
3.3.4 Harmonicos Nao Caracteristicos de Sequéncia Zero . . . . . .. . .. 61
3.3.5 Transformada de Fourier Janelada . . . . . . . . .. .. ... ... .. 61
3.4 Consideracoes Sobre o Capitulo . . . . . . ... ... ... ... . ...... 62

4 Analise Comparativa de Métodos de Deteccao de Faltas de Alta Im-

pedancia por Assinatura . . . . . . . . .. 0000 0 e e e e e e e e e e 63
4.1 Primeiro Caso . . . . . . .. 64
4.2 Segundo Caso . . . . . ... 72
4.3 Terceiro Caso . . . . . . . . 7
4.4 Quarto Caso. . . . . ... 83
4.5 Consideragoes sobre os Resultados . . . . . . . . . ... ... ... .. .... 86
5 Meétodo Ativo de Deteccao de Falta de Alta Impedancia . ... ... .. 89

5.1 Método Ativo de Deteccao de Falta de Alta Impedancia proposto por Zamora 89
5.1.1 Resultados. . . . . . . . . . . 93

5.2 Proposta de Alteracao com Vistas ao Aumento do Desempenho do Método

de Deteccao de Falta de Alta Impedancia Ativo proposto por Zamora . . . . 102
52.1 Resultados . . . . . . . . . . 105
5.3 Consideragoes sobre os Resultados . . . . . . . . ... ... ... .. ..... 110

6 Nova Metodologia para Deteccao de Faltas de Alta Impedancia Baseado
na Combinagao de Métodos Passivos . . . .. ... ... .. ........ 111
6.1 Combinacao da Técnica de Harmonicos de Baixa Ordem de Sequéncia Nega-

tiva com a Transformada Wavelets . . . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 112



Indice vil

6.2 Utilizagao de RNA para Determinacao da Condigao de Falta em Conjunto

com a Combinagao da Técnica de Harmonicos de Baixa Ordem de Sequéncia

Negativa com a Transformada Wavelets . . . . . . . . . ... ... ... ... 119
6.3 Consideracoes sobre os Resultados . . . . . .. .. . ... ... ... ... 122
7 Conclusoes . . . . v v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 124

Referéncias Bibliograficas . . . . . .. ... ... . . 0 0 0oL, 127



Indice de Tabelas

1.1

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4

5.1
5.2

Corrente de faltas tipicas em diversas superficies (12,5kV) . . . . . . .. .. 6
Resultados dos testes experimentais do circuito apresentado na Figura 2.8) . 24
Resultados dos testes experimentais do circuito apresentado na Figura 2.8

quando utilizada a Técnica Convencional (abc -dq)) . . ... ... ... .. 24
Dados comparativos do Sistema Real versus Simulado. . . . . . .. ... .. 41
Niveis de tensao das etapas do SEP. . . . . . . ... ... 42
Valores de carga do alimentador 204. . . . . . . . .. ... ... ... . ... 45
Requisitos de oscilografia . . . . . . .. ... oo 46
Frequéncias recomendadas para superposicao do sinal segundo Zamora . . . 93
Eventos pré-definidos para simular as faltas. . . . . .. ... ... ... ... 108

viil



Indice de Figuras

2.1

2.2
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

Arquitetura do sistema proposto por Russel e Chinchali em 1989. Fonte:

Adaptado de (RUSSELL e CHINCHALI, 1989) . . . . ... ... ... ... 14
Dados do Pré Processamento. Fonte: Adaptado de (EBRON et al., 1990) . . 15
Diagrama on-line do Alimentador Testado. Fonte: Adaptado de (ATWELL
et al., 1990) . . ..o 17
Diagrama do Estégio de Falta Testado. Fonte: Adaptado de (ATWELL et al.,
1990) . . . 17
Circuito de distribuigao estudado por Chaari. Fonte: Adaptado de (CHAARI
et al, 1996) . . . . 19

Diagrama unifilar do projeto testado na subestagao utilizando relés de sequéncia
negativa. Fonte:(HANNAH, 1998) . . . . . . . . .. ... .. ... .. ... 20
Diagrama esquemaético do circuito simulado por Karimi. Fonte: Adaptado de
(KARIMI et al., 2000) . . . . . . . . . 22
Diagrama unifilar do esquema implementado em Mokhtari et al. Fonte: Adap-

tado de (MOKHTARI et al., 2002) . . . ... ... ... ... . ... .... 23
Configuracao do sistema localizador de falta proposto em Lin et al. Fonte:
Adaptado de (LIN et al., 2002) . . . .. ... ... ... .. ... ... 26
Diagrama unifilar do esquema implementado em Mokhtari et al. Fonte: Adap-

tado de (SHENG e ROVNYAK, 2002) . . ... ... ... ... ....... 27
Sistema baseado no conceito de poténcia diferencial. Fonte: Adaptado de
(DARWISH et al., 2005) . . . . . . . ... 27
Modelo adotado por Santos et. al. para desenvolvimento do banco de dados

de faltas. Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2010) . . . . . ... ... .. 29

1X



Indice de Figuras X

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

3.15
3.16
3.17
3.18

3.19

4.1
4.2
4.3

Componentes principais do sistema elétrico de poténcia caracteristico. Fonte:

Do Autor . . . . . 37
Modelo Simplificado de um Sistema de Distribuigao.Fonte: Adaptado de (ZA-
MORA et al.,, 2007) . . . . . . .o 38
Modelo de um sistema de distribuigao apresentado por Zamora. Fonte:(ZAMORA

et al, 2007) . . . 39
Sistema apresentado por (ZAMORA et al., 2007) simulado no MATLAB.
Fonte: Do Autor . . . . . . . . . .. 40

Tensoes em Regime do sistema simulado apresentado na Figura 3.4 Fonte: Do
Autor . ..o 41
Sistema de Distribuicao do Municipio de Tjui. . . . . . .. .. .. ... ... 43

Sistema equivalente ao diagrama apresentado pelo DEMEI do alimentador 204. 44

Diagrama de etapas para a simulagao de um SEP . . . . . . ... ... .. 47
Modelos de falta de alta impedancia. . . . . . ... ... ... ... ..... 49
Diagrama genérico das técnicas de Deteccao de faltas de alta impedancia . . 51
Diagrama de Blocos da Transformada de Wavelet. . . . . . .. ... ... .. 53
Transformada wavelet Daubechies. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 54
Niveis Transformada de Wavelet (Daubechies). . . . . . . ... ... ... .. 54

Exemplo de uma rede neural de trés camadas, cada circulo representa um

NEUTONIO. . . .« o v o v et e e e e 56
Diagrama de Blocos da Rede Neural utilizada . . . . . . . .. ... .. ... 56
Convergéncia do erro (Backpropagation) . . . . . ... ... ... ... ... 57

Diagrama de blocos do treinamento da Rede Neural utilizando Backpropagation 58
Diagrama de Blocos da técnica baseada na andlise da terceira harmonica da
sequéncia negativa . . . .. ..o oL L 60

Diagrama de Blocos da técnica baseada na anélise dos Harmonicos de Segunda

ordem de Sequéncia Zero . . . . . . . ... e 62
Circuito simulado no SIMULINK /MATLARB representando o caso 1. . . . . . 65
Tensoes RMS trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 1. . . . . 66

Valores instantaneos de tensao com detalhes da primeira Falta de alta im-

pedancia aplicadanocaso 1. . . . . . . . . ... Lo 66



Indice de F iguras xi

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8
4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23
4.24

Detalhe da primeira Falta de alta impedancia aplicada no caso 1. . . . . . . 67
Detalhe das correntes trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 1. 67
Valores instantaneos de corrente com detalhes da primeira Falta de alta im-
pedancia aplicadanocaso 1. . . . . . . . . . ... Lo 68
Detalhe do efeito da primeira FAI nas correntes do sistema para o circuito
simuladonocaso 1. . . . . . . . ... 68
Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso 1. . . . 69
Resultado da aplicagdo da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) no
circuito simuladonocaso 1. . . . . . . . . ... L 69
Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero — Neste caso segunda harmonica
de sequéncia zero paraocaso 1. . . . . . .. ... 70
Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa - Neste caso Terceira
harmonica de sequéncia negativa paraocaso 1. . . . . . . .. .. ... ... 71

Transformada de Fourier Janelada utilizando uma janela de Hamming para o

caso 1. . . L 71
Circuito simulado no SIMULINK/MATLAB representando o caso 2. . . . . . 73
Detalhe das tensoes trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 2. 74
Correntes trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 2. . . . . . . 74
Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso 2. . . . 75

Resultado da aplicacdo da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) no
circuito simulado no caso 2. . . . . .. ..o 75
Harmonicos nao caracteristicos de Seqiiéncia Zero — Neste caso segunda harmonica
de seqiiéncia zero para 0 Caso 2. . . . . . ... e 76
Harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa - Neste caso Terceira harmonica
de sequéncia negativa para o caso 2. . . . . . . ... 76

Transformada de Fourier Janelada utilizando uma janela de Hamming para o

Circuito simulado no SIMULINK/MATLAB representando o caso 3. . . . . . 78
Detalhes das tensoes trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 3. 79
Detalhes das correntes trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 3. 80

Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso 3. . . . 80



Indice de F iguras xii

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Resultado da aplicagdo da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) no
circuito simuladonocaso 3. . . . . . ..o 81
Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero — Neste caso segunda harmonica
de sequéncia zero para 0 caso 3. . . . . . ... 81
Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa - Neste caso Terceira
harmonica de sequéncia negativa paraocaso 3. . . . . . . .. . ... . ... 82

Transformada de Fourier Janelada utilizando uma janela de Hamming para o

Circuito simulado no SIMULINK/MATLAB representando o caso 4. . . . . . 84
Detalhes das tensoes trifdasicas do sistema para o circuito simulado no caso 4. 85
Detalhes das correntes trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 4. 85
Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso 4. . .. 86
Resultado da aplicacdo da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) no
circuito simulado no caso 4. . . . . . ... 86
Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero — Neste caso segunda harmonica
de sequéncia zero para 0 caso 4. . . . . .. ... 87
Harmonicos de baixa ordem de Seqiiéncia Negativa - Neste caso Terceira

harmonica de seqiiéncia negativa paraocaso4. . . . . . . .. . . ... ... 87

Tensao sobreposta ao sistema. Fonte:(ZAMORA et al., 2007) . . . . . . . .. 90
Sistema genérico com falta de alta impedancia. Fonte:(ZAMORA et al., 2007) 90
Sinal de excitacao sobreposto aos niveis de tensao da linha para processo de
identificacao da falta. . . . . . . . . .. ... 94
Forma de onda medida na subestagao com o sinal sobreposto no momento do
calculo de resistencia de falta. . . . . . . .. ... ..o 0oL 94
Sinais de corrente para os quatro cenarios simulados no modelo do sistema
elétrico de distribuigcao europeu. . . . . . . ... 95
Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta para o primeiro cenario simu-
lado no modelo do sistema elétrico de distribui¢ao europeu. . . . . . . . . .. 96
Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta para os quatro cenarios simu-

lados no modelo do sistema elétrico de distribui¢ao europeu. . . . . . . . .. 96



Indice de Figuras xiii

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

6.1

6.2

6.3

Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta, filtrado, para os quatro
cenarios criados no modelo do sistema elétrico de distribuicao europeu. . . . 97
Sinal de saida do céalculo de resisténcia de falta, filtrado e aproximado, para
os quatro cendarios criados no modelo elétrico do sistema distribuicao europeu. 97
Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta para os quatro cendrios criados
no modelo do sistema elétrico de distribuicao europeu. . . . . . . ... ... 98
Sinais de corrente para os quatro cenarios criados no modelo do sistema
elétrico de distribuigao brasileiro. . . . . . . ... 99
Sinal de saida do célculo de resisténcia de falta para os quatro cenarios simu-
lados no modelo do sistema elétrico de distribuicao brasileiro.. . . . . . . .. 100

Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta, filtrado, para os quatro

cenarios simulados no modelo do sistema elétrico de distribuicao brasileiro. . 101
Injecao de sinal de tensao no sistema. . . . . . . . . . . ... ... ... 103
Diagrama de blocos do modelo ARMAX. . . . .. ... .. ... .. ..... 105
Sistema equivalente ao diagrama apresentado pelo DEMEI do alimentador 204.106
Sistema Equivalente do Alimentador 204 do DEMEI. . . . .. ... ... .. 107
Sinais de corrente para o sistema de distribuicao simplificado simulado. . . . 107

Sinais dos parametros de impedancia para o sistema de distribuicao simplifi-
cado simulado. . . . . . ... 108
Sinais dos parametros de impedancia para o sistema de distribuicao simplifi-
cado simulado. . . . . . ... 109

Quadro comparativos dos resultados da aplicacao dos métodos ativos . . . . 110

Diagrama de Blocos da técnica baseada na combinacao da técnica de anélise
de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa com a transformada de

Wavelets utilizando uma Rede neural para compor e determinar o resultado

Combinagao da técnica de observagao de Harmonicos de baixa ordem de
Sequéncia negativa com a Transformada de Wavelet para o caso1 . . . . . . 113
Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 1, considerando o Nivel 1

(dD3). . 114



Indice de F iguras xiv

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

Destaque da combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 1, considerando o Nivel 8
(db3). . 114
Combinagao da técnica de observagao de Harmonicos de baixa ordem de
Sequéncia negativa com a Transformada Wavelet para o caso 2. . . . . . .. 115
Combinagao da técnica de observacao de Harmonicos de baixa ordem de
Sequéncia negativa com a Transformada Wavelet para o caso 2. . . . . . .. 115
Destaque da combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 2, considerando o Nivel 8
(db3). . 116
Combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa

com a Transformada Wavelet paraocaso 3. . . .. ... .. ... ... ... 116
Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 3, considerando o Nivel 1
(db3). . 117
Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 3, considerando o Nivel 8
(db3). . 117
Combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa

com a Transformada Wavelet paraocaso4. . ... ... ... ... ..... 118
Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 4, considerando o Nivel 1
(db3). . 119
Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 4, considerando o Nivel 8
(db3). . 119
Resultado baseado na combinacao da técnica de analise de Harmonicos de
baixa ordem de Sequéncia Negativa com a transformada de Wavelets utili-
zando uma Rede neural para compor e determinar o resultado final treinada

emniveis O e 1, paraocaso 1. . . . . . . . . . ... 121



Indice de F iguras XV

6.15 Resultado baseado na combinacao da técnica de analise de Harmonicos de
baixa ordem de Sequéncia Negativa com a transformada de Wavelets utili-
zando uma Rede Neural para compor e determinar o resultado final treinada
em niveis 1 e 10; paraocaso 1. . . . . . . . . ... 121

6.16 Resultado técnica baseada na combinacao da técnica de andlise de Harmonicos
de baixa ordem de Sequéncia Negativa com a transformada de Wavelets utili-
zando uma Rede Neural para compor e determinar o resultado final treinada
no caso 1 e aplicada caso 4. . . . . . . . ... L 122

6.17 Quadro comparativo dos resultados das técnicas passivas isoladas e da nova

metodologia proposta, para todos os casos. . . . . . . ... 123



Lista de Simbolos

ANEFEL

DEC

DFT

DIC

DSP

DT

EMTP

EMTDC

FAI

FEC

FIC

GPS

IEEE

PSRC

PMU

Ampere

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Duragao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora
Discrete Fourier Transform

Duracgao de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora
Digital Signal Processor

Decision Trees

Electromagnetic Transients Program

Electro Magnetic Transient Design and Control

Falta de Alta Impedancia

Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora

Frequéncia Individual de Interrupgao por Unidade Consumidora

IR) [FIR] Finite Impulse Response

Sistema de Posicionamento Global

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Power Systems Relaying Committee Working Group

Phasor Measurement Unit

XVl



Lista de Simbolos

xXvil

RDE

RNA

Rn

SEP

TM

Rede de Distribuicao de Energia
Redes Neurais Artificiais
Resisténcia de Neutro

Sistema Elétrico de Poténcia
Transient monitoring

Reatancia de Neutro



Resumo

De uma forma geral todos sistemas elétricos estao susceptiveis a faltas. Todavia, existem fal-
tas que nao sao detectadas pelo sistema de protecao, como por exemplo, a causada por galhos
de arvores que tocam a rede elétrica ou ainda um rompimento de cabo sob uma superficie
isolante tal como asfalto. Estas faltas sdo conhecidas como faltas de alta impedancia (FAI).
As FAI se apresentam como um desafio e normalmente nao sao detectadas pela protecao
do sistema. Neste trabalho, foi realizado um estudo detalhado de técnicas de detecgao de
FAI apresentadas na literatura, identificando-se as condigoes em que cada uma apresenta
melhor comportamento em termos de deteccao, bem como as eventuais deficiéncias de cada
uma das técnicas estudadas. As técnicas existentes podem ser classificadas em Passivas e
Ativas. Das técnicas passivas foram escolhidas cinco para que fosse realizado um estudo
comparativo de forma equilibrada partindo-se de um mesmo cenério e avaliando todas as
técnicas sob as mesmas condigoes de andlise. Uma técnica ativa também foi estudada, sob
a Otica principalmente de desempenho. Baseado em todos estes estudos, foi proposta uma
alteracao da técnica ativa, esta modificacao resultou em um melhor desempenho comparado
a original. Para completar este estudo, este trabalho apresenta uma metodologia para a
combinacao das técnicas passivas de deteccao de FAI. A técnica baseada na observacao dos
Harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa, foi combinada transformada wavelets.
Por fim, foi utilizada uma rede neural artificial para que produzisse um diagndstico, uma
vez que ¢ necessaria a combinacao de dois resultados para permitir a deteccao precisa da
condicao de falta. Esta metodologia permitiu a distincao dos eventos do sistema e a correta

deteccao das faltas em todos os casos.



Abstract

In general, all electrical systems are susceptible to failure. However, there are faults that are
not detected by the protection system, such as those caused by tree branches that hit the
power grid or a cable break under an insulating surface such as asphalt. These faults are
known as high impedance faults (HIF). HIF present themselves as a challenge and cannot
be detected by traditional methods. In this work, a detailed study of detection techniques
for high impedance faults presented in technical literature was carried out, identifying the
conditions in which each improves detection behavior as well as possible deficiencies in each
technique studied. The techniques existing in the literature can be classified as either passive
or active. From the passive techniques present in the literature, five were chosen so that a
comparative study could be carried out in a balanced way, starting with the same scenario
and evaluating all the techniques under the same conditions. An active technique has also
been studied from the standpoint of performance in terms of detectability and type of fault.
Based on all these studies a change was proposed in the active technique. These modifications
resulted in improved performance compared to the original. In order to complete this study,
this work presents the possibility of combining the passive techniques for detecting HIF.
The technique based on the observation of low order harmonics of negative sequence was
combined with the technique based on wavelets. An artificial neural network was used to
produce a final result, since it is necessary to combine two results to allow precise diagnosis
of the fault condition. This combination allowed the detectors to distinguish the events in

the system and correct detection of the faults in all cases.
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Sistemas elétricos de poténcia podem ser divididos em quatro importantes areas: siste-
mas de geracdo, de transmissao, de distribuicao e de utilizagdo (consumidores). As linhas
de transmissao sao classificadas de acordo com o nivel de tensao. Para cada faixa de tensao,
existe um codigo representativo: Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
A2 — tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV; A3 — tensao de fornecimento de 69 kV. As
redes de distribui¢ao sdo compostas por alimentadores de média (entre 2,3 kV e 44 kV) e

baixa tensao (entre 110 e 440 V).

De uma forma geral, todos os sistemas elétricos estao susceptiveis a falhas. Conforme
Tleis (TLEIS, 2008), uma falha em um sistema de poténcia é uma condi¢ao anormal na
operacao de algum tipo de equipamento, operando em uma das tensoes primarias do sistema.
De forma geral, as falhas mais comuns em sistemas de distribuigao sao a ocorréncia de curto-
circuito na média e baixa tensao; a queima de transformadores, pela constante ocorréncia de
curtos; o afrouxamento de conexoes que ligam condutores aos demais componentes da rede.
Estas falhas, sao normalmente, ocasionadas pelo rompimento de cabos aéreos, pela quebra de
isoladores, pela deterioracao dos transformadores de distribuicao e seus componentes, pelo
acumulo de sujeira sobre os isoladores, por atos de vandalismo, por fenémenos da natureza

(como raios, ventos e queda de &rvores ou galhos) e ainda por acidentes com viaturas.

Ainda segundo Tleis (TLEILS, 2008), dois tipos bésicos de falhas podem ocorrer. A
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primeira é uma falha no isolamento que resulta em um curto-circuito (do inglés Arch fault)
e pode ocorrer como resultado da degradacao pelo tempo, por um sibito aumento de tensao
ou ainda por estresse e sdo comumente chamadas de faltas (do inglés fault). A segunda é
uma falha que resulta em uma interrupgao de corrente, também conhecida como circuito

aberto (do inglés open-circuit fault).

Os curto-circuitos, podem ocorrer entre uma fase para o terra, fase-fase, duas fases com
o terra, trifasico e ainda trifasico com o terra. Apenas o curto circuito que afeta as trés fases
de um sistema produz uma falta simétrica. Todas as demais produzem efeitos assimétricos
em cada uma das fases do sistema. Tipicamente de 80% 4 90% das faltas de curto-circuito
ocorrem em ramais de distribuigao aéreos e o restante em subestagoes e barramentos (TLEIS,

2008).

No Brasil, a distribuicao da energia elétrica se faz, quase na sua totalidade, com ramais
aéreos alimentados em tensoes na ordem de 15 kV ou 25 kV. Este modelo, da década de 40
do século XX, possui, principalmente, condutores nus compondo as redes elétricas de distri-
buicao dos centros urbanos. Esse sistema, além da fragilidade construtiva, disputa espaco,
principalmente, com as arvores. A principal vantagem de utilizar este modelo, é a reducao
do custo de investimento, se comparada a outras formas de distribui¢ao de energia, como
por exemplo, por meio de condutores isolados ou protegidos. Com relacao as desvantagens,
a mais evidente, é a necessidade de adequacao a topologia dos demais equipamentos e es-
truturas urbanas, que acaba interferindo na paisagem urbana das regides por onde passa.
Além disso, a exposicao a condicoes adversas o tornam mais propenso a faltas que o sistema

subterraneo.

A confiabilidade e a qualidade do servi¢o de fornecimento de energia constituem-se em
dois aspectos que o projeto, manutencao e operacao dos sistemas de distribuicao de energia
devem se preocupar. Entretanto nem sempre é possivel, proteger o sistema de todos os
tipos de falhas pois, ainda, nao estao disponiveis equipamentos capazes de realizar essa
tarefa. Durante os tltimos anos muitos pesquisadores tém trabalhado para apresentar as

concessionarias de energia técnicas que possam identificar, classificar e localizar faltas em

(Rede de Distribuigao de Energia (RDE)).

Existem faltas que nao sao vistas pelo sistema de protecao, como por exemplo, a causada
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por galhos de arvores que tocam a rede elétrica ou ainda um rompimento de cabo sobre
uma superficie isolante tal como asfalto. As faltas que nao interferem na continuidade de
operacao geram singularidades transitérias na RDE. Estas faltas comprometem a qualidade
de energia entregue aos consumidores, acarretam o desligamento parcial ou total da RDE e

podem causar ébito.

Conforme Zamora (ZAMORA et al., 2007) para as faltas que apresentam um incremento
no fluxo de corrente de um sistema, ja existem diversos dispositivos de protecao disponiveis.
Quanto maior o nivel do aumento de corrente do sistema, mais facil é a deteccao da falta.
Entretanto, as faltas de baixa corrente (do inglés Low Current Faults (LCF)) também conhe-
cidas como faltas de alta impedancia (do inglés High Impedance Fault (HIF),') se apresentam
ainda como um desafio e nao podem ser detectadas pelos métodos tradicionais. Estas sao
faltas cujos valores de corrente, nos alimentadores da distribuicao, ficam abaixo dos valores

de partida dos relés de sobrecorrente tradicionais.

Sheng e Rovnyak (SHENG e ROVNYAK, 2004) afirmam que existem alguns poucos
equipamentos que procuram detectar apropriadamente FAI. Dois deles disponiveis comerci-
almente sao o Digital Feeder Monitor (DFM) da GENERAL ELECTRIC e o High Impedance
Fault Analysis System (HIFAS) da NORDON TECHNOLOGIES. Ambos dispositivos com-
binam técnicas simples de deteccao de faltas de alta impedancia, com um algoritmo de
variacao de energia combinado com outro de deteccao de variagao de carga. Com isso, eles
conseguem detectar alguns casos bem especificos de faltas em sistemas de distribuicao e

transmissao, devido as caracteristicas simplificadas destes sistemas.

Como ja foi dito, as FAI se caracterizam na maioria das vezes pelo contato de um condu-
tor energizado em solos de baixa condutividade, galhos de arvores balancando e encostando
na rede de distribuigao, isoladores poluidos entre outros. Conforme Hou (HOU, 2006), em
diversos estudos realizados a partir de testes preparados para simulacao e analise das FAI dos
sistemas de distribuicao aterrados, os pesquisadores registraram magnitudes das correntes

de falta variando de zero a menos de 100 amperes.

Ainda, além das causas descritas, as faltas no sistema, podem ser ocasionadas por mau

funcionamento nao esperado ou a idade avancada de alguns componentes, resultando com

! Artigos em portugués utilizam o termo Falta de Alta Impedancia (FAI)
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isto em alteracoes da estrutura dinamica. Desta forma, o objetivo primario de um sistema
de diagnose de faltas consiste em detectar, isolar e realizar as agoes necessarias para prevenir

o sistema da instabilidade mantendo o controle sobre o mesmo.

As faltas de alta impedancia possuem duas caracteristicas principais (ELKALASHY
et al., 2007): as baixas correntes de falta e o arco (curto circuito). Em 1996, Aucoin
e Jones (AUCOIN e JONES, 1996) apresentam resultados experimentais da emulagao de
algumas faltas para alimentadores de distribuicao com tensoes de 12,5 kV, em que observa-

se a intensidade das mesmas, conforme apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Corrente de faltas tipicas em diversas superficies (12,5kV)

No. Superficie Corrente (A)
1 Asfalto Seco 0
2 Areia Umida 15
3 Solo e Vegetacao Secos 20
4 Grama Seca 25
5  Solo e Vegetacao Umidos 40
6 Grama Umida 50
7 Concreto Reforcado 75

Fonte: (AUCOIN e JONES, 1996)

Entre as caracteristicas das FAI, elas nao tendem a apresentar somente componentes
em correntes de baixa amplitude, mas também um comportamento aleatorio, instavel com
flutuagoes no seu nivel. Os sinais de FAI, também sao ricos em harmonicos e tém com-
ponentes de alta frequéncia. A maior parte das pesquisas em FAI tem-se concentrado no

desenvolvimento de detectores de faltas mais sensiveis a estes disturbios transitorios.

1.1 Motivacao

Nos sistemas elétricos, caso ocorra uma falha mecanica no sistema de fixacao do condutor
ao poste, a populacao préxima a esta regiao estard exposta a uma condigao de risco de
acidentes com potencial de fatalidade elevado. E importante salientar que este modelo foi
desenvolvido ha aproximadamente 70 anos e apresenta, saturacoes tecnologicas. Isto acaba
propiciando um baixo nivel de confiabilidade no sistema elétrico de distribuicao de energia

se comparado com sistemas que apresentam melhor nivel de isolamento elétrico.
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Estas falhas no sistema podem causar prejuizos a todos os setores da sociedade, dentre
os quais se destacam desligamentos constantes da rede, a queima de aparelhos domésticos e
equipamentos, os prejuizos ao comércio e industrias, os transtornos em hospitais e estabele-
cimentos de utilidade social, as perdas de faturamento, os gastos com manutencgoes, além do

prejuizo a imagem da empresa concessionaria de energia junto a comunidade.

Segundo Landini(LANDINI, 2001), existe argumentacao suficiente, do ponto de vista
juridico, para indicar a concessionaria como responsavel, parcialmente ou totalmente, nos
casos de faltas, mesmo quando estas estao relacionadas a descargas atmosféricas, tempes-
tades, tormentas, etc. O consumidor lesado nao precisa provar a culpa da concessiondria,
basta que ele prove a existéncia do fato, do dano e do nexo de causalidade entre ambos para

que tenha direito a indenizacao.

O risco de 6bito em faltas deste tipo é elevado, uma vez que em muitos casos o cabo
energizado estd préximo ao solo ou até sobre ele, e qualquer pessoa ou animal pode sofrer um
choque elétrico. Como os arcos frequentemente acompanham uma falta, o risco de incéndio

é alto. Assim, a deteccao de tais falhas se apresenta como um objeto de estudo importante.

Algumas pesquisas, assim como técnicas atualmente implantadas sao focadas, basica-
mente, na questao de localizacao da falta, uma vez que este conhecimento propicia a reducao
do tempo no restabelecimento do sistema elétrico. Entretanto tao importante quanto o co-
nhecimento pontual da falta é a informacao prévia de que o sistema estd operando sob
condicao de falta. O diagnéstico, neste caso, deve ser realizado com auxilio de ferramentas

desenvolvidas especificamente para este fim.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia para deteccao

on-line de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicao primarios de energia elétrica.

Neste sentido os objetivos especificos podem ser divididos em:

e Realizar uma revisao bibliografica do assunto proposto analisando as técnicas a fim de
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selecionar um conjunto de técnicas para serem testadas.

e A partir de um conjunto de técnicas selecionadas, realizar o estudo de um conjunto de
técnicas de deteccao de faltas de alta impedancia encontradas na literatura de forma

a comparar seu desempenho.

e Com base no estudo e na comparacao de técnicas presentes na literatura, este trabalho,
objetiva, propor uma nova metodologia para executar esta detecgao de forma a aumen-
tar o desempenho e a precisao da deteccao da falta. Principalmente no que concerne a
sensibilidade da técnica em relacao a eventos transitorios, que sao caracteristicos dos

sistemas elétricos.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho apresenta trés importantes contribuicoes, quais sejam:

Foi realizado uma comparagao de cinco técnicas passivas presentes na literatura, baseadas
em um cendario igual para todos os casos, incluindo além das faltas eventos transitérios do
sistema. Estes eventos sao citados ao longo do tempo como limitadores das técnicas, uma

vez que acabam por produzir indicagoes de falso positivo para eventos de falta.

Baseado nas técnicas estudadas, foi proposta uma metodologia para que a partir de uma
combinagao das mesmas seja possivel distinguir claramente uma falta de um evento normal
do sistema. Esta combinacao, implementada a partir do uso da técnica de monitoramento
de harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa e a transformada wavelets (debauchies
3). Esta combinagao produz, em funcao da intensidade da wavelet aplicada, dois resultados
que combinados permitem a diferenciacao de eventos de falta de eventos normais do sistema.
Por fim uma Rede Neural Artificial treinada para este fim, realiza a distingao dos dois sinais

apresentando a informacao correta dos eventos de faltas.

Além disso, também foi estudada uma técnica ativa proposta por (ZAMORA et al., 2007)
que a partir da injecao de um sinal de alta frequéncia realiza o calculo da impedancia. Esta
técnica possui algumas limitagoes que foram apresentadas ao logo do trabalho. Neste sentido,

foi proposta uma nova metodologia que ao invés de realizar o calculo da impedancia, utiliza
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um identificador de minimos quadrados recursivo para realizar esta tarefa. esta modificacao

melhora a eficiéncia do método bem como permite a distin¢ao de eventos normais do sistema.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo II deste documento é apre-
sentada uma revisao bibliogréafica do estado da arte das técnicas e estudos mais importantes

encontradas na literatura. Além disso é proposta uma classificacao destas técnicas.

O Capitulo III apresenta e detalha o modelo de um sistema de distribuicao de energia
elétrica. Este sistema foi apresentado por Zamora et al. ((ZAMORA et al., 2007) e no
trabalho do autor sao realizados varios experimentos e testes que permitem que se tenha
ideia do funcionamento esperado do mesmo. Ainda neste capitulo é apresentado um conjunto
de técnicas de deteccao de faltas de alta impedancia classificados como métodos baseados
em assinatura de faltas (classificagdo apresentada no capitulo II), encontradas na literatura.
Para escolha dos métodos estudados, foram utilizados os seguintes critérios, dois deles que
apresentam o melhor resultado nos artigos cientifico numa vasta gama de aplicacoes, outros
dois baseados na facilidade de implementacao e finalmente, um quinto método considerado

por muitos artigos o que apresenta resultados nao satisfatorios.

A analise comparativa entre os métodos de deteccao de faltas de alta impedancia por
andlise de assinatura de falta apresentados no capitulo IV, utilizando o modelo apresen-
tado no capitulo III. Estes métodos sao: Transformada Wavelets; Redes Neurais Artificiais;
Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero; Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia

Negativa; Transformada de Fourier Janelada.

O método de deteccao de faltas de alta impedancia, proposto por Zamora (ZAMORA
et al., 2007) é analisado no capitulo V. O método foi testado nas condigoes abordadas no ar-
tigo original, onde sao comparados os resultados. Além disso é apresentada uma proposta de
readequacao deste método visando melhor desempenho. O método aqui proposto, consegue

aprimorar o desempenho do método de Zamora.

No Capitulo VI é proposto, uma nova técnica de deteccao de faltas baseado na com-
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binacao de técnicas passivas de deteccao de faltas de alta impedancias. As quais utilizam

uma rede neural para tomada final de decisao da condicao de falta.

Por fim, sao discutidos os resultados e as conclusoes deste trabalho.



Revisao Bibliografica

Neste capitulo foi realizada uma revisao dos trabalhos que estudam deteccao de FAI de
forma a obter subsidios para o estudo proposto. Foram analisadas técnicas e metodologias,
de forma que fosse possivel compreender a evolugao das propostas de solucao deste problema

ao longo dos anos.

Faltas de alta impedancia na maioria vezes nao podem ser detectadas com protecoes
convencionais. Na literatura, a maioria dos esforcos de pesquisa foram direcionados no

sentido de identificar as faltas, ou seja, recursos e praticas para a sua detecgao.

A preocupagao sobre o tema nao é recente, conforme Li e Redfem (LI e REDFEM, 2001)
em 1949 o Power Systems Relaying Committee Working Group (PSRC'), concluiu ser im-

possivel, naquele momento, desenvolver técnicas para deteccao de faltas de alta impedancia.

Ja no inicio da década de setenta, a empresa Pennsylvania Power and Light Company
(PP&L), surpreendida pelas rupturas nao detectadas de condutores de polietileno reticulado
(do inglés cross-linked polyethylene — XLP), iniciou diversos testes derrubando os cabos XLP
em diferentes tipos de solo, com o objetivo de simular FAI (Cf. (HOU, 2006)). Segundo
Stoupis et. al. (STOUPIS et al., 2004), desde os anos setenta tém-se estudado mais detalha-
damente a natureza das FAI com o objetivo de encontrar um método pratico para detectar

estes disturbios.

11
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Em meados dos anos oitenta Aucoin (AUCOIN, 1985) apresentou o status da deteccao
de faltas de alta impedancia, o qual afirma que a muito se procura detectar este tipo de
falta. Entretanto, até aquele momento nao existia nenhuma solucao definitiva para este
problema. E ainda, que esta nao era apenas uma questao técnica, mas envolvia varios
problemas complexos como dificuldades juridicas, economicas e operacionais. Assim, uma
das alternativas aceitavel era de se produzir um equipamento mais sensivel a sobrecorrentes.
Como em Calhoun et. al. (CALHOUN et al., 1982), que desenvolveu um relé conectado ao
terra, mais sensivel quando utilizado em cargas leves. Este, inclusive, permitia a deteccao

de cabos rompidos, em alguns casos.

Muitas eram as técnicas, até aquele momento, que envolviam relés, instalados nas su-
bestacoes, mais sensiveis a distirbios elétricos. Muitas delas procuravam uma “assinatura”
da falta, normalmente em componentes diferentes da frequéncia fundamental (60 Hz), sobre
o argumento que componentes nao fundamentais eram menos susceptiveis a disturbios provo-
cados pelas variacoes de carga. No entanto, eram alterados significativamente em condicoes
de falta (AUCOIN, 1985). Ou ainda, métodos que utilizavam desbalango de corrente em sis-
temas trifasicos. Ambos os métodos totalmente limitados as condigoes de carga do sistema

e limitados a condicoes absolutamente restritas.

Aucoin e Russel em 1982 (AUCOIN e RUSSELL, 1982) propuseram uma técnica para
detecgao de faltas baseada no incremento de um sinal de alta frequéncia (2-10 kHz) causado
por arcos provocados por falhas de alta impedancia. Faltas que produzem sobrecorrentes

relativamente baixas (j 10 Ampere (A)) ndo podem ser detectadas por este método.

Uma técnica para monitorar o desbalanc¢o na forma de onda da componente fundamental,
terceira e quinta harmonica de corrente através da aquisicao de dados na subestacao foi
proposta por Balser et. al. (BALSER et al., 1986). A técnica proposta consistia em, por
meio de uma avaliacao estatistica comparando o desbalanco atual com niveis anteriores de
desbalanco e ainda definindo um limite toleravel de desbalanco detectar FAI. Este método foi
embarcado, no que poderia ser considerado um dos primeiros relés digitais microcontrolados

para ser instalado diretamente em uma subestacao.

Em 1987 Aucoin e Russel (AUCOIN e RUSSELL, 1987) apresentam um trabalho em

que se prioriza a andlise de frequéncias préximas da fundamental, argumentando inclusive
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que o seu trabalho apresentado em 1982, possui limitagoes em circuitos que possuem bancos
de capacitores instalados. Os bancos de capacitores atenuam os sinais e “assinaturas” de
faltas, impedindo a deteccao das mesmas. Neste trabalho, foi utilizada uma técnica para
deteccao de faltas baseada na observacao do comportamento de harmoénicos préoximos de 60

Hz ou também conhecidos como baixa ordem.

O comportamento da amplitude do espectro harmonico das componentes de frequéncias
baixas sob o efeito de faltas foi apresentado por Aucoin e Russel (AUCOIN e RUSSELL,
1987) considerando a faixa de 30 Hz a 360 Hz (intervalos de 30 Hz). Foram investigadas “as-
sinaturas” de faltas em baixa frequéncia para os seguintes casos: (i) faltas em diferentes tipos
de solos; (ii) faltas em circuitos com bancos de capacitores desconectados; (iii) faltas em cir-
cuitos com bancos de capacitores conectados operando em condicoes de regime permanente;
(iv) faltas com operacao de air switch; (v) operagao de bancos de capacitores (energizagao);
(vi) alteracoes nos TAPs de transformadores. Os primeiros se referem a investigagoes em
circuitos operando sob condicoes de faltas. Ja os trés ultimos apresentam operagoes nor-
mais de um sistema de distribuicao. Os autores afirmam ser possivel, por meio da andlise
do espectro de baixa frequéncia, distinguir o comportamento normal do circuito em relacao
ao circuito operando em condigoes de falta (i.e. distinguir uma falta, de uma operagao de
chaveamento de banco de capacitores). Entretanto, segundo Russel (RUSSELL et al., 1988),
existem varios eventos elétricos em um sistema de distribuicao que podem ser atribuidos a
faltas. Entretanto, estes mesmos eventos podem ocorrer em outras situacoes consideradas

como funcionamento normal do mesmo (chaveamento e outros eventos normais).

Em 1989 Russell e Chinchali (RUSSELL e CHINCHALI, 1989) propuseram uma con-
figuracao baseada em um TMS32020 que utiliza alguns métodos de deteccao de faltas e
compara os resultados com um banco de dados definido por especialistas no assunto. Os
parametros monitorados por este sistema sao: (i) frequéncias sub harmonicas; (ii) frequéncias
harmonicas pares; (iii) frequéncias harmonicas impares; (iv) faixa de altas frequéncias (2-6
kHz); (v) sequéncia zero da frequéncia fundamental; (vi) componentes de sequéncia ne-
gativa da frequéncia fundamental; e (vii) componente de sequéncia positiva da frequéncia
fundamental. A base de dados prové certa “inteligéncia” ao processo (rulebased) e ainda
permite que sejam adicionadas outras funcionalidades de um relé tradicional. A arquitetura

do sistema proposto é apresentada na Figura 2.1.
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i(t) V(t) Iht(t)

Processador

Figura 2.1: Arquitetura do sistema proposto por Russel e Chinchali em 1989. Fonte:
Adaptado de (RUSSELL e CHINCHALI, 1989)

Logo no inicio da década de 90, tem-se o surgimento dos métodos de deteccao da faltas
empregando redes neurais a exemplo de Ebron et. al. (EBRON et al., 1990). Neste trabalho,
a utilizagdo de Redes Neurais Artificiais (RN A) (do inglés ANN — Artificial Neural Network)
como estratégia para deteccao de faltas se deve ao fato de que elas sao particularmente
sensiveis e se adaptam bem na resolucao de problemas complexos bem como no reconhe-
cimento de padroes especificos. Uma técnica de otimizagao, permite que a rede “aprenda”
determinadas regras (um conjunto de casos) que facilitam a resolu¢do de um determinado
problema. Uma RN A apresenta um paralelismo inerente, provocando um incremento de

velocidade em relagao aos métodos seriais tradicionais. Como ja apresentado, varios autores
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realizaram investigacoes sobre o comportamento das formas de onda de corrente em circuitos
de distribuicao sob condicoes de falta. Estes dados sao necessarios para o treinamento da
RNA. Por meio de simulagoes no Electromagnetic Transients Program (EMTP), definiu-se
um caso-base, onde as frequéncias de falta estavam limitadas em 0 até 10 kHz, as cargas
passivas (4/-20%), impedancias de linha e carga sob falta (+/-20%), cargas do tipo motores
de indugao (+/-20%), tempos de comutacao (0-169 ms.), tensdo de conducdo dos diodos
(+/-25%). A partir destes, foram gerados quatro casos particulares com as seguintes carac-
teristicas: (i) Casos com comutagao normal de cargas; (ii) Casos com comutagao normal de
cargas e capacitores; (iii) Casos com faltas de alta impedancia e comutagao normal de cargas;
(iv) Casos com faltas de alta impedancia e comutac¢ao normal de cargas e capacitores. O

sistema ainda necessita de um pré-processador conforme Figura 2.2.

; Correntes
" do Sistema

i - | Correntes
FY¥ de Neutro

L ¥ 25
¢ 2

H

B -

ihuberpan

A

Amostras

nto dos

'
AU,
o

Vetor de
. e ‘0 (Y Treinamento

Indicacdo de Falta

Figura 2.2: Dados do Pré Processamento. Fonte: Adaptado de (EBRON et al.,
1990)

O pré-processador precisa de 10 ciclos pra poder extrair as informagcoes do sistema.

Nestes, ele define alguns parametros para treinar e monitorar posteriormente a rede:
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O valor da corrente de pico transitoria sobre as trés fases;

A amplitude da corrente (da fase correspondente) antes e depois de um evento tran-

sitério;

O numero de transitérios classificados nos 75% da perturbacao méxima,

A magnitude da corrente de sequéncia positiva

A quantidade de desbalanco entre fases (utilizando o método apresentado em (CA-

LHOUN et al., 1982));

e Componentes da primeira terceira e quinta harmonicas da corrente de neutro sugerido

em (KILAR et al., 1979);

Distirbios no espectro de frequéncia da corrente de neutro em 10 segoes (RUSSELL

et al., 1982);

Ainda no inicio dos anos 90 varios trabalhos procuravam definir novos padroes de com-
portamento para sinais de corrente de circuitos sob condicoes de falta como apresentado por
Emanuel et. al. (EMANUEL et al., 1990) e Jeffings e Linders (JEEFINGS e LINDERS,
1990) entre outros.

O relé conhecido como HIFAS - High Impedance Fault Alarm System foi apresentado
por Atwell, et al. (ATWELL et al., 1990). Ele é sensivel a alteragoes no 3° harmonico de
corrente do circuito de distribuicao. Neste dispositivo além do aumento da amplitude do
sinal ele compara duas medidas, para perceber alteragoes no contetiido harmonico do sinal
(angulo de fase e amplitude), uma de tempo curto (1 a 2 segundos) e outra com uma media
de tempo longo (20 a 30 minutos). Os cendrios testados sdo os apresentados na Figura 2.3

e Figura 2.4 abaixo.

Entre as conclusoes sobre o desempenho deste dispositivo, Atwell et. al. (ATWELL
et al., 1990) afirma poder “perceber” faltas de 1% acima da corrente nominal do alimentador.

No entanto, apenas faltas com 3% do valor nominal foram totalmente detectadas.

Outra técnica que pretendia detectar o rompimento de condutores se baseia no des-

balango das tensoes. Neste caso, para se ter uma real determinacao do desbalanco, sao
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Figura 2.3: Diagrama on-line do Alimentador Testado. Fonte: Adaptado de
(ATWELL et al., 1990)
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Figura 2.4: Diagrama do Estédgio de Falta Testado. Fonte: Adaptado de (ATWELL
et al., 1990)

analisados, por exemplo, nas trés fases do sistema, a sequéncia negativa ! e a sequéncia de

zero 2 das tensoes.

Em 1991, Kwon et al. (KWON et al., 1991) propos um método para detecgao de FAI

denominado de medida da variancia incremental das harmonicas de poténcia de ordem par.

No qual afirma-se que existem arcos intermitentes na maioria das faltas de alta impedancia

'Uma das trés grandezas utilizadas na analise de componentes simétricas dos sistemas de poténcia
trifasicos e é utilizada para calcular as condigoes de desbalanco de um sistema trifasico usando somente

o céalculo monofasico.

286 ¢ possivel analisar elementos de sequéncia zero em sistemas de distribuicdo de 4 fios.
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e que a forma de onda da corrente possui uma forma assimétrica em cada ciclo, gerando
componentes de ordem par no espectro harmonico do sistema. Entretanto, o sistema de
distribuicao pode possuir também componentes de ordem par e, por isso, os limites entre o
considerado funcionamento normal do sistema ou o comportamento sobre falta devem ser
definidos pelo projetista. Assim, foi utilizada na implementacao deste método a limitacao
de anélise no espectro compreendido entre 360-1980 Hz, pois abaixo e acima desta faixa, foi
dificil definir diferencas entre as componentes geradas pelo funcionamento normal do sistema

e as componentes caracteristicas de faltas.

Até aquele momento, para a obtencao da maioria dos resultados experimentais, foram
utilizados sistemas simples onde se provoca a queda de um condutor energizado sobre su-
perficies especificas. Desconsiderando em grande parte dos casos outras caracteristicas do
sistema. Ou ainda, simulagoes no EMTP, favorecidas pela evolugao dos microcomputadores

no final dos anos 80 e inicio dos anos 90.

Yu e Khan (YU e KHAN, 1994), propoem um método adaptativo para detecgao de faltas.
Este método se baseia em algumas caracteristicas conhecidas de FAI as quais sao: amplitude
da corrente, amplitude da 3* harmonica de corrente, amplitude da 5* harmonica de corrente,
angulo da 3* harmonica de corrente, a diferenca angular entre 3* harmonica de corrente
e a fundamental de tensao e por fim sequéncia negativa. A partir destas caracteristicas
identificadas para um determinado sistema (com base em dados coletados em um simulador
EMTP), a média da corrente de sequéncia negativa é calculada e um, denominado, bloco
médio de corrente de carga é recalculado em intervalos de 18000 ciclos (5 min.). Esta

recalibragao dos valores torna o sistema adaptativo.

Em 1996, Robertson et. al. (ROBERTSON et al., 1996) utilizaram a transformada
wavelet para detectar assinaturas nao periddicas caracteristicas de faltas em circuitos de
distribuicao. A teoria wavelets foi introduzida nos anos oitenta por Morlet e Grossmann
em (MORLET e GROSSMANN;, 1984). A transformada wavelet permite que, em alguns
casos, seja determinada a ocorréncia de faltas, e, ainda permitem que sejam desenvolvidas
técnicas de localizacao destas faltas. Este novo método é apresentado como uma nova forma
poderosa de verificar e analisar transitorios em sistemas de poténcia. Entre as caracteristicas
destacadas esta a capacidade da wavelet de detectar em curtos intervalos componentes de

alta frequéncia e em longos intervalos componentes de baixa frequéncia, aumentando a capa-
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cidade de se analisar sinais com impulsos e oscilagoes. Demonstra ainda que a transformada
wavelet pode ser aplicada em sistemas de poténcia em projetos de sistemas para deteccao

de transitérios caracteristicos.

Outro trabalho que apresenta a transformada wavelet como ferramenta para auxiliar
a deteccao de faltas é o de Chaari (CHAARI et al., 1996). Na Figura 2.5 apresenta-se o
circuito radial de distribuicao estudado. Este é um circuito ressonante e aterrado de 20 kV

e foi simulado no EMTP.

20kV

Transf, 36MVA
63kV / 20kv
Usc = 16%

—«R‘v-.. —

| Alh

Psc =700 MVA
X/R =10 L,
§ Alimentador 1
D
> 1
: Alimentador 2
RD G

Cabos Subterrdneos

Figura 2.5: Circuito de distribuigao estudado por Chaari. Fonte: Adaptado de
(CHAARI et al., 1996)

O circuito utiliza uma bobina de Petersen® (Petersen Coil) definida por uma Reatéancia
de Neutro (Xn)=40 Q em paralelo com uma Resisténcia de Neutro (Rn)=800 2. Sete ali-
mentadores derivam do barramento. O comprimento total dos alimentadores é igual a 105
km. Quando ocorre uma falta monofasica definiu-se como Rd e neste caso D é a distancia
(km) entre o barramento e a falta. Tem-se ainda outros equipamentos como cargas e bancos
de capacitores para compensagao de poténcia reativa que nao sao mostrados na Figura 2.5.
Neste trabalho foi apresentada uma wavelet mae e o conceito de transformada rapida recur-

siva wavelet para se obter informacao instantanea de tempo e frequéncia de um barramento

3Uma bobina de Peterson é um indutor ligado ao sistema neutro e terra. O objetivo é o de igualar (ou
cancelar) a componente capacitiva de uma falta de terra. A resultante é apenas uma pequena componente
resistiva.
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de sequéncia zero em condigoes de falta.

Os autores, Benne, et al. (BENNE e RUSSELL, 1997) afirmaram que ¢ irreal imaginar
naquele momento (1997), que apenas um tnico algoritmo consiga detectar a maioria das
faltas com seguranca e precisao, isto devido a grande variedade de caracteristicas apresen-
tadas por FAI. Em mais de 15 anos de experimentos e pesquisas, foram analisadas centenas
de faltas. Na maioria dos estudos, é provado que alguns eventos transitérios ocorrem no

alimentador, o mais dificil é caracterizar que este evento é realmente uma falta (FAI).

Hannah (HANNAH, 1998) apresentou formas de se calibrar um relé de sequéncia negativa
para aplicacoes em sistemas de distribuicao de energia. Afirmando que o mesmo apresenta
bons resultados em FAI em apenas uma fase em relés conectados no secundario de um
transformador em uma subestacao de distribuicao. Esta técnica é considerada de baixo custo,
com aplicacoes principalmente em sistemas de distribuicao de energia rural. O diagrama
unifilar do sistema testado neste caso é apresentado na Figura 2.6.

Religadores Trifasicos
McGraw VWE 560

5000 / 7000 kVA
69-12,5 /7,2kV A —-Y
7% 2 (3) JFR

Medicso 250 kVA
estatistica AR
69 kv -
Transmissao (3) S&C SMD - 2B 65E g
5 1

FEC LIt Potencial

XFMR
7,2kV

e

Comando dos
I Religadores

Transformador
Figura 2.6: Diagrama unifilar do projeto testado na subestagao utilizando relés de

sequéncia negativa. Fonte:(HANNAH, 1998)

Cargas desbalanceadas podem causar algum tipo de sequéncia negativa de corrente

mesmo em sistemas funcionando adequadamente. Em fungao disso, Xiangjun, et al. (XI-
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ANGJUN et al., 2001) apresentaram uma nova metodologia de célculo aplicando uma com-
ponente de falta (AI"2). No entanto, a sequéncia negativa ainda pode ser ocasionada por
outras faltas “ungrounded” (tais como falta entre duas fases). Mas nestes casos, tensoes
de sequéncia zero nao aparecem, assim, para reduzir o efeito das faltas “ungrounded”, no
instante da deteccao da falta a tensao de sequéncia zero é verificada. Quando essa tensao
de sequéncia zero ultrapassa um determinado limite os esquemas de protecao podem atuar
no sistema. A partir destas conclusoes, alguns métodos foram desenvolvidos: (i) corrente
de sequéncia negativa baseada em protecao de sobrecorrente; (ii) diferenga entre sequéncia
negativa e sequéncia zero baseado na protecao, (iii) corrente de sequéncia negativa baseado
na protecao diferencial; (iv) diferenga de fase entre corrente de sequéncia negativa e falha
em tensao de fase baseada na protegao; e (v) energia dissipada no ponto de falta baseada na

protecao.

No final dos anos 90, Benne e Russel (BENNE e RUSSELL, 1997) concluiram, de forma
mais objetiva, o que muitos ja deixavam de certa forma subentendido nos seus trabalhos,
que durante muitos anos, a deteccao de falhas de alta impedancia foi de certa forma possivel,
porque na verdade, é relativamente facil se detectar ruidos de faltas provocados por arcos,
pois estes produzem altos niveis de distor¢cao harmonica. Também, concluiu-se que é facil
se modelar determinadas caracteristicas de um tipo de falta, mas nem sempre esta falta
apresenta caracteristicas exclusivas, ou seja, sempre existirao eventos no sistema com com-
portamento semelhante a alguma caracteristica de uma falta. Desta forma, nao é tao simples
tomar uma decisao correta, segura e definitiva, determinando se um evento é ou nao uma
falta em comparacao a outros eventos considerados "normais”do sistema de distribuicao.
A FAI possui caracteristicas muito semelhantes a pequenos ruidos gerados por cargas mo-
nofasicas, por exemplo. Ou ainda, um alimentador com uma carga instalada de centenas
de Amperes pode em um determinado momento sofrer pequenas variacbes assim como um

motor de grande porte.

Uma técnica de deteccao de disturbios em sistemas de distribuicao utilizando wavelets é
apresentada por Karimi et. al. (KARIMI et al., 2000). O objetivo do trabalho era identificar
disturbios de tensao e ainda determinar qual o tipo de evento que resultou neste distirbio.
A técnica é mais rapida e mais precisa que os esquemas apresentados até entao. Esta

técnica foi simulada no seguinte circuito apresentado na Figura 2.7. A wavelet é utilizada
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para detectar componentes transitérios em alta frequéncia combinados com componentes de
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Figura 2.7: Diagrama esquematico do circuito simulado por Karimi. Fonte: Adap-
tado de (KARIMI et al., 2000)

Os parametros da Figura 2.7 sao: Fonte - 115 kV, 3630 MV Agc, 60 Hz; Transformador
T1 e T2 - 27 MVA, 115 kV/12 kV, 60 Hz; Indutancia de dispersao(T1 e T2) 11,6 %;
Transformador T3 e T4 — 37,5 MVA, 115 kV /12 kV, 60 Hz; Indutancia de dispersao (T3
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e T4) — 12,8 %; Bancos de capacitores — 4,8 MVA; Cabos - 0,2 pH/ft.; Frequéncia de
amostragem: 8333 Hz.

Como resultados da simulagao usando Electro Magnetic Transient Design and Control
(EMTDC) tem-se que 44% sao detectados até a amostra 3 ( 0,24 ms), 20% sao detectados
entre amostra 3 e amostra 7, 34% detectados entre amostra 7 e amostra 15 e os demais 2%
sao detectados apds 27. Além disso a probabilidade de erro nas simulagoes indica que uma a
cada 217.000 faltas no sistema pode nao ser detectada pela légica. Ainda, um em cada 333

chaveamentos, em média, de bancos capacitores pode ser confundido com uma falta.

Em 2002 Moktari et.al. (MOKHTARI et al., 2002) realizaram teste experimentais, em
modelo de escala de poténcia reduzida e compararam o mesmo com uma técnica convencional
conhecida como transformacgao de Clark de tensdo em um sistema sincrono rotativo (abc -

dq0). O diagrama unifilar do circuito implementado é apresentado na Figura 2.8.

uf

Rs Ls
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falta

Figura 2.8: Diagrama unifilar do esquema implementado em Mokhtari et al. Fonte:

Adaptado de (MOKHTARI et al., 2002)

Além da deteccao da falta é realizada a transferéncia de carga para uma fonte alternativa.
O controle ¢ realizado através de uma placa de desenvolvimento baseada em Digital Signal
Processor (DSP) modelo UHP40 (o DSP deste kit é um TMS320C40 de ponto flutuante
da Texas Instruments). Tensoes e correntes de linha sdo amostradas em 5882 Hz e 6660 Hz

para a técnica baseada em wavelet e a técnica convencional, respectivamente.

Para este circuito experimental foram realizados estudos de trés casos especificos: 1)Trés
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fases sobre distirbio de tensao, 2) Falta entre uma fase e o terra e 3) Falta entre fases. Os

resultados destes testes sao apresentados nas Tabela 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1: Resultados dos testes experimentais do circuito apresentado na Figura

2.8)
Casof Tempo de De- Tempo de Trans- Tempo  Total de
tecgao(ms) feréncia(ms) Transferéncia de
Carga(ms)
1 0,68 1,53 2,21
2 3,06 Nao disponivel 3,06
3 0,68 Nao disponivel 0,68

Fonte: (MOKHTARI et al., 2002)

Tabela 2.2: Resultados dos testes experimentais do circuito apresentado na Figura
2.8 quando utilizada a Técnica Convencional (abc - dq))

Casof Tempo de De- Tempo de Trans- Tempo  Total de

tecgao(ms) feréncia(ms) Transferéncia de
Carga(ms)
1 1,65 3,3 4,95
2 4,65 Nao disponivel 4,65
3 4,40 3,60 8,00

Fonte: (MOKHTARI et al., 2002)

Tem-se que no caso 1 o método baseado em wavelet reduziu o tempo de deteccao em
59% e o tempo de transferéncia de carga em 54% determinando um total de transferéncia
de carga 55% menor. Para o caso 2 tanto o tempo de deteccao quanto o de transferéncia de
carga foram reduzidos em 34% no método baseado em wavelet. E ainda como resultados do
caso 3 o método wavelet reduziu o tempo de deteccao e o de transferéncia de carga em 85%

e 91%, respectivamente.

Ja em Bingyin, et al. (BINGYIN et al., 2001), um método pra detecgao de faltas baseados
na analise da sequéncia zero é apresentado, inclusive com modelagem para sistemas que nao
possuem aterramento adequado. Esta técnica, devido a grande quantidade de informacao a
ser armazenada, consegue detectar faltas apenas com intervalos maiores que 5 minutos entre
si. Foi necessario mais de um ciclo de dados amostrados para deteccao de faltas, aplicando-se
a metodologia apresentada, bem como outros presentes na literatura. A andlise se baseou

em conjunto de dados coletados entre os anos de 1999 e 2000.

Em 2002, Lin et. al. (LIN et al., 2002) propuseram um novo tipo de localizador de

faltas para sistemas de transmissao de energia em trés fios através de Unidade de Medicao
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Fasorial - Phasor Measurement Unit (PMU). A técnica baseada em PMU foi concebida
inicialmente no Virginia Polytechnic Institute, em 1991. Esta técnica permite medir gran-
dezas fasoriais a partir de amostras sincronizadas por sinal de Sistema de Posicionamento
Global (GPS). Os calculos de fasores sao executados por meio da Discrete Fourier Trans-
form (DFT).As grandezas fasoriais medidas atendendo a norma Institute of Electrical and
Electronics Engineers (I EEFE) 1344%, sdo enviadas continuamente para um concentrador de
dados a uma taxa de 60 Hz. A inovacao desta proposta se deve ao fato de que os autores
realizam a medi¢ao em apenas dois terminais ao contrario dos demais autores. Nafigura 2.9

apresenta-se a configuracao do sistema localizador de falta proposto.

Segundo Wiot (WIOT, 2004), a técnica denominada monitoramento de transitérios (do
inglés Transient monitoring (T'M)) é muito importante no projeto e desenvolvimento de
dispositivos de protecao digitais. Além disso, um filtro preditivo ideal para monitoramento
de transitérios deve decompor o sinal perfeitamente, deixando apenas o ruido branco ® (do
inglés signal whitening). Baseado nesta afirmagdo uma nova técnica adaptativa para TM em
tempo real foi proposta. Além disso, sao apresentadas as técnicas tradicionais baseadas em
Filtros Classicos de Fourier e comparadas com o método proposto denominado de Filtro de
Fourier Corrigido . Segundo os resultados apresentados o método elimina de forma eficiente

sinais na faixa de 20 a 200 Hz e ainda é estavel na presenca de ruidos brancos.

Em 2002 Sheng e Rovnyak (SHENG e ROVNYAK, 2002) propuseram um método de
deteccio de FAI baseado em Arvore de Decisao ( do inglés Decision Trees (DT)). As ca-
racteristicas das FAI, que foram utilizadas como entradas da DT sao caracteristicas conhe-
cidas na literatura, as quais: Correntes RMS, magnitudes do segundo, terceiro e quinto
harmonicos, e a fase da terceira harmoénica. A vantagem deste método é a frequéncia de
amostragem reduzida em comparagao com outros métodos (1920 Hz) reduzindo o custo do
hardware envolvido. O diagrama Unifilar do sistema de 60 Hz simulado é apresentado na
Figura 2.10. Quatro alimentadores aéreos sao conectados a uma subestagao transformadora
de 138 kV/12,5 kV que é alimentada por uma linha de transmissao de 50 km em um bar-
ramento considerado infinito. O autor assume ainda que as faltas ocorreram préximas do

final, cerca de 5 km onde o alimentador fornece energia a um consumidor industrial. Este

4IEEE Std 1344-1995 IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems.
50 adjetivo branco ¢ utilizado para descrever este tipo de ruido em analogia ao funcionamento da luz
branca, dado que esta é obtida por meio da combinagao simultdnea de todas as frequéncias cromaticas.
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Figura 2.9: Configuragao do sistema localizador de falta proposto em Lin et al.
Fonte: Adaptado de (LIN et al., 2002)

possui um transformador de carga e 1800 kVAr de capacitores shunt. A carga possui ainda

um fator de poténcia de 0,8 (vide Figura 2.10).

O resultado do método apresentado através de simulagoes no EMTP é excelente e ainda

pode ser incrementado com a utilizagdo combinada de wavelets de forma similar ao que foi
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Figura 2.10: Diagrama unifilar do esquema implementado em Mokhtari et al. Fonte:
Adaptado de (SHENG e ROVNYAK, 2002)

proposto para protecao de transformadores em (SHENG e ROVNYAK, 2002).

Em 2005 Darwish et. al. (DARWISH et al., 2005) propuseram um novo conceito para de-
teccao de faltas de alta impedancia em linhas de transmissao. Neste conceito as quantidades
médias das poténcia ativa e reativa por fase, que entram e deixam a linha, sao comparadas

conforme Figura 2.11.

Vs Vi
O': - - ':}O
40048 : i i 40020°
kV S Canal de R kV
Relede | g COMUMCAcdo _gp| Reléde
Protecdo Protegao

Figura 2.11: Sistema baseado no conceito de poténcia diferencial. Fonte: Adaptado
de (DARWISH et al., 2005)

O sistema proposto foi simulado e se aplica, por enquanto, apenas a linhas de trans-

missao. Segundo os autores ele permite observar faltas, de 0 €2 até 400 (2.

Outro problema, quando se monitora um sistema a partir de uma subestacao, é o de
se diferenciar correntes inrush ¢ de correntes de falta. Este tema ¢ abordado em Baran e
Kim (BARAN e KIM, 2006) que demonstram através de dados que nao é trivial fazer esta
distingao. Assim, foi proposto um classificador baseado em redes neurais que permite através

de dados obtidos por FFT ou transformada wavelets detectar uma falta. Os testes de ambos

6Corrente transitéria que surge principalmente em funcio da magnetizacio de transformadores.
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os classificadores, baseado em transformada rapida de Fourier e baseado em transformada
wavelet apresentaram bons resultados. No entanto o desempenho do classificador baseado

na wavelet é superior.

Em 2007 Zamora et. al. (ZAMORA et al., 2007) afirmaram que a maioria das técnicas
desenvolvidas até o momento sé conseguem ser aplicadas sob certas condicoes e em sistemas
de distribuicao predefinidos. Assim, é proposta uma nova técnica para deteccao de faltas
de baixa corrente em sistemas de distribuicao radial, baseada na superposicao dos sinais de
tensao de frequéncia superior a nominal. Segundo os autores, uma falta monofésica altera
os parametros e as amplitudes dos sinais em regime permanente de uma rede. A admitancia
fase-terra de uma fase sob o efeito de uma falta se altera e incrementa a assimetria de um

alimentador.

A metodologia proposta é que, em vez de se injetar uma corrente através do neutro
aterrado, uma tensao de certa frequéncia é sobreposta no barramento. Assim, é possivel
monitorar os sinais de falta que diferem do sinal principal, normalmente 50/60Hz. Desta
forma, este método trabalha independente do funcionamento do sistema principal e nao
afeta o funcionamento das cargas. E possivel através deste método monitorar faltas com

resisténcias até um limite de 15 kS).

Em Dwivedi et al. em 2008 (DWIVELDI et al., 2008), é proposto um método de loca-
lizagao de falta de alta impedancia utilizando o terceiro nivel, obtidos através da Wavelet
mae Daubechies 4 dos sinais de corrente das trés fases. Esse nivel é proposto em funcao da
banda de frequéncia estar definido entre 60 e 200 Hz. Dessa forma, hd uma reducao dos
ruidos de alta frequéncia e, nessa banda, estao os harmonicos de segunda e terceira ordem
que sao predominantes em situacoes de faltas. Nesse trabalho, os autores propoe a somatdéria
dos coeficientes de terceira ordem da corrente de cada fase conforme mostrado a seguir, onde

¢ indicada a quantidade de amostras.

Tope =Y ds(k) (2.1)
k=1

Comparado com uma tabela existente para o tipo de falta e para cada linha do sistema
elétrico. Dessa forma, a linha onde a menor diferenga foi verificada é considerada como local

da falta. O nivel de acerto foi alto, apenas para faltas com impedancia de 200 2 na ultima
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seccao do sistema proposto é que o método nao foi efetivo.

O correto modelamento da falta de alta impedancia é complexo uma vez que possui
inimeras interferéncias, desde caracteristicas especificas de solo ou ainda composigoes de
asfalto, bem como caracteristicas especificas do ambiente. Neste sentido, em 2010, Santos et.
al. (SANTOS et al., 2010) apresentam a composi¢ao de um banco de dados de caracteristicas
de faltas, com objetivo de propor um modelo mais adequado a simulagao deste tipo de falta.
Para além do tipo de solo (pedra triturada, grama, solo local, pavimento e areia), foram
consideradas as caracteristicas de carregamento do sistema nas proporgoes de 25, 50, 75 e
100%. Além disso também foi considerado o angulo de incidéncia do cabo no solo. O modelo
proposto foi baseado no modelo apresentado na Figura 2.12. Desta forma, foram realizados
testes, para todas as condigoes descritas acima, em um sistema de 13,8kV da Energisa. Ainda
como contribui¢ao deste trabalho e principalmente em Souza et. al. (SOUZA et al., 2010),
sao discutidas as limitagoes da oscilografia. Neste tltimo trabalho, é realizada a analise da
oscilografia instalada onde o caso da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) é
apresentado. Fica evidente que além da diversidade de dispositivos instalados em um sistema
deste tipo, a analise fica comprometida seja por limitacoes das bandas de comunicacao, seja

por limitacao nos dispositivos de aquisi¢ao.

+Z' R,(t)
—>§ R,(t)

Controlado
por TACs

Figura 2.12: Modelo adotado por Santos et. al. para desenvolvimento do banco de
dados de faltas. Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2010)

A correta distincao dos sinais de falta em relacao aos sinais provenientes de eventos

normais do sistema é foco do estudo de Ohrstrém e Soder (OHRSTRSM e S6DER, 2011).
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Para fazer esta classificacao eles utilizam limites pré programados de corrente, e ainda um
PLL (phase-locked loop). Este PLL é utilizado para realizar a discriminagao dos sinais de
falta dos casos de chaveamento de cargas, e permite, nos casos estudados, a classificacao dos

sinais reais de falta.

Em 2012 Ali et al. (ALI et al., 2012), propuseram um método de localizagao de faltas de
alta impedancia em um sistema de distribuicao radial utilizando a transformada wavelet. O
método proposto toma como base os sinais, obtidos através da Wavelet mae Daubechies 4 de
primeira, segunda e terceira escala do sinal de tensao medido no barramento da subestacao.
Esses dados sao calculados para as trés fases utilizando dois ciclos pés-evento. Dessa forma,
sao obtidos 18 valores para cada né. Para analise da proposta, um sistema de distribuicao
de 38 nds é modelado e sao simuladas as faltas com impedancias de 60, 70, 80, 90 e 100 ohms
por dois ciclos. Com esses dados, um coeficiente médio entre dois nés é proposto conforme

abaixo:

Dessa forma, sao gerados cinco bancos de dados, um para cada impedancia de falta
simulada, onde para cada item, ha dezoito dados referentes a média calculada dos sinais de
primeira, segunda e terceira ordem de cada fase de cada um dos dois ciclos considerados.
Baseado nesse banco de dados, quando houver a deteccao de uma falta de alta impedancia, o
algoritmo proposto, através da Transformada Wavelet do sinal, calcula os sinais de primeira,
segunda e terceira ordem da onda de tensao de cada fase em dois ciclos. Dessa forma, é
calculada a média da diferenga absoluta destes para cada um dos elementos de cada banco
de dados. A partir desses dados, é criado um ranking, indicando desde a sec¢ao com menor
diferenca encontrada, até a de maior diferenca. Nos resultados apresentados, os autores

mostram que a sec¢ao em falta estava sempre entre as duas melhores colocadas no ranking.

Em 2013, Pasdar et al. (PASDAR e HUSAIN, 2013) propuseram um método on-line
para deteccao e localizacao de um né defeituoso em redes elétricas de distribuicao inteli-
gentes. O método baseia-se na injegdo de alta frequéncia (na faixa de 9 kHz até 95 kHz
referente a Banda A da CENELEC) impondo uma tensao (inferior a 1 V de acordo com a

norma EN50065-1). Neste sentido, a ideia é determinar as alteragoes das caracteristicas de
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impedancia em cada um destes nés. Esta técnica foi testada com diferentes cendrios de faltas
e nestes a técnica proposta é capaz de detectar as faltas com alta precisao. No entanto, o
sistema utiliza cada um dos transformadores como nés de medicao, se caracterizando como

um processo bastante oneroso e de dificil implementagao nos sistemas atuais.

Ainda neste ano, Silva et al. (SILVA et al., 2013), utiliza a transformada wavelets
combinada a redes neurais artificiais para estimar a localizacao de faltas de alta impedancia.
Neste caso foram simulados diversos tipos de solos, em um sistema tipico de distribuicao de
energia brasileiro. Para estes casos, foram utilizados os resultados e a modelagem obtida
por este mesmo grupo de pesquisadores em 2010, no trabalho (SANTOS et al., 2010). Neste
novo trabalho, utilizando uma wavelet mae do tipo Daubechies 48 (db48), foi obtido 93% de

sucesso na localizacao das faltas para os casos estudados.

Um método para detectar faltas de alta impedancia baseado na identificacao de tran-
sitérios utilizando redes neurais artificiais, foi proposto por Farias et al. (FARIAS e L.,
2014). Foi utilizada uma rede neural para tentar identificar faltas de alta impedancia no
sistema de distribuicao e diferencid-las de transitérios tradicionais do sistema. Apesar de

parecerem promissoras algumas consideragoes do artigo, os resultados ainda sao superficiais.

Com a implementagao e desenvolvimento das redes inteligentes em 2014, Masa et. al.
(MASA et al., 2014) apresentaram um estudo das limitagoes dos atuais sistemas de protecao
em face as faltas que possam ocorrer. Para realizacao deste estudo é necessario um amplo
conhecimento das principais caracteristicas de faltas e também dos sistemas de protecao atu-
ais além do conhecimento dos sistemas de protecao mais obsoletos ainda em funcionamento.
Ou seja, as caracteristicas de falta sao randomicas, o que explica parcialmente porque algu-
mas técnicas tém bom desempenho em determinados cenarios e nao funcionam em outros.
Eles demostram ainda, assim como muitos trabalhos que estao sendo realizados, que a com-
posicao e a selecao de um conjunto de técnicas é necessario para permitir com mais clareza

a distincao de um estado de falta.

Milioudis et. al. (MILIOUDIS et al., 2015) , ja4 haviam pesquisado sobre a deteccao
de faltas de alta impedancia em sistemas priméarios de distribui¢ao utilizando os sinais de
power line comunnications (PLC) como um sinal ativo para a verificagdo de impedéncias

da rede. Neste novo trabalho eles estendem o estudo para a aplicacao em sistemas de
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distribuicao secundaria. Basicamente, em conjunto com o emissor dos sinais PLC, é acoplado
um circuito de monitoramento que permanece continuamente monitorando a impedancia
especifica nestas frequéncias. O ponto de acoplamento do sinal PLC entre a média e a baixa
tensao é o escolhido para este estudo, desta forma apenas os sinais que sao transferidos pelo
acoplamento do mesmo podem ser monitorados. Neste caso, os calculos sao efetivamente
parecidos com os ja apresentados por Zamora et. al. (ZAMORA et al., 2007), uma vez
que necessita do conhecimento e calculo das impedancias do sistema em seu funcionamento
normal, calculadas anteriormente a falta. A vantagem neste caso, em funcao do sinal ser
monitorado no lado primario do circuito de distribuicao, é que apenas uma das fases precisa

ser monitorada para que se detecte uma falta em qualquer outra fase.

Em 2015 Costa et. al. (COSTA et al., 2015), propuseram uma nova técnica para
deteccao de FAI baseadas nos limites da transformada wavelets. Nesta técnica é avaliado o
coeficiente de energia wavelet, a partir dos valores destes coeficiéntes em regime permanente.
No trabalho, existe uma clara preocupagao com os eventos do sistema, bem como da distingao
de diversos tipos de de FAI. Foram obtidos bons resultados em FAI de longa duracao que
produziram arcos elétricos. Foram testadas falhas em superficies secas e imidas. Neste caso
é necessaria uma taxa de amostragem superior, apesar do baixo peso computacional. Este
método apresentou um desempenho superior aos demais que utilizam a transformada wavelet
tradicional em funcao do aumento significativo de energia no instante de falta. A metodologia
ainda foi desenvolvida para operar em conjunto com a protecao de faltas tradicionais. Em

faltas que nao houve a geracao de arco a técnica nao percebe esta condigao.

A preocupacao da influéncia e do comportamento de FAI em sistemas de distribuigao
com geracao distribuida (GD) surge em 2016 em alguns trabalhos como por exemplo em
Nayak et. al. (NAYAK et al., 2016). Este, apresentou uma metodologia simples e com
diversas limitagoes, pois utiliza uma técnica bastante convencional e a muito ja condenada,
a simplicidade do circuito de testes utilizado garante um desempenho razoavel. Mesmo
assim, a preocupacao sobre este novo cenario com sistemas de redes inteligentes deve balisar

os futuros estudos nesta area.

Nos tltimos anos também tem surgido um maior niimero de métodos propondo a Logica
Fuzzy como uma alternativa para auxiliar na deteccao de FAI. No trabalho apresentado

por Toneli Neto et. al. (TONELLI-NETO et al., 2017) é realizado, a comparagao de duas
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técnicas baseadas em logica fuzzy com vistas a analisar seu desempenho. No entanto a logica
fuzzy é apenas mais uma ferramenta para auxiliar na correta classificacao e novamente, neste
trabalho, esta implementagao ocorre no sentido de se tentar diagnosticar claramente situacoes

de faltas de eventos normais do sistema.

Santos et. al. (SANTOS et al., 2017) em 2017, apresentou um estudo e proposta de
um algoritmo, baseado em andlise transitéria, para deteccao de FAIL. Neste artigo afirma-
se que apesar de ter tido uma redugao no nimero de acidentes em sistema de distribuicao
no Brasil nos anos de 2001 a 2014, de 1046 para 777 respectivamente, resultando numa
reducao do nimero de mortes de 381 para 299, este tipo de acidente ainda é preocupante.
As FAI sao a terceira maior causa de mortes tendo ocorrido em 2013, 30 e em 2014, 53
Obitos desta natureza. A técnica proposta neste trabalho analisa componentes de alta e
baixa frequéncia inseridos no sistema em funcao da situacao de faltas. Novamente existe
uma clara preocupacao com eventos do sistema e sua correta distingao dos eventos de faltas.

O desempenho do método atendeu a 70% dos casos estudados de forma confidvel.

Baseado na avalicao dos métodos de deteccao de FAI identificados na literatura é possivel
propor uma classificagao dos mesmos em dois grandes grupos: Técnicas de deteccao de faltas
por assinatura de faltas (passivas) e Técnicas de detecgao de faltas por sobreposigao de sinais

(ativas). A seguir resumem-se as técnicas de detecgao avaliadas e as ferramentas utilizadas.

Técnicas de Deteccao de Faltas:

e variagoes de energia em uma determinada frequéncia de banda ((CALHOUN et al.,

1982), (AUCOIN e RUSSELL, 1982));

e espectro de baixa frequéncia da corrente ((AUCOIN, 1985), (RUSSELL et al., 1988) e
(KIM e RUSSELL, 1989));

e variancia incremental das harmonicas de poténcia de ordem par (KWON et al., 1991);
e corrente RMS e determinadas harmonicas (ATWELL et al., 1990);

e sequéncia nao caracteristicas nas harmonicas de corrente ((HANNAH, 1998), (XIANG-
JUN et al., 2001) e (BINGYIN et al., 2001));

e unidade de medicao fasorial - PMU (Phasor Measurement Unit) (LI e REDFEM, 2001);
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e monitoramento de transitérios (WIOT, 2004);
e superposicao dos sinais de tensao de uma certa frequéncia (ZAMORA et al., 2007);

e distirbios no espectro de frequéncia da corrente de neutro ” ;

Nao classificadas

e Arvores de decisio ((SHENG e ROVNYAK, 2004) ¢ (SHENG ¢ ROVNYAK, 2002));

e Ondas viajantes;
Ferramentas de deteccao de Faltas:

e FFT,;

e Transformada de Fourier de Janela
e Fractal,

e Redes Neurais Artificiais;

e Filtro de Kalman;

e Transformada de Wavelet;

e Logica Fuzzy

2.1 Consideracoes sobre a Revisao Bibliografica

Como pode-se perceber, a preocupacao com as FAI remete ao inicio da histéria dos sis-
temas de distribuicao de energia. Os primeiros relatos da preocupacao com o tema surgem
ainda na década de 40 do século passado, mas, é apenas nos anos 80 que sao realmente
propostas alternativas para deteccao deste tipo de faltas. As técnicas do final dos anos 80

e inicio dos anos 90 buscavam na sua maioria, perceber variagoes no espectro harmonico

"Detection of Arcing Faults on Distribution Feeders”, EPRI Report EL-2757, Prepared by Texas A & M
University, December 1982.
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de baixa ordem dos sistemas de distribuicao. Algumas destas técnicas, inclusive, acabaram
sendo implementadas em relés comerciais no inicio dos anos 2000, no entanto, todas de-
mostraram um conjunto de fragilidades e normalmente confundiam eventos operacionais do
sistema com condigoes de FAI. Ainda na década de 90 surgem as técnicas baseadas em redes
neurais artificiais seguida da transformada wavelets. Métodos de detecgao utilizando essas
técnicas continuam sendo propostos até a atualidade. Ao longo de todos estes anos uma
preocupagao ¢é recorrente, a maioria das técnicas e metodologias propostas em muitos casos,
acabam detectando corretamente situacoes de FAI. No entanto, eles acabam confundido-se
com os eventos normais do sistema e geram falsos positivos em situagoes por exemplo da

energizacao de um banco de capacitores e ainda, a energizacao de transformadores.

Como pode-se perceber ainda nesta revisao bibliografica, muitas vezes o cenario estudado
para uma determinada técnica é simples, o que acaba produzindo bons resultados. Contudo,
os sistemas de distribuicao de energia elétrica sao sistemas complexos assim surgem duvidas

do correto funcionamento destas técnicas nestas situacoes.

Por fim, todas as técnicas submetidas aos cendrios originais, funcionam adequadamente.
No entanto os cenarios sao muito distintos entre si o que nao permite uma comparacgao de
desempenho entre as técnicas propostas na literatura. Este trabalho inicia com a definicao
de um cenario e, a partir dele, o estudo de um conjunto de técnicas submetidas a alguns

casos, para que seja possivel uma comparacao justa das mesmas.



Modelagem do Sistema de
Distribuicao de Energia e Métodos de
Deteccao de FAI

Neste capitulo é discutida a estrutura de um sistema de deteccao de faltas de alta
impedancia. E apresentada a modelagem do sistema de distribuicao de energia elétrica utili-
zado para as simulagoes das técnicas estudadas e propostas neste trabalho e apresentados os
parametros de simulagao. Conforme observado no Capitulo II, existem diversas técnicas pro-
postas para a deteccao de faltas de alta impedancia na literatura. Também neste capitulo,
um conjunto de técnicas foi detalhado. Isto permite, que no capitulo seguinte seja reali-
zado um conjunto de comparacoes em condi¢oes semelhantes permitindo uma andlise das

potencialidades e fragilidades de cada uma das técnicas estudadas.

3.1 Modelo de um Sistema de Distribuicao de Energia
Elétrica

Historicamente, os sistemas de distribuicao primarios, projetados e instalados no Bra-

sil, sao radiais. O sistema radial é aquele no qual a alimentacao é feita apenas por uma

36
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extremidade, ou seja, o fluxo de poténcia segue da fonte para as cargas diretamente. Con-
ceitualmente exitem dois tipos. Os sistemas radiais simples sao utilizados em areas de baixa
densidade de carga, nas quais os circuitos tomam diregoes distintas. A principal desvanta-
gem é que demanda maior tempo para que o fornecimento seja restabelecido quando ha um
defeito pois neste caso, o circuito todo fica desligado ou pelo menos o trecho além do ponto

de falta.

Esta configuracao. facilita a operacao de sistemas principalmente referente a seletividade
e coordenacao dos equipamentos de protecao, isolando o local onde ocorreu o problema. A
desvantagem de tal sistema é que, todas as cargas que estiverem a jusante de tal problema,
que nao possuem caminho alternativo de alimentacao, ficarao, durante o periodo de manu-
tencao e restabelecimento, sem energia. Isto impacta diretamente nos indices de qualidade
como, por exemplo, Duracdo de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora (DIC) e
Frequéncia Individual de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (F'IC') ou Duracao Equi-
valente de Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de In-
terrupgao por Unidade Consumidora (FEC') os quais sao fiscalizados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEFEL) e podem gerar multas quando ultrapassados os limites esta-

belecidos pelas normas vigentes.

Distribuigdo

Geracac

Cargas ( Consumidores)

Figura 3.1: Componentes principais do sistema elétrico de poténcia caracteristico.
Fonte: Do Autor

A Figura 3.1 mostra os componentes principais do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
caracteristico brasileiro. Os sistemas radiais sao utilizados em &areas que demandam maior
densidade de carga ou requeiram maior grau de confiabilidade. Este sistema caracteriza-

se pela existéncia de interligagoes normalmente abertas, entre alimentadores adjacentes da
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mesma ou de subestagoes diferentes. Este sitema ainda, pode ser projetado de forma que
exista certa reserva de capacidade em cada circuito, para a absorcao de carga de outro
circuito na eventualidade de defeito. E ainda, desta forma ele limita o nimero de clientes
interrompidos por defeitos e diminui o tempo de interrupcao em relagao ao sistema radial

simples.

Em Zamora et al. (ZAMORA et al., 2007) é apresentada a modelagem de um sistema de
distribuicao de energia elétrica, localizado em Basque na Espanha. Este sistema é composto
por uma rede de média tensao, constituida por uma subestacao e cinco alimentadores de

distribuicao com topologia radial.

O sistema apresentado naquele trabalho possui:

e Um transformador delta-estrela com neutro com relagao de transformagao de 30 kV

/13,8 kV e 12 MVA.

e Cinco alimentadores que somados apresentam 35,7 km de cabos aéreos e 8,9 km de

cabos subterraneos.

e O sistema alimenta um conjunto de 98 cargas.

O modelo simplificado de um sistema de distribuicao de energia elétrica é apresentado

na Figura 3.2. Para este modelo, apresentou-se os resultados observados na Tabela 3.1.

——2> Alimentador 1

——>» Alimentador 2

Figura 3.2: Modelo Simplificado de um Sistema de Distribuigao.Fonte: Adaptado
de (ZAMORA et al., 2007)

Na Figura 3.3 é apresentado o modelo completo do sistema de distribuicao simulado.
Em seguida na Figura 3.4 é apresentado este circuito no MATLAB/SIMULINK, simulado

para este trabalho.
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Figura 3.3: Modelo de um sistema de distribuicao apresentado por Zamora.
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Este modelo foi validado no ATP e também no Matlab/Simulink. A tabela 3.1 apre-
senta os resultados obtidos, tanto nas medicoes realizadas, como nas simulacoes utilizando

o MATLAB.

Tabela 3.1: Dados comparativos do Sistema Real versus Simulado.

Alimentador | Tens@o de Linha (kV)  Corrente (A)  Poténcia Ativa (kW)
Real Simulada Real Simulada
1 13,73 3,30 3,29 72 72,52
2 13,73 15,42 15,29 338 337,69
3 13,73 45,47 45,02 998 997,21
4 13,73 44,66 44,33 978 975,71
) 13,73 28,49 27,89 626 623,96

Fonte: Adaptado de (ZAMORA et al., 2007)

Na Figura 3.5 sao apresentadas as tensoes em regime permanente do sistema da Figura
3.4 simulado no MATLAB/SIMULINK. As tensoes em regime permanente convergem para
os valores tradicionais de um sistema real. A utilizacao de um sistema deste porte para
analise de faltas de alta impedancia visa permitir que as técnicas estudadas possam ser

comparadas em condigoes similares.
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Figura 3.5: Tensoes em Regime do sistema simulado apresentado na Figura 3.4
Fonte: Do Autor

As especificacoes de simulagao foram mantidas exatamente como as originais. No caso

das informacoes que nao constavam no artigo original como por exemplo resisténcia de
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saturagao do transformador, foram utilizados parametros de fornecedores de equipamentos
padrao para este tipo de operagao. Todos os parametros de simulagao estao detalhados no

apéndice A.

3.2 Modelo do Sistema de Distribuicao de Ijui

Nesta secao é apresentado um sistema de distribuicao de energia elétrica urbano e brasi-
leiro, disponibilizado pelo Departamento de Energia Municipal de [jui (DEMEI). Este modelo
permite um segundo cendrio de testes para o método proposto por Zamora (ZAMORA et al.,
2007), e das adaptagbes propostas neste trabalho para aquele método. Ijui é um municipio
do interior do Rio Grande do Sul, mais precisamente no noroeste do estado. O municipio
possui cerca de 80 mil habitantes e cerca de 30 mil consumidores urbanos, se caracterizando
como uma cidade de pequeno porte. O sistema apresenta a rede priméria com tensao no-
minal de 23,1 kV. A rede de distribuigao secundéria opera com niveis de tensao de 220 V /

380 V.

A tabela 3.2 mostra os niveis de tensao usuais das 3 componentes principais do SEP.

Tabela 3.2: Niveis de tensao das etapas do SEP.
COMPONENTE TENSAO (kV)
GERACAO 2,2 a 22 (13,8)
~ TRANSMISSAO 138 a 1000 (138 — 230 -500)
TRANSMISSAO SUBTRANSMISSAO 22 a 138 (34,5 - 69 — 138)
DIST. PRIMARIA 3,8a25(89-138-23]1)
DIST. SECUNDARIA 0,110 a 0,440 (0,127 a 0,220)

DISTRIBUICAO

Na Figura 3.6 é apresentado o diagrama georreferenciado da distribuicao priméaria do
alimentador 204 do DEMEI com pontos de medicao concentrados. E necessério ressaltar que
se trata de fluxo de poténcia. Para realizar a equivaléncia do diagrama como o apresentado
por Zamora(ZAMORA et al., 2007) é necessario analisar o fluxo de poténcia, determinar o

sentido e realizar os cédlculos da carga em derivacao.

Para este momento, as perdas das linhas sao desconsideradas, sendo considerado que

todo o sistema esteja a tensdao nominal. Ambas as afirmagoes sao falsas, porém vélidas
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Figura 3.6: Sistema de Distribuicao do Municipio de I[jui.

como uma aproximacao, uma vez que estes parametros mudam constantemente durante o
dia, sendo diferente em estacoes do ano distintas. E necessério considerar que se trata de
um sistema dinamico onde a carga varia de maneira nao uniforme. FEstas caracteristicas
logicamente agregam maior dificuldade a validagao do modelo utilizado para representar o

sistema.
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Figura 3.7: Sistema equivalente ao diagrama apresentado pelo DEMEI do alimen-
tador 204.

3.2.1 Modelos Matematicos do Sistema de Distribuicao Analisado

O modelo da rede secundaria, neste caso, pode ser representado como o equivalente a
poténcia ativa e reativa (resistores e indutores ou capacitores). J& o circuito que alimenta
esta, como basicamente os componetes do sistema anterior a rede de distribuicao primaria,
se comporta como uma fonte e uma indutancia (equivalente Thévinin do diagrama unifilar)

e pode ser modelado desta forma.

Outros equipamentos do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sao: medidores (TCs -
Transformadores de Corrente e TPs - Transformadores de Potencial), relés, chaves fusiveis,
religadores, chaves seccionadoras entre outros. De forma geral, estes se comportam como
chaves para os equipamentos de protecao que sao usualmente modelados como um circuito
aberto, algumas vezes inserindo uma resisténcia alta para contato aberto e capacitores ou

resistores e indutores em paralelo para simular outros fatores associados as chaves. Usual-
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mente o modelo destes nao tem grande influéncia porque sua magnitude é bastante pequena

frente aos parametros da carga envolvida.

3.2.2 Cargas

Ligados a rede primaria de distribuicao estao os transformadores que reduzem os niveis
de tensao ao secundario. A carga de um transformador é a poténcia absorvida pela totalidade
dos consumidores a ele conectados. Sendo assim, as poténcias drenadas da rede podem ser
modeladas como dispositivos resistivos e indutivos ou capacitivos com poténcia equivalente as
cargas. Para a modelagem do sistema, foram considerados os valores das cargas e habilitado o
recurso de load flow do MATLAB/Simulink. Devido ao extenso ntiimero de transformadores
de um sistema de distribuicao, as cargas sao concentradas nestes pontos ignorando ramais

terminais até os consumidores.

Tabela 3.3: Valores de carga do alimentador 204.
Carga Poténcia Ativa (W) Poténcia Reativa (VAr)

L1 1,63.10° 7,50.10%
L2 1,44.10° 6,15.10%
L3 2,06.10° 2,79.10%
L4 4,96.10* 2,13.10%
L5 5,57.10° 2,28.10°
L6 3,54.10° 1,54.10°
L7 1,21.10° 5,66.10°
L8 5,12.10° 5,57.10%
L9 1,33.10° 8,04.10%
L10 4,01.10° 1,28.10°
L11 1,34.10° 5,85.10°
L12 7,47.10° 998, 48
L13 6,25.10° 2,35.10°
L14 7,58.10° 2,96.10°
L15 3,52.10° 1,50.10°
L16 2,52.10° 1,07.10°
L17 3,26.10° 1,39.10°
L18 2,61.10° 1,12.10°
L19 1,25.10° 5,34.10*

Os parametros de carga sao definidos pela poténcia maxima, isto se deve ao fato de que

sistemas de distribui¢ao possuem cargas dinamicas, com variagoes consideraveis de acordo
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com a hora do dia e estagao do ano. Sendo assim, este modelamento foi desconsiderado para

este caso.

3.2.3 Instrumentacao do Sistema

No Brasil a oscilografia de um sistema precisa atender os critérios definidos pelo PRO-
DIST da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Esta norma determina como
requisitos minimos de um sistema de oscilografia da rede elétrica, uma baixa taxa de amos-
tras por ciclo. No entanto, as normas internacionais sao mais adequadas, conforme pode
ser visto na Tabela 3.4. Nesta podemos observar que a melhor padronizacao ¢é estabelecida
pela norma IEC 61850, que estabelece para analise de qualidade de energia 256 amostras
por ciclo. No entanto, esta norma estabelece apenas 80 amostras por ciclo para sistemas de

protecao o que ¢ insuficiente para técnicas mais modernas de deteccao de FAIL

Tabela 3.4: Requisitos de oscilografia

PRODIST IEC 61850 IEEE 519 Este Trabalho
Taxa  de | 16 Amostras por 80 amostras por 64 amostras por 333 amostras
Amostra- | ciclo ciclo (Protecao) ciclo por ciclo
gem e 256 (Qualidade

de Energia)

Conversao | 12 bits 12 bits 12 bits 12 bits
AD
Precisao 1% <1% <1% <1%

Fonte: O Autor

Conforme pode-se observar este trabalho utilizou uma amostragem superior a estas nor-
mas. Esta amostragem permite uma melhor precisao na deteccao dos eventos de faltas no

sistema estudado.

Ainda, conforme apresentado em (ALEKSEEV e KALIAKIN, 2016), a precisao da de-
tecgao através da trasformada wavelets estd diretamente ligada a correta frequéncia de amos-
tragem do sinal analisado. Este trabalho também detalha a decomposicao do sinal da wavelet
em diversos niveis, metodologia aplicada na composicao de técnicas de deteccao de FAI com
capacidade de distinguir este tipo de falta de eventos normais do sistema. Conforme apre-

sentado ¢é possivel destacar sinais distintos dependendo do nivel de decomposicao utilizado.
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3.2.4 Modelos Importantes e Parametros de Simulacao

Em tese, modelos matematicos nao precisam corresponder a realidade em termos mi-
croscopicos, mas sua utilizacao esta condicionada a uma eficiente aproximacao da realidade
macroscopica, sendo uma ferramenta muito importante para o entendimento dos fenéomenos
que ocorrem na natureza. Para o caso dos SEP, a maioria dos equipamentos podem ser apro-
ximados por resistores indutores e capacitores, cujos modelos matematicos sao apresentados
nos trabalhos de Faraday, Lord Kelvin, Maxwell e J.J. Thompson. Para a caracterizacao de
parametros concentrados, os quais normalmente sao utilizados e facilitam a andlise (excecao
linhas de transmissdo), cabe dizer que o comportamento bésico da associacao dos compo-

nentes RLC é uma equacao diferencial linear de segunda ordem.

Esta associacao de elementos lineares ¢ valida para a representacao dos sistemas de
poténcia, para pequenas perturbacoes. E necessdrio sempre determinar qual o comporta-
mento do sistema para uma melhor aproximacao dos modelos. Diferentes modelos melhor
aproximam caracteristicas do sistema para diferentes respostas e disttrbios do modelo. Como
neste caso é desejado um modelo para aplicacdo em métodos de deteccao de faltas de alta
impedancia, que serao discutidas posteriormente, estas tém por caracteristicas pequenas

perturbagoes, o que, torna o modelo adotado indicado para o estudo do problema.

O diagrama da Figura 3.8 mostra quais sao as etapas para a simulagao de um circuito
elétrico de poténcia. Uma vez obtido um modelo real, a primeira etapa ¢é entender quais sao

os modelos matematicos mais indicados para a representacao de cada componente.

Modelagem . Discretizagdo
Sistema real - | Smulagio |
matematico

Tempo continuo Tempo discreto

Figura 3.8: Diagrama de etapas para a simula¢ao de um SEP

Porém, este depende da disponibilidade do modelo no software que sera utilizado. Sendo

assim, uma vez determinado os modelos individuais dos componentes, é obtido um modelo
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geral do sistema. O maximo desempenho que um simulador pode atingir é a perfeita seme-
lhanga com a resposta do modelo solucionado em tempo continuo analiticamente, isto é, sem

métodos numeéricos.

Todas as simulagoes deste trabalho foram realizadas no Matlab/Simulink. Como ja
mencionadas elas foram realizadas no cendrio explanado no inicio deste capitulo. Conforme

ja apresentetado a taxa de amsotragem foi definida em 50 uS (333 amostras por ciclo).

Para o modelo de linha foi utilizado, do toolbox denominado Simscape Power Systems
Blocks, o bloco Three-Phase PI Section Line onde é possivel especificar as resisténcias,
indutancias e capacitancias de sequéncia, além dos demais parametros como comprimento
do cabo e a frequéncia da rede, por exemplo. Para definicao das cargas foi utilizado o
bloco Three-Phase Parallel RLC Load, onde pode ser definido o tipo de conexao, tensoes,
poténcias frequéncia do sitema e da carga. Na aba Load Flow que pode ser definida a partir
da impedancia constante, ou da poténcia constante. No caso deste trabalho foi definido como
impedancia constante que determina a impedancia de carga baseado no valor de tensao do

sistema.

Ainda do mesmo toolboz, o bloco Three-Phase Transformer (Three Windings), foi uti-
lizado para simulacao dos transformadores. Ele permite todas as conexoes. No caso foi
utilizada a configuragao Delta-Estrela, conforme o trabalho original. Ele permite ainda, a

simulacao da saturacao do mesmo.

Como ¢ desejado um sistema que apresente o comportamento do sistema de distribuicao
na ocorréncia de faltas de alta impedancia, além dos modelos do sistema elétrico, é necessario
modelar a prépria falta. A literatura técnica mostra diversos estudos sobre modelos de falta.

De forma resumida, os modelos mais aceitos nos estudos sao mostrados na Figura 3.9.

Enquanto o primeiro modelo linear de um resistor torna o comportamento da corrente
em relacao a tensao bastante simples, relacionada pela lei de Ohm, os modelos nao lineares
apresentam comportamentos que sao caracteristicos de arcos elétricos. O modelo programado
é o mais genérico podendo compreender diversas fungoes que sao extraidas de alguma falta

especifica.

A diversidade dos modelos de falta torna complexo o processo de deteccao da mesma, isto

porque, por exemplo, enquanto os métodos de analise em frequéncia consideram que havera
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Figura 3.9: Modelos de falta de alta impedancia.

harmonicas no sinal, sendo caracteristica de modelos nao-lineares, estes se tornam ineficientes
na detecgao do caso de um resistor com comportamento linear. Desta forma, as intimeras
técnicas de deteccao se tornam validas para modelos especificos, e ainda, considerando que
exista uma boa relagao entre corrente de falta e corrente de carga. Em outras palavras, se
a corrente de falta for muito menor que a corrente de carga, a sua identificacao a partir da

corrente total, quando possivel, apresenta um elevado grau de dificuldade.

Neste trabalho sao adotados o modelo resistivo, especificamente para reproduzir os casos
originais da tecnica ativa e no restante o modelo nao linear com diodos antiparalelos para a

analise das faltas.

No sistema elétrico de poténcia devido, as cargas nao lineares instaladas, ou equipa-
mentos em geral, ou ainda, pela imprecisao das medigoes, sempre existira ruidos. Existem
diversas fontes de ruidos em um sistema de distribuicao de energia elétrica que sao sujeitas
a variaveis que dependem de acontecimentos anteriores e presentes ao seu surgimento, entre
elas, efeitos de temperatura, efeitos de saturagao do material, efeitos do ambiente e princi-

palmente, correlacao de ruido causado pela circulacao do mesmo entre pontos do sistema.

De forma genérica ruidos podem ser classificados em duas categorias: ruidos de fontes
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externas e ruidos de fontes internas. Algumas das fontes externas de sinais incluem: in-
terferéncia eletromagnética, interferéncia de radiofreqiiéncia, arcos elétricos, perturbacao de

equipamentos (comportamento nao linear e caracteristicas aleatdrias), raios, entre outros.

Dependendo da origem do ruido ele surgird pela transmissao interna ou diretamente
externa. Quando o sinal do ruido circula na rede, ele é afetado (modificado) pela mesma,
entao surge o ruido colorido, ou correlacionado, que incorpora caracteristicas dependentes do
modelo. Quando o ruido ¢é totalmente aleatério este é chamado ruido branco. Considerando
que o ruido é parte inerente de um sistema de distribuicao real é necessario que os métodos,
principalmente aqueles que dependem das assinaturas de transiente do sistema (como é o
caso da maioria dos processos de identificagdo de faltas de alta impedéancia), considerem a
influéncia do mesmo no estagio de projeto e validagao do método de deteccao de falta. Sendo
assim, foi escolhido adicionar ruido branco as fontes ideais a partir do bloco Band-Limited

White Noise

3.3 Estudo de Métodos de Deteccao de Faltas de Alta
Impedancia por Analise de Assinatura de Falta

As atuais técnicas de deteccao de FAI podem ser classificadas em: técnicas passivas
baseadas em uma assinatura de falta a ser identificada por um sistema de instrumentacao
e por algoritmos de deteccao; e técnicas ativas que procuram identificar condicoes de falta

através de sinais de alta frequéncia injetados no sistema elétrico.

De forma geral a detecgao de falta de alta impedancia se da conforme apresentado na
figura 3.10 onde se tem os valores instantaneos de tensao e corrente das trés fases do circuito
que alimentam o sistema de detec¢ao de FAI (Mdédulo de aquisigao de dados). No mddulo
principal de detecgao de FAI, o bloco de pré-processamento analdgico contém os filtros
analégicos necessarios a implementacao de algumas técnicas. Ainda neste caso, sistemas de
sincronizac¢ao sao necessarios somente em técnicas baseadas em ondas viajantes ou deteccao
por medigoes simultaneas em mais de uma regiao (normalmente utilizada para localizagao da
falta). No segundo bloco tem-se a representacao do sistema de condicionamento dos sinais

onde é realizada a amostragem analégico/digital. O pré-processamento digital apresentado
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Figura 3.10: Diagrama genérico das técnicas de Deteccao de faltas de alta im-
pedancia
Fonte: O Autor
no terceiro bloco é necessario em algumas técnicas na forma de filtros digitais que permitem a
“selecao” de faixas de interesse especifico, dependendo da técnica proposta. Por fim, o bloco
do método se refere a aplicagdo do método escolhido e prové o resultado final do sistema

descrito.

O Médulo de métodos ativos também apresentado na figura 3.10 é opcional e, se refere
somente a técnicas que de alguma forma necessitam que seja injetado algum tipo de sinal

no sistema elétrico, com o objetivo de mitigar faltas. utilizando esses como referéncia.

Para este trabalho foram escolhidas algumas técnicas para que fosse realizada uma com-
paracao entre o seu desempenho, utilizando como base um modelo de sistema de distribuicao
de energia elétrica. Para escolha destes métodos, foram utilizados os seguintes critérios, dois
deles que apresentam o melhor resultado nos artigos cientifico numa vasta gama de aplicacoes
(Transformada Wavelet e Redes Neurais Artificiais), outros dois baseados na facilidade de
implementagao (Método de componentes de baixa frequéncia em sequéncia zero e Método
de componentes de baixa frequéncia em sequéncia negativa) e um quinto método que é bas-
tante criticado, em funcao dos resultados que ele apresenta, nos artigos que é o método

de detecgao de faltas através da Transformada de Fourier Janelada. Estes métodos serao



Modelagem do Sistema de Distribuicao de Energia e Métodos de Detec¢ao de FAI 52

descritos a seguir.

3.3.1 Transformada Wavelet

Embora, os conceitos da transformada wavelet tenham sua origem em 1909, somente
a partir da década de 80 recebeu um grande impulso para aplicagoes em anélise de sinais,

passando a ser uma alternativa a analise de Fourier. Conforme Morlet e Grossmann em 1984
(MORLET e GROSSMANN, 1984), a transformada Wavelets é apresentada na Equacdo
(3.1).

Uy(b, a) = % 7¢* (t . b) u(t)dt (3.1)

onde, b € ¥ é o parametro de translagao a > 0 ¢ a escala e Y(t) ¢ a wavelet mae. Esta

equacao se refere a transformada wavelet continua. Onde ainda:

bralt) = 2 (t;T) (32)

A versao discreta da equacao 3.2 é dada por:

Wlnad) = 3 almytfm - n (33)
onde,
1 n
uill = o= (57) (3.4)

A escolha da wavelet mae nao é de todo uma tarefa facil, visto que ela deve possibilitar
a decomposicao do sinal e a sua interpretacao futura, além de possuir caracteristicas de
reversibilidade como, por exemplo, no processamento de imagens e de voz. Nesse sentido,
deve-se escolher uma funcao wavelet, dentre as familias distintas de funcoes wavelets maes

existentes, e que sao classificadas a partir das caracteristicas das funcoes basicas: ortonor-
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mal (Daubechis, Coiflets e Symlets e Mayer); bi-ortonormal (B-Spline); e nao ortonormal

(Gaussiana, Morlet e Chapéu Mexicano).

Com relagao a deteccao de faltas de alta impedancia, o objetivo da andlise é a deter-
minagao das componentes harmonicas transitorias que temporariamente aparecem nas com-
ponentes de fase zero das correntes e tensoes, em instantes de tempo quando a falta ocorre
ou se extingue. No diagrama de blocos apresentado na Figura 3.11, a wavelet decompoe o

sinal basicamente em duas ou mais informacoes, conforme o nivel utilizado.

Sinais Originais

Transformada Wavelet

Figura 3.11: Diagrama de Blocos da Transformada de Wavelet.
Fonte: O Autor

Em muitos deles, os coeficientes da transformada wavelet dos sinais analisados (e magni-
tudes relacionadas as componentes de alta frequéncia) sao obtidos pelo uso da transformacao
de Mallat que utiliza bancos de filtros produzindo aproximacoes dos sinais e detalhes em es-
pecificado nivel de decomposicao do sinal relacionados a frequéncia de amostragem do sinal

utilizada.

As wavelets Daubechies surgem com base no trabalho de Ingrid Daubechies, e se carac-
terizam como uma familia de wavelets ortogonais que definem uma transformada wavelet
discreta e é caracterizada por um niimero maximo de niveis de precisao. Ingrid Daubechies

(usando os trabalhos de Mallat) construiu um conjunto de bases ortonormais de wavelets
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suaves, com suportes compactos.
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Figura 3.12: Transformada wavelet Daubechies.
Fonte:Mathworks
Os trabalhos de Daubechies sao as bases das aplicagoes atuais da transformada wavelets.
A transformada wavelet do tipo Daubechies, considerando cada um dos niveis iniciais é
apresentada na figura 3.12. Como podemos observar quanto maior o nivel da transformada
utilizada mais seletivo se torna o filtro e consequentemente um maior nimero de filtros é

utilizado.

Em 1989, Coifman sugeriu a Daubechies uma base ortormal de wavelets que foram
denominadas de coifets (SULAIMAN et al., 2013). Por fim, ele realizou ainda, um estudo da
utilizacao deste diversas wavelets maes objetivando a deteccao de faltas de alta impedancia,

que compara o seu desempenho nesta tarefa(vide figura 3.13).
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Wavelet mother

Figura 3.13: Niveis Transformada de Wavelet (Daubechies).
Fonte:(SULAIMAN et al., 2013)

Neste temos as seguintes representagoes Daubechie (db), Symlets (Sym), Coiflets (Coif),
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Biorthogonal (Bior), Reverse Biorthogonal (Rbior), Discrete Meyer (dmey)

3.3.2 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais sao algoritmos computacionais que tentam reproduzir o
funcionamento do cérebro humano. A primeira pesquisa cientifica mencionando a neuro-
computacao data de 1943, dos autores McCulloch e Pitts (MCCULLOCH e PITTS, 1943).
Assim como o cérebro humano, as redes neurais sao capazes de aprender e tomar decisoes
baseadas na aprendizagem. Uma rede neural pode ser interpretada como um esquema de
processamento capaz de armazenar conhecimento baseado em aprendizagem (experiéncia) e

disponibilizar este conhecimento para a aplicacao em questao.

Em uma rede neural, além do conhecimento ser obtido através de etapas de aprendi-
zagem, pesos sinapticos sao utilizados para armazenar o conhecimento. Na pratica, uma
sinapse ¢ o nome dado a conexao existente entre neuronios. Nestas, sao atribuidos valores,
os chamados pesos sinapticos. Portanto, a constituicao de uma série de neurdnios artificiais

(ou virtuais) conectados entre si formam a rede neural.

Tendo uma rede neural montada, uma série de valores podem ser aplicados sobre um
neurénio, sendo que este estd conectado a outros pela rede. Estes valores (ou entradas)
sao multiplicados no neuronio pelo valor do peso de sua sinapse. Entao, esses valores sao
somados. Se esta soma ultrapassar um valor limite estabelecido, um sinal é propagado pela
saida (axo6nio) deste neurdnio. Em seguida, essa mesma etapa se realiza com os demais
neuronios da rede. Isso quer dizer que os neurénios vao enfrentar algum tipo de ativacao,

dependendo das entradas e dos pesos sinapticos.

Existem varias formas de se desenvolver uma rede neural. FEla deve ser montada de
acordo com o(s) problema(s) a ser(em) resolvido(s). Em sua arquitetura sdo determinados
o numero de camadas usadas (as camadas sao formadas por neurénios), a quantidade de

neuronios em cada camada, o tipo de sinapse utilizado, etc.

A rede neural utilizada neste trabalho esta descrita no diagrama de blocos da Figura

3.15.
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Figura 3.14: Exemplo de uma rede neural de trés camadas, cada circulo representa
um neuronio.

Entradas Wi
V(1) /d W Fungdo de Ativagdo
V(2)
Saida Estimada (y)
. w3
V(n)
Saida Desejada (d)i

Backpropagation 1‘[ |_| ﬂ I
0 -
e

Figura 3.15: Diagrama de Blocos da Rede Neural utilizada
Fonte: O Autor

Conforme Barreto (BARRETO, 2002), o processo de aprendizagem das redes neurais é
realizado quando ocorrem véarias modificagoes significativas nas sinapses dos neurdnios(ativagao
dos neurdnios). Se determinadas conexdes sao mais utilizadas, estas sao refor¢adas enquanto
que as demais tém seu peso proporcional reduzido. E por isso que quando uma rede neural
artificial é implantada para uma determinada aplicacao, é necessario um tempo para que

esta seja treinada.

O algoritmo de treinamento da rede neural, pode ser simplificado da seguinte forma:
“ Iniciar todas as conexoes com w; = 0(ou aleatdrios)
Repita

Para cada padrao de treinamento (x, d)
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faca
Calcular a saida y

Se (d # y)
entao atualizar pesos n até o erro ser aceitavel”

No caso estudado foi utilizada a regra delta generalizada através do Algoritmo de retro-
propagacao (do inglés backpropagation). Neste caso o processo de reducao gradativa de erro
que acompanha a minimizacao se denomina convergéncia. A medida que a rede aprende, o
valor do erro converge para um valor estavel, normalmente irredutivel. O processo de apren-
dizagem prossegue até que algum critério seja estabelecido, como por exemplo, um valor
minimo de erro global, ou uma diferenca sucessiva minima entre erros calculados para cada
iteragao. Considerando a superficie do erro e definindo que o mesmo seja o menor possivel

dentro das limitagoes do sistema ele ira convergir conforme apresentado na Figura 3.16.

Superficie de Enro

Figura 3.16: Convergéncia do erro (Backpropagation)

As duas formas mais usuais para o calculo do erro sao, o minimo erro médio quadratico
(Leans Means Square) apresentado na Equagao 3.5 ou o Erro Quadrético Médio (Root Means

Square) apresentado na equagao 3.6.

B =23 (- ) (35

E= Z(dz —yi)? (3.6)

O diagrama de blocos do treinamento do tipo blackpropagation é apresentado na Figura

3.17.



Modelagem do Sistema de Distribuicao de Energia e Métodos de Detec¢ao de FAI 58

Utilizagdo do Método do
Gradiente Descendente

Y= e

Figura 3.17: Diagrama de blocos do treinamento da Rede Neural utilizando Back-
propagation

Existem trés tipos de treinamento para redes neurais artificiais:

e Supervisionado: neste tipo, a rede neural recebe um conjunto de entradas padronizadas
e seus correspondentes padroes de saida, onde ocorrem ajustes nos pesos sinapticos até

que o erro entre os padroes de saida gerados pela rede tenha um valor desejado;

e Nao-supervisionado: neste tipo, a rede neural trabalha os dados de forma a determinar
algumas propriedades do conjunto de dados. A partir destas propriedades é que o

aprendizado é constituido;

e Hibrido: neste tipo ocorre uma ”mistura”’dos dois modos anteriores (supervisionado e
nao-supervisionado). Assim, uma camada pode trabalhar com um tipo enquanto outra

camada trabalha com o outro.

A capacidade de “aprender” associada a uma rede neural é uma das mais importantes
qualidades destas estruturas. Na pratica, ela tem a capacidade de adaptar-se, de acordo com
regras pré-existentes, alterando seu desempenho ao longo do tempo. Para tal, é necessario

o célculo da variagao dos pesos sinapticos a partir da equacao:



Modelagem do Sistema de Distribuicao de Energia e Métodos de Detec¢ao de FAI 59

Aw;j = p(d; — u;)z; (3.7)

onde:

Corregao de erro: Aw;j = m.e.x;
e m = taxa de aprendizagem
e 1; = valor de entrada

e ¢ = (d;—y;) = erro (valor calculado — valor desejado)

Entre as muitas aplicagoes possiveis a uma rede neural, destaca-se reconhecimento de

padroes e classificacao e o processamento de sinais, que sao de interesse neste trabalho.

3.3.3 Harmonicos de Baixa Ordem de Sequéncia Negativa

As condicoes de desbalanco de um sistema trifasico sao calculadas através das componen-
tes simétricas. As componentes simétricas consistem de grandezas positivas, negativas e de
sequéncia-zero. Basicamente os valores de sequéncia-positiva sao aqueles presentes durante
condigoes trifdsicas equilibradas. As grandezas de sequéncia-negativa medem a quantidade
de desbalanco existente no sistema de poténcia e as grandezas de sequéncia-zero estao mais

comumente associadas ao fato de se envolver a terra em condigoes de desbalanco.

Conforme Elneweihi (ELNEWEIHI e SCHWEITZER, 1997), uma falta desequilibrada
no alimentador gera tensao de sequéncia-negativa na barra da distribuigao, a qual, por sua
vez, gera corrente de carga de sequéncia-negativa nos alimentadores conectados a barra que
nao esta sob defeito. O efeito da corrente de carga de sequéncia-negativa dos alimentadores
sem defeito é o de reduzir a corrente de sequéncia-negativa para o relé da barra. Isso
dessensibiliza os elementos de sobrecorrente de sequéncia negativa do relé da barra e ajuda
na coordenacao desses elementos com os elementos de sobrecorrente do relé do alimentador

localizado a frente.

As equagobes para calcular as sequéncias positiva e negativa sao dadas a seguir:
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1
Vi= §(V“ + aV, + a2V,) (3.8)

1
Vo = 2 (Va+ a2Vy +ave) (3.9)
onde,
e 1/ é a tensao de sequéncia-positiva,

e 1, ¢ a tensao de sequéncia-negativa

e a é um operador igual a 1 até 120 °© . Multiplicando um fasor por a faz girar esse fasor
120 graus no sentido horario. Quando elevado ao quadrado, o operador a2 torna-se

igual a 1 até 240° e faz girar um fasor em 240 graus no sentido horario.

O diagrama de blocos que resume a sequéncia utilizada para determinar a condicao de

falta nesta técnica é apresentada na figura 3.18.

Va _—
\\ffb V2=1/3% (Va+a2Vh +aVc)
=

4
Verificacdo de disturbios na
terceira harmonica

t>f,

I
.

|
'

L

Figura 3.18: Diagrama de Blocos da técnica baseada na andlise da terceira
harmonica da sequéncia negativa
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3.3.4 Harmonicos Nao Caracteristicos de Sequéncia Zero

Conforme ja foi descrito, as componentes de seqiiéncia zero aparecem em funcao do
desequilibrio do sistema trifasico, fazendo surgir componentes no terra do sistema. Ainda
alguns autores relatam um incremento significativo nas componentes harmonicas de baixa

ordem pares de sequéncia Zero.

A equacao para calcular a sequéncia zero é dada a seguir:

1
Vo= Vot Vit Vo) (3.10)

onde,
e V., é a tensao de sequéncia-zero.

O diagrama de blocos que resume a sequéncia utilizada para determinar a condicao de
falta da técnica baseada na andlise dos Harmonicos de Segunda ordem de Sequéncia Zero é

apresentada na Figura 3.19.

3.3.5 Transformada de Fourier Janelada

Existe uma quantidade expressiva de ferramentas matematicas para processamento e
para andlise de sinais. Se o sinal é classificado e tem caracteristicas de um sinal periédico e

estaciondrio, utiliza-se a série de Fourier (Fourier Transform - FT).

Devido as limitagoes da FT, a partir da década de 40 passou-se a trabalhar com a
Transformada de Fourier de Tempo Curto (Short-time Fourier Transform - STFT). A STFT
permite a andlise espectral como funcao do tempo, dividindo-se o sinal original em janelas
menores de tempo, de modo que se pode realizar uma melhor localizagao da singularidade.
Uma primeira desvantagem desta técnica de analise é a necessidade do conhecimento a priori,
do instante de ocorréncia da singularidade, e uma segunda é que ela acarreta a perda de

informacao de frequéncia, devido a reducao da largura da janela de tempo. Ou seja, se por
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Figura 3.19: Diagrama de Blocos da técnica baseada na analise dos Harmonicos de
Segunda ordem de Sequéncia Zero

um lado a FT de janela ampla permite uma boa resolugao de freqiiéncia e ma resolugao no

tempo, a STFT permite uma boa resolu¢cao no tempo, mas uma ma resolucao de frequéncia.

3.4 Consideracoes Sobre o Capitulo

Conforme j4 foi observado na revisao bibliografica, existem iniimeros trabalhos, ao longo
dos anos, que estudam técnicas e metodologias para deteccao de faltas de alta impedancia.
No entanto, cada uma delas é aplicada em um cendrio especifico o que dificulta a comparacao
do desempenho das mesmas. Com o objetivo de permitir na sequéncia deste trabalho uma
comparagao justa, neste capitulo foi apresentada a modelagem do sistema de distribuicao que
é utilizado nas simulacoes realizadas. Além disso, foi discutida a deteccao de FAI e proposto
um diagrama generalizado para este fim. A partir da revisao bibliografica realizada no

Capitulo II, foram escolhidas 5 técnicas para serem testadas neste trabalho.



Analise Comparativa de Métodos de
Deteccao de Faltas de Alta
Impedancia por Assinatura

O modelo do sistema elétrico reduzido, apresentado no Capitulo III foi utilizado para a
realizacao de um estudo comparativo entre algumas técnicas de deteccao de faltas de alta

impedancia estudadas e apresentadas naquele mesmo capitulo. Sao elas:

e Método 1 — Transformada wavelets;

Método 2 - Rede neural artificial;

Método 3 - Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero;

Método 4 - Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa;

Método 5 - Transformada de Fourier Janelada.

Para realizar este estudo, neste capitulo, a partir do sistema descrito no capitulo III, fo-
ram definidos quatro casos. Cada um deles apresenta duas ou trés faltas de alta impedancia
intermitentes. Alguns deles, apresentam também a insercao de outros eventos considerados
normais no sistema, tais como energizacao de banco de capacitores, alimentadores e trans-

formadores (corrente in rush), para verificar o efeito destes em cada uma das técnicas e

63
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qual a possibilidade deste evento gerar um falso positivo, na distingao de uma falta de alta

impedancia.

4.1 Primeiro Caso

No primeiro caso apresentado na Figura 4.1, foram aplicadas duas faltas de alta im-
pedancia distantes da subestacdo. A primeira no final do ramal 1, proximo a tltima carga
iniciando em 0,6 segundos com duragao de 0,1 segundos. A segunda falta no final do ramal 3,
iniciando em 1,2 segundos com duragao de 0,2 segundos. Também, foi adicionado um evento
considerado normal ao sistema caracterizando o chaveamento de um banco de capacitores

no final do ramal 2 em 1,9 segundos.

Simulando o circuito, conforme a Figura 4.2, durante o funcionamento normal do sis-
tema tem-se tensoes estabilizadas em torno de 13,5 kV. Também na figura pode-se observar
claramente o desequilibrio caracteristico gerado nas condig¢oes de falta monofasica, apesar do
mesmo nao apresentar variagoes ou incremento de tensao muito significativo por se tratar
de uma falta de alta impedancia. Em contrapartida, o chaveamento do banco de capacitores
apresenta um distirbio maior no sinal de tensao ao contrario da corrente, e também com

contetido em alta frequéncia.

A patir dos valores instantaneos da tensao apresentado na figura (?), podemos perceber

nos detalhes o comportamento da primeira falta.

Na figura 4.4 observa-se detalhadamente o comportamento, a partir do sinal de tensao

RMS, da falta 1 provocada neste caso.

Na Figura 4.5 sao apresentados os detalhes das correntes do sistema durante todo o
periodo de simulagao. Em regime permanente, as correntes normais do sistema tém apro-
ximadamente 133 A. A variacao de corrente é tipica de uma falta de alta impedancia com
variagoes na ordem de 0,5 A (menos de 0,4% da corrente nominal). J4 o chaveamento do
banco de capacitores apresenta variacao de corrente ainda menor, entretanto tem-se um

significativo incremento no conteido em alta frequéncia.

A patir dos valores instantaneos da corrente apresentado na figura (?), podemos perceber
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Figura 4.1: Circuito simulado no SIMULINK/MATLAB representando o caso 1.
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Figura 4.2: Tensoes RMS trifasicas do sistema para o circuito simulado no caso 1.

Figura 4.3: Valores instantaneos de tensao com detalhes da primeira Falta de alta
impedancia aplicada no caso 1.

nos detalhes o comportamento da primeira falta. Avaliando-se as Figuras (7) e (?), percebe-
se que os ruidos das faltas s@o mais intensos e se propagam de forma mais intensa nos sinais

de tensao. Essas caracteristicas se repetem em todos os casos estudados neste trabalho.
Os detalhes a partir dos sinais de corrente RMS podem ser observados na Figura 4.7.

Para este caso entao aplicou-se, utilizando o MATLAB®), a Transformada de Wavelet
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Figura 4.4: Detalhe da primeira Falta de alta impedancia aplicada no caso 1.
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Figura 4.5: Detalhe das correntes trifasicas do sistema para o circuito simulado no
caso 1.

do tipo Ortogonal com filtro digital FIR! (Finite Impulse Response) do tipo Daubechies de

Terceira Ordem (db3) produzindo o resultado apresentado na Figura 4.8.

A Transformada de Wavelet consegue identificar o instante inicial de cada uma das faltas.
Entretanto, o chaveamento de um banco de capacitores também ¢é identificado como uma
falta de alta impedanica (Falso Positivo), ainda com mais intensidade e com uma resposta

muito semelhante a resposta da W'T ao disturbio da falta.

Como segundo método proposto, foi utilizada a técnica de deteccao utilizando uma

Rede Neural Artificial, que foi treinada para reconhecimento de padroes. Neste caso, foi

'Um filtro FIR ou de resposta ao impulso finita é um tipo de filtro digital caracterizado por uma resposta
ao impulso que se torna nula apds um tempo finito, em contraste com os filtros ITR.
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Figura 4.6: Valores instantaneos de corrente com detalhes da primeira Falta de alta
impedancia aplicada no caso 1.
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Figura 4.7: Detalhe do efeito da primeira FAI nas correntes do sistema para o
circuito simulado no caso 1.

utilizada uma rede com duas camadas ocultas do tipo rede direta (Feedforward?), utilizando
o MATLAB®. Esta RNA foi treinada utilizando como base os dados deste primeiro caso Ou
seja, foram utilizados os mesmos niveis de corrente e tensao bem como os mesmos eventos

ocasionais do sistema. Desta forma, os resultados aqui obtidos (vide Figura 4.9) sado con-

2Estas redes sdo representadas em camadas e seu grafo ndo tem ciclos. A primeira camada, chamada
camada de entrada, recebe os sinais de excitacao e a ultima camada é composta por neurénios que tém sua
saida como a saida da rede. Restam ainda, os neurdnios internos a rede, que podem organizar-se em uma
ou mais camadas intermediarias, chamadas camadas ocultas
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Figura 4.8: Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso 1.

dizentes com o cenario simulado, tendo sido detectadas as as faltas, no entanto, devem ser

comparados com os resultados obtidos nos casos seguintes.

12

Rede Neural Artificial

02~ —

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Figura 4.9: Resultado da aplicagdo da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA)
no circuito simulado no caso 1.

O terceiro método utilizando Harmonicos nao caracteristicos de sequéncia zero foi imple-
mentado, neste caso especifico foram analisados os sinais resultantes da segunda harmonica
do sistema. Esta ¢é citada na literatura por ser mais imune aos eventos normais do sistema.

O resultado desta técnica é apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero — Neste caso se-
gunda harmonica de sequéncia zero para o caso 1.

Para este caso especifico, pode-se observar que no caso da primeira falta a técnica é
sensivel apenas ao instante final da falta, nao percebendo seu inicio. Ja a segunda falta é
percebida com boa precisao. Ainda, o chaveamento do banco de capacitores nao é percebido

neste caso.

A técnica que utiliza harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa para a deteccao de
faltas de alta impedancia foi implementada como o quarto método deste estudo. Na literatura
esta técnica é defendida por conseguir perceber variacoes instantaneas e desbalancos de

corrente em um sistema trifasico. Na Figura 77 os resultados desta técnica sao apresentados.

Neste caso, a técnica percebeu ambas as faltas, mas foi bastante sensivel também para

o chaveamento do banco de capacitores.

A 1ltima técnica testada foi a Transformada de Fourier Janelada, para a implementagao

desta técnica foram realizadas as seguintes consideragoes:

1. Foi encontrada uma componente tnica que continha o sinal de todas as fases do sistema

utilizando a equacgao: y(t) = za(mc:g)(fk):;)szsgfgigi)(max)

2. Este sinal y(t) foi amostrado a uma frequéncia de 20 kHz.

3. Utilizando uma janela de Hamming truncada em 256 pontos foi calculado a FFT deste

sinal.
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Figura 4.11: Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa - Neste caso Ter-
ceira harmonica de sequéncia negativa para o caso 1.

O resultado desta técnica é apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Transformada de Fourier Janelada utilizando uma janela de Hamming
para o caso 1.

Esta técnica apresenta uma boa percepcao as faltas aplicadas ao sistema, entretanto
algumas consideracoes precisam ser feitas. Em primeiro lugar o sistema aqui apresentado
possui baixa quantidade de ruidos. Em segundo lugar esta técnica necessita do truncamento
apresentado no item (3) anterior, este truncamento pode provocar erros quando de faltas
que estao fora das frequéncias vistas por esta janela. Além disso, a informagao da janela

precisa estar totalmente amostrada para a realizacao da mesma proporcionando um atraso
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nesta detecgao.

4.2 Segundo Caso

No segundo caso apresentado na Figura 4.13, foram aplicadas também duas faltas de
alta impedancia uma proxima e outra distante da subestacao. A primeira no final do ramal 4
proximo a ultima carga iniciando em 0,7 segundos com duragao de 0,3 segundos. A segunda
falta no inicio do ramal 5 iniciando em 1,4 segundos com duracao de 0,3 segundos. Foi
adicionado também um banco de capacitores em uma posicao intermediaria do ramal 4,

acionado em 1,9 segundos.

Anélogo ao primeiro caso neste segundo caso na Figura 4.14 pode se observar que du-
rante o funcionamento normal do sistema tem-se tensoes estabilizadas em torno de 13,5 kV
aproximadamente. Observa-se também o desequilibrio caracteristico gerado nas condi¢oes
de falta monofasica, apesar do mesmo nao apresentar variagoes ou incremento de tensao
significativo. O chaveamento do banco de capacitores no entanto, apresenta um distirbio

bastante significativo com contetido em alta frequéncia.

Simulando o circuito apresentado tem-se na Figura 4.15 detalhes das correntes do sistema
onde pode-se observar que em regime elas sao idénticas as apresentadas na Figura 4.5. A
variacao de corrente é tipica de uma falta de alta impedancia com variacoes na ordem de
0,8 A (que representa menos de 0,7 % da corrente nominal). Para este caso o chaveamento
do banco de capacitores apresenta variacao de corrente bastante significativa também com

incremento no contetido em alta frequéncia.

Para este caso também foi aplicada a técnica da transformada wavelet do tipo Daubechies

de Terceira Ordem (db3) produzindo o resultado apresentado na Figura 4.16.

A transformada wavelet neste caso também consegue identificar o instante inicial de cada
uma das faltas provocadas. Entretanto o chaveamento de um banco de capacitores, conforme

ja foi observado nas variagoes de tensoes e correntes, provoca um distirbio significativo e



Analise Comparativa de Métodos de Deteccao de Faltas de Alta Impedancia por Assinatura73

| ‘H e |
-
. \
- ,

.
- : e |
e i
T
P r— iz =4 P w4 AE e = ..
sy M | Ve I - e . w0 wn v u
b . ind .c 23 . [
e Thewe - Three Fhate = m & Thrpa-Frate S
bl AR Vil Mesuseer © Fisotonine 11 | ¥ Setion Lne- 12 PiEeon e 13
i Tiven ohase
P 3 e Sy | treor e
FamakEe o ,klg""‘u“’" 3 | Sene R Loes 13 i‘k‘!ﬂtlnlﬂ 0
o= . il
BT ;
L
L] .i dae -« I
~ R |
mmg‘ . Lo o R
> o T ' Senes ALC Lot 11 e Praese | Er—
5 S ey = PiSectan Lne 35 Surwm AL Lawd 33
s 3 i L
+ " ] e 2
- + . = Amema amemn aw " Awo -
L 1 . : . .
= i . wEimn paian ne wy ne e
L3 ceng casmg cm LR {5 cm L epiliiees
Fh— Thine-Tase Trewe-frase  Thveecfhave  Theee ase Trvee Phse
= oo ol VA Mkt 2 FiSexton Line 1 PiSection U 32 71 Section Lne 23 P St ke 24

s e - - am o . am
" e . L L] e
13 o v omg oe - g o
Theite-Prasy Thewa-Pusn Thewa Praee
Wit Lo 18 M Eaetinn e 37 i ecten Une 26

Saze®
ﬁrwuml Imumn&
1 e
ol loks 3

S T =
w JE= %
mm[’ e prase o0
o '. . .
3T o 1
=om sus
o an o an
- ar < we ee
= on - e c=
’.s-nn:um i = e
P Sectn une 34 Fi Sectan ine 35
15
aw wa . L) am =N
el B own ,.- S 2 -
.c cuouc ce g cw g
T - TGP Treme Three. Pease
X v 2 FLSoann e 11 oriem HIC bt 92
wi aw
=8 ne
we cw
Frove - Prase
¥ISectian Lne: 38
" e
R B o ST o
- v HIF
o a - we e el
|
-
.. - D e
= 0 1 " wwoma .
oI T -
iy A " amtoms e
L .- ] wt ce &g Yodo ]
- ) Tiewn frase
PiSeckonLine 45 1 Sectin Lne 46 Serss B Land 44
o)
o " i . " PR " aw
1 " s as ay o ey ue
s, a ow e o e cw
Thrpe- e Treee mase Thens Frass:
VAMessurment 4 ¥l et Lee 41 oog w PlSetenies wi i Stk L 44
e 0
wa ammg as sE
" wwmn s mpdls
.t cumg PO
) Prasa  Torws P
PISection ime. 4791 Secinn e 40 Sefvs B Land 43
. s adire—ala
.
- B L
' | - A Wk A
— L LA 1 an|r
ac cee oL cs
Tovea Frme ]
Pl Smrnaiee 51 PlSectoniee 52
- 3 |
‘- | - e ‘ I
Load | .
B . T e |l iase W e e
b s St AL ]
Moo § 2.2 2 baial ek ‘;%  Serws RiCLoad 58
EEaC aa e
= o e W e s o s e 1= . am s e
we ae - an T} w4 wm am wn aw  an aw
=c cw g cm . ome cw -~ we cw Loag cw wt ce
Twme: Fruse Eam Teepme B3R TP Three prse Toree Torwe Fase
Fisemileg 13 €W O w weu " 0 511 PiSectan e 512
#1 Secron e 55 #rSeton ne 53
v Fine e s
<= <a b Sees RLC Loms 50 FiSeiten L 517
PR P i e - i am
. w5 0w
LR wwe
El s ce

Figura 4.13: Circuito simulado no SIMULINK/MATLAB representando o caso 2.

¢ identificado, neste caso, ainda com mais intensidade e com uma resposta também muito

semelhante a resposta da WT ao disturbio caracteristico de uma falta.
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Figura 4.14: Detalhe das tensoes trifasicas do sistema para o circuito simulado no
caso 2.
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Figura 4.15: Correntes trifdsicas do sistema para o circuito simulado no caso 2.

Utilizando a técnica de deteccao através de uma Rede Neural Artificial neste segundo
caso (treinada a partir das informagoes geradas pelo primeiro caso), pode-se observar o seu
resultado na Figura 4.17. Neste resultado a técnica apresenta uma correta deteccao das
faltas mesmo elas estando localizadas em circuitos e posi¢oes muito diferentes da original
(treinamento). No entanto, o transitério provocado pelo chaveamento do banco de capacito-
res foi bastante significativo fazendo com que a RNA apresentasse um resultado equivocado

e fora de qualquer padrao do treinamento original.

O terceiro método foi implementado e o resultado desta técnica é apresentado na Figura

4.18.
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Figura 4.16: Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso
2.
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Figura 4.17: Resultado da aplicagao da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA)
no circuito simulado no caso 2.

Como aconteceu no primeiro caso (primeira falta), pode-se observar que no caso da
segunda falta a técnica é sensivel apenas ao instante final da falta, nao percebendo seu
inicio. J& a primeira falta nao pode ser percebida por este método de forma conclusiva. Por
fim, o chaveamento do banco de capacitores nao é percebido de forma significativa também

neste caso.

A técnica de andlise de terceiro harmonico de sequéncia negativa para a deteccao de
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Figura 4.18: Harmonicos nao caracteristicos de Seqiiéncia Zero — Neste caso se-
gunda harmonica de seqiiéncia zero para o caso 2.

faltas de alta impedancia foi implementada também neste caso e os seus resultados sao

apresentados na Figura 4.19
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Figura 4.19: Harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa - Neste caso Terceira
harmonica de sequéncia negativa para o caso 2.

Assim como no primeiro caso, neste caso a técnica também percebeu ambas as faltas,

apesar de apresentar respostas diferenciadas para cada uma delas. Também foi bastante
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sensivel para o chaveamento do banco de capacitores.

O resultado para a técnica utilizando a Transformada de Fourier Janelada é apresentado

na Figura 4.20 .
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Figura 4.20: Transformada de Fourier Janelada utilizando uma janela de Hamming
para o caso 2.

Novamente esta técnica apresenta uma boa percepcao as faltas aplicadas ao sistema,
entretanto as consideragoes anteriores também serao pertinentes a todos os casos. Neste
caso, o banco de capacitores também apresentou um distirbio de menor intensidade visto
por esta técnica. Novamente neste, caso deve se reforcar que o prévio conhecimento do
instante de ocorréncia da falta contribui para um resultado mais preciso. Este método
portanto, nao apresenta confiabilidade e caso a ”janela”’nao seja dimensionada de acordo

com o evento, € provavel que esta técnica falhe e a falta passe despercebida pela mesma.

4.3 Terceiro Caso

Neste terceiro caso, foram aplicadas trés faltas de alta impedancia todas distantes da
subestacao no ramal com corrente de valor significativo em comparacao com os demais
(ramal 5 tém corrente em torno de 28 A cerca de aproximadamente 22% do total) e fases
distintas. A primeira iniciando em 0,7 segundos com duracao de 0,2 segundos, a segunda

iniciando em 1,0 segundo com duracao de 0,4 segundos e a terceira iniciando em 1,6 segundos
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com duracao de 0,3 segundos. Foi adicionado também um banco de capacitores em uma
posigao intermediaria do ramal 1, acionado em 0,2 segundos, permanecendo acionado por
todo periodo da simulagao. Cabe ressaltar que o ramal 1 é o que possui a menor corrente

em regime (cerca de 3,2 A ou ainda 2,5% do total do sistema completo).
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Figura 4.21: Circuito simulado no SIMULINK/MATLAB representando o caso 3.

Na Figura 4.22 percebe-se que durante o funcionamento normal do sistema tem-se tensoes
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estabilizadas em torno de 13,5 kV aproximadamente. Como nas demais situagoes pode-se
observar também o desequilibrio caracteristico gerado nas condicoes de falta monofasica,
apesar do mesmo nao apresentar variagoes ou incremento de tensao significativo. O chave-
amento do banco de capacitores, por sua vez, apresenta um disturbio bastante significativo

com conteudo em alta frequéncia.
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I} 1 L 1 i ! 1 1
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Figura 4.22: Detalhes das tensoes trifasicas do sistema para o circuito simulado no
caso 3.

Simulando o circuito apresentado tem-se na Figura 4.23 as correntes do sistema durante
todo o periodo de simulagao. Como ocorre nos demais casos a variacao de corrente é tipica de
uma falta de alta impedancia com variagoes chegando a um maximo de 0,5A (que representa
menos de 0,4 % da corrente nominal). Para este caso o chaveamento do Banco de capacitores
apresenta variacao de corrente, pouco significativa, mas com incremento no conteido em alta

frequéncia.

Na Figura 4.24 tem-se os resultados da aplicacao da técnica da transformada wavelet do

tipo Daubechies de Terceira Ordem (db3).

O instante inicial de cada uma das faltas é percebido como nos demais casos pela trans-
formada de wavelet. Entretanto o distirbio provocado pelo chaveamento de um banco de
capacitores apresenta variacoes bastante significativas e é percebido também com uma res-

posta muito semelhante a resposta da W'T ao disturbio caracteristico de uma falta.

Na Figura 4.25 é apresentado o resultado obtido da deteccao utilizando a técnica de

detecgao através de uma Rede Neural Artificial (também treinada a partir das informagoes
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Figura 4.23: Detalhes das correntes trifasicas do sistema para o circuito simulado
no caso 3.
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Figura 4.24: Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso
3.

geradas pelo primeiro caso). O que se percebe neste caso é que os valores detectados nao

convergem para os resultados do treinamento.

Na Figura 4.26 tem-se o resultado da implementacao do terceiro método para este ter-

ceiro caso.

Visivelmente, esta técnica para varias condicoes de falta, consegue apenas perceber o
instante final da falta nao percebendo que o circuito esta sob condicao de falta. Isso pode ser

observado novamente na Figura 4.26, pois a primeira e a terceira falta apenas sao percebidas
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Figura 4.25: Resultado da aplicagao da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA)
no circuito simulado no caso 3.
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Figura 4.26: Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero — Neste caso se-
gunda harmonica de sequéncia zero para o caso 3.

no instante final da sua ocorréncia.

Implementando-se a técnica de analise de terceiro harmonico de Sequéncia Negativa para

este caso temos os resultados mostrados na Figura 4.27.

Esta técnica, neste caso, também identifica as faltas adequadamente, no entanto como
nos demais casos ela foi bastante sensivel também para o chaveamento do banco de capaci-

tores.
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Figura 4.27: Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa - Neste caso Ter-
ceira harmonica de sequéncia negativa para o caso 3.
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Figura 4.28: Transformada de Fourier Janelada utilizando uma janela de Hamming
para o caso 3.

A técnica utilizando a Transformada de Fourier Janelada apresenta, conforme a Figura
4.28, uma boa percepcao as faltas aplicadas ao sistema, entretanto as consideragoes anteriores
também serao pertinentes a todos os casos. Ainda, também neste caso o banco de capacitores

apresentou um distiurbio de menor intensidade mas que foi percebido pela técnica.
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4.4 Quarto Caso

Finalmente, neste quarto caso, foram aplicadas duas faltas de alta impedancia uma
no ramal 1 e outra no ramal 3. A primeira iniciando em 0,6 segundos com duracao de 0,1
segundos, a segunda iniciando em 1,2 segundos com duracao de 0,2 segundos. Foi adicionado
um banco de capacitores no ramal 2 acionado em 1,9 segundos. E ainda, uma variacao de
carga no ramal 4 do sistema em 1s. Esta variacao é bastante significativa, pois tem um nivel
de corrente de aproximadamente 15 A representando 12% da corrente nominal do sistema

completo.

Na Figura 4.30 pode-se observar que durante o funcionamento normal do sistema tem-se

tensoes estabilizadas em torno de 13,55 kV e apds a insercao de carga ela cai pra 13,5 kV.

Através da Figura 4.31, percebe-se que a variacao de carga é dezenas de vezes maior que

as variagoes de corrente, para este caso especifico, ocasionadas por faltas de alta impedancia.

Os resultados da aplicagao da técnica da transformada wavelet do tipo Daubechies de
Terceira Ordem (db3) no caso 4 sao apresentados na Figura 4.32. Assim como nos casos
anteriores, o instante inicial de cada uma das faltas é percebido, entretanto a variacao de
carga e o acionamento do banco também apresentam uma assinatura neste sinal. Assim, em

todas elas, fica dificil a identificacao do evento, considerando apenas esta informacao.

Utilizando a técnica de detecgao através de uma Rede Neural Artificial (ainda treinada
a partir das informagoes geradas pelo primeiro caso) tem-se os resultados mostrados na
Figura 4.33. Neste caso os valores detectados também nao convergem para os resultados do
treinamento, mesmo assim, as faltas apresentam variagoes na resposta, da mesma forma que

no caso 3.

Para este quarto caso pode-se observar o resultado do terceiro método na Figura 4.34.
Novamente esta técnica em alguns casos, consegue apenas perceber o instante final da falta
nao percebendo o inicio da mesma. O que chama atencao é que nem o banco de capacitores

nem a variacao de carga foram detectadas por este método.

Na Figura 4.35 tem-se a implementacao da técnica de andlise de terceiro harmonico

de sequéncia negativa para este caso. Neste caso, para esta técnica, a variacao de carga
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Figura 4.29: Circuito simulado no SIMULINK/MATLAB representando o caso 4.

apresenta um incremento significativo na informacao, e ainda, as faltas foram detectadas

corretamente. Como nos casos anteriores pode-se destacar que todos os eventos do sistema
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Figura 4.30: Detalhes das tensoes trifasicas do sistema para o circuito simulado no
caso 4.
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Figura 4.31: Detalhes das correntes trifasicas do sistema para o circuito simulado
no caso 4.

aparecem nesta técnica, sejam eles provenientes de falta ou nao.

Finalmente, a técnica utilizando a Transformada de Fourier Janelada novamente apre-
senta percepcao as faltas aplicadas ao sistema, mas isto ocorre somente com o prévio conhe-
cimento do instante da falta e o correto dimencionamento da janela, o que nao é possivel na

pratica.
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Figura 4.32: Resultado da transformada wavelet para o circuito simulado no caso
4.

1|F

Hede Neural Artilicial
s

&

o |

| » 1
M 1 | \
02 04 [VE=] %] 1 1.2 1% 1.6 V&
Tempo (5)

Figura 4.33: Resultado da aplicagao da técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA)
no circuito simulado no caso 4.

4.5 Consideracoes sobre os Resultados

Neste capitulo foram comparadas cinco técnicas consagradas na literatura para deteccao
de FAI. Elas foram testadas em um sistema de distribuicao no qual foram criados 4 casos
e para cada um deles as técnicas escolhidas foram aplicadas e seus resultados analisados.
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que nenhuma das técnicas estudadas apresenta

um comportamento étimo em relagao a deteccao de faltas de alta impedancia. Entretanto,
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Figura 4.34: Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia Zero — Neste caso se-
gunda harmonica de sequéncia zero para o caso 4.
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Figura 4.35: Harmonicos de baixa ordem de Seqiiéncia Negativa - Neste caso Ter-
ceira harmonica de seqiiéncia negativa para o caso 4.

varias observagoes puderam ser realizadas a partir dos resultados.

A transformada wavelet é bastante sensivel aos eventos transitorios do sistema. Assim,
ela consegue perceber toda e qualquer condicao de falta do sistema. Entretanto, operacoes
normais como, variagoes abruptas de carga e chaveamento de bancos de capacitores, também
sao detectadas por ela como uma condicao de falta. Mesmo considerando suas deficiéncias o
fato da técnica baseada em wavelets perceber a totalidade dos casos de faltas nao pode ser

desprezada.
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A conclusao parcial sobre a técnica baseada em Redes Neurais Artificiais é que se esta
for corretamente treinada, possui entre todas, o melhor desempenho para o reconhecimento
de padroes especificos no sistema. No entanto, a previsao de todos os eventos normais do
sistema, bem como, as perturbagoes de carga especificas que podem acontecer no mesmo,
sao impossiveis de ser modeladas. Assim, o treinamento da rede neural é fator decisivo para

o bom desempenho da mesma.

Em todos os casos, a técnica baseada em Harmonicos nao caracteristicos de Sequéncia
Zero (no caso especifico foram observados os Harmonicos de segunda ordem), demonstrou
falhas na deteccao de faltas de alta impedéancia. Principalmente, na deteccao do inicio da
falta, o que ocorreu em condicoes de falta distintas e aleatérias. Assim, esta técnica nao
apresenta confiabilidade, para este tipo de deteccao. Por outro lado, em todos os casos aqui
estudados, os eventos ditos normais do sistema, nao foram, na sua totalidade, detectados.
Ou seja, apesar de nao detectar com precisao as Faltas de Alta impedancia, esta técnica

consegue ser imune (a0 menos nos casos aqui estudados) aos eventos normais do sistema.

Para a técnica baseada na observacao dos Harmonicos de baixa ordem de sequéncia ne-
gativa, conclui-se que a mesma possui um desempenho limitado. Principalmente, se levarmos
em conta que todos os eventos do sistema interferem neste sinal tornando quase impossivel
determinar utilizando esta técnica. Ainda no caso da técnica trés fica evidente que, que

qualquer evento no sistema altera ainda mais o desempenho desta técnica.

A técnica baseada na Transformada de Fourier Janelada, apresentou um bom desem-
penho. Entretanto, como ja consolidado na literatura, esta técnica depende da correta
amostragem da janela e portanto o truncamento inadequado para o calculo pode provocar

erros ou inclusive a nao percepcao de uma falta.

Destaca-se que todos os casos aqui apresentados foram também testados em 60Hz,
aterando-se caracteristicas de cabos e demais componentes do sistema para valores usuais
do Brasil. Os resultados foram muito semelhantes e pode-se afirmar que todas as conclusoes

sao valiadas para este cenario também.

Conclui se, portanto, que uma avaliacao, verificando mecanismos de combinacao das
técnicas apresentadas, corresponde a um estudo que pode contribuir na implementacao de

uma metodologia mais eficiente na deteccao das faltas de alta impedancia.



Método Ativo de Deteccao de Falta
de Alta Impedancia

Este capitulo apresenta o estudo e a reprodugao do método proposto por Zamora (ZA-
MORA et al., 2007). Este método foi reproduzido no MATLAB/SIMULINK tal como os
casos anteriores. Sao apresentadas as fragilidades deste método e seus limites. A partir disto
é proposto um novo método ativo, que através da inclusao de um identificador de minimos

quadrados recursivo extendido, aumenta consideravelmente o seu desempenho.

5.1 Meétodo Ativo de Deteccao de Falta de Alta Im-
pedancia proposto por Zamora

Em (ZAMORA et al., 2007) foi apresentado um método de deteccao de faltas de alta
impedancia, que apresentou resultados satisfatorios no modelo de sistema de distribuicao de
energia elétrica propostos pelo mesmo. O objetivo da primeira secao deste capitulo é replicar
tal método, no sistema proposto na prépria referéncia. Uma vez que este é o modelo europeu

discutido no capitulo 3.

O método proposto por Zamora, implica na superposi¢ao de um sinal de tensao a uma

frequéncia fixa que é escolhido, dentro de certos limites, para um sistema especifico, que

89
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Voltage Superposition

—» FEEDER1

Power Supply

{50 Hz) —» FEEDER2

Figura 5.2: Sistema genérico com falta de alta impedancia. Fonte:(ZAMORA et al.,
2007)

opera de forma independente dos sinais de distribuicao. A Figura 5.1 mostra a configuragao
para um caso genérico. A Figura 5.2 mostra a configuracao do sistema genérico com a falta

de alta impedancia.

O método apresentado por (ZAMORA et al., 2007) considera exclusivamente a andlise
estacionaria dos sinais de tensao e corrente. Sendo assim, a primeira consideragao é que
durante o transiente eletromagnético do sistema elétrico, o algoritmo é impreciso. Além
disto, o algoritmo considera que as faltas de alta impedancia sao monofasicas e modeladas

como um elemento puramente resistivo. Estas limitacoes, ficam evidentes se considerado que
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na literatura técnica, muitos estudos consideram o modelo da falta com comportamento nao

linear.

A metodologia generalizada, estendida para diversos tipos de aterramentos citados pelo
autor, tem base no célculo da resisténcia de falta de cada fase e alimentador. O valor desta
resisténcia pode ser obtido por meio das variacoes registradas na tensao de neutro-terra e
a corrente residual dos alimentadores. Dessa forma, a resisténcia de falta fase-terra da fase

({1l (1530

p” correspondente ao alimentador “i” é obtida por:

Voa
Ryppi = o FOT - (5.1)
(L”@Si - Iresi) - (J(ebs)z—‘;f;)l> (VNG - VNG’)
NG NG
Lieoi = Iy + Io; + I3, (5.2)

onde:

W

o RRy,= Resisténcia de falta da fase “p”, alimentador “i

W

e [,.,,= Corrente residual do alimentador “i

e Vyg= Tensao do Neutro

({3

o Vo= Tensao da fase “p

e V,= Tensao Homopolar.

(1392

e K, = Assimetria do alimentador “i
e AK,; = Relativa variacao da assimetria do alimentador “i”.

e (a) Situagao pré-falta

e (b) Situacao de Superposigao

Os indices (a) e (b) se referem as etapas de superposigao de sinal. No método descrito

por (ZAMORA et al., 2007) existem trés diferentes momentos de célculo da falta. Nestes

trés momentos sao inseridos 2 sinais: sequéncia positiva e sequéncia negativa.
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1. Situagao pré-falta. Somente sequéncia positiva. Operacao normal do sistema. Indice
(a).

2. Situacgao de superposicao de sinal. Sequéncia positiva e sequéncia zero. Indice (b)

3. Situacao presente. Momento que o célculo da resisténcia € realizado. Somente sequéncia

positiva. Representa as variaveis sem indice.

Em cada momento sao necessarias as aquisicoes de fase e corrente residual de cada
alimentador. Os dados sao memorizados para o calculo da resisténcia de falta no terceiro

periodo.

Para o calculo da resisténcia de falta é necessario a medicao da corrente e tensao das
fases, individualmente, em 3 situacoes diferentes. No primeiro momento a tensao sobreposta
é composta somente pela sequéncia positiva (momento “a”). No segundo momento é adici-
onado a sequéncia positiva & sequéncia zero (momento “b”). Por fim, somente a sequéncia

positiva permanece em operacao, no momento que a resisténcia de falta é calculada.

Um dos requisitos do algoritmo é que exista um determinado periodo, em que as medi¢oes
do momento “a” e “b” possam ser realizadas, em que nao haja faltas no sistema. FEste
requisito é uma desvantagem deste método uma vez que durante o periodo da varredura

(momento “a” e “b”), o sistema esta vulnerével a falta.

A determinagao das caracteristicas elétricas do sinal de sobreposicao é vista em (ZA-
MORA et al., 2007). Conforme estes trabalhos, a precisao do método da identificacao da
falta esta relacionada a frequéncia e amplitude do mesmo. Segundo o autor, deve ser estu-
dado o nivel e frequéncia de ruidos da rede e ainda, considerar seus aspectos construtivos

para a escolha dos critérios do sinal de sobreposicao.

Para o sistema brasileiro modelado neste trabalho foi utilizado um sinal de tensao na
frequéncia de 485 Hz e amplitude de 225 V (Aplicados na média tensao). A escolha de
frequéncias elevadas é preferencial por influenciar menos o consumidor, porém esta restrita
a precisao do método conforme mostrado em (ZAMORA et al., 2007). A tabela proposta
pelo autor com os niveis de tensao e frequéncia dos sinais de superposi¢ao sao mostrados na

Tabela 5.1.

A aplicacao do método de deteccao proposto necessita de circuitos adicionais capazes de
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injetar e medir os sinais de superposicao.

Tabela 5.1: Frequéncias recomendadas para superposicao do sinal segundo Zamora
Frequencia (Hz) | Valor Maximo(%)

110 1,7
168 1,7
183 3
206
217
270
317
383
425
485

=W W W Www N

Fonte: (ZAMORA et al., 2007)

5.1.1 Resultados

Para fins de comparacao, foi modelado o segundo alimentador do sistema europeu apre-
sentado em (ZAMORA et al., 2007), este sem a adi¢cdo de ruido. O sinal de excitagao
compreende trés momentos como citado anteriormente. Para que nao haja transiente na
linha, é recomendado que a mudanga entre um momento e outro seja gradual. Considerando
isto, a forma de onda para excitacao é visto na Figura 5.3. O sinal de excitacao foi filtrado
com o uso de filtros digitais do tipo Butterworth, sintonizados para a frequéncia do mesmo.
Apesar dos filtros resultarem em um defasamento angular, a frequéncia de excitagao é cons-
tante e o sinal de sobreposi¢ao de tensao e corrente possuem o mesmo defasamento, e, por

fim, desta forma sao compensados.
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Figura 5.3: Sinal de excitagao sobreposto aos niveis de tensao da linha para processo
de identificacao da falta.

O sinal sobreposto a onda senoidal caracteristica do sistema elétrico é apresentado na
Figura 5.4. Desta forma, é possivel observar o aspecto negativo da adigao de harmonicos

pelo sistema de protecao, resultando na distorcao da fundamental.

4
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-1
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Figura 5.4: Forma de onda medida na subestacao com o sinal sobreposto no mo-
mento do calculo de resisténcia de falta.

Para a validagao do algoritmo no modelo europeu criado sao avaliados quatro cenarios.
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No primeiro cenario é simulada uma falta de 2 k{2, no segundo cendrio, uma falta de 10
k2, e no terceiro cendrio, uma falta de 15 k). No quarto cenério ocorre o fechamento de
um banco capacitivo. A Figura 5.5 mostra os niveis de corrente para os quatro cenarios
simulados. Como pode ser visto, estes niveis sao baixos para a deteccao destas faltas através
dos dispositivos de sobrecorrente. Cabe ressaltar aqui, que as faltas aqui testadas sao na sua

maioria monofasicas uma vez que sao estas as que ocorrem com mais frequéncia.

Corr. (A)
o

0.9 0.95 1 1.05 1.1

Corr. (A)
N
o

0.9 0.95 1 1.05 1.1

Corr. (A)
o

2.9 2.95 3 3.05 3.1

Corr. (A)
o

2.9 2.95 3 3.05 3.1
tempo(s)

Figura 5.5: Sinais de corrente para os quatro cendrios simulados no modelo do
sistema elétrico de distribuicao europeu.

A Figura 5.6 mostra o sinal do algoritmo de calculo de resisténcia de falta on-line. Nesta
sao apresentados trés sinais, os quais representam a resisténcia de cada fase do alimentador.
Neste sinal percebe-se a oscilagao pseudo-cadtica do sinal. O sinal foi limitado em 100 k€2,
por este estar acima da capacidade de deteccao do algoritmo. Esta limitagao é conveniente
para visualizacao e condicionamento para a filtragem posterior. A Figura 5.7 mostra os
sinais de saida do valor de resisténcia de falta no momento de ocorréncia do evento da falta.
Nestas observa-se que enquanto uma das resisténcias converge para um determinado valor,
as outras, continuam a oscilar de forma pseudo aleatéria. Sendo assim, é possivel detectar a

ocorréncia da falta e estipular com certa precisao o seu valor.
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Figura 5.6: Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta para o primeiro cenario
simulado no modelo do sistema elétrico de distribuicao europeu.
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Figura 5.7: Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta para os quatro cendarios
simulados no modelo do sistema elétrico de distribuigao europeu.

Por fim, as Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10 mostram o sinal filtrado com diferen-
tes graus de ampliacao. Nestas é possivel observar de forma evidente a convergéncia dos
parametros no momento da ocorréncia da falta. Ainda é possivel obter com maior precisao

o valor da resisténcia calculada.

Os resultados encontrados no sistema europeu descrito por (ZAMORA et al., 2007) e
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Figura 5.8: Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta, filtrado, para os quatro
cenarios criados no modelo do sistema elétrico de distribuicao europeu.
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Figura 5.9: Sinal de saida do calculo de resisténcia de falta, filtrado e aproximado,
para os quatro cenarios criados no modelo elétrico do sistema distri-
buicao europeu.
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Figura 5.10: Sinal de saida do cédlculo de resisténcia de falta para os quatro cendrios
criados no modelo do sistema elétrico de distribuicao europeu.

reproduzido neste trabalho validam o algoritmo de deteccao proposto pelo autor com grau

de precisao satisfatéria.

Para o sistema brasileiro também foram simulados 4 cenarios. Porém, diferentemente
do sistema europeu, estas faltas nao ocorreram préximas ao alimentador, mas sim, perto da
carga 14 ((L14) na Figura 3.7). Foram utilizados trés niveis de resisténcia de falta diferentes
do cenario europeu, por motivo da sensibilidade ser menor para este sistema. Isto porque as
correntes nos ramais deste sistema sao diferentes das do sistema europeu, e como ja afirmado
quanto menor a intensidade proporcioal da corrente de falta, menor é a sensibilidade do

sistema.

Os valores sao: 1 k€2, 4 kQ e 10 k2. No quarto cenario, semelhante ao caso anterior,
ocorre o acionamento de um banco capacitivo. A Figura 5.11 mostra os niveis de corrente
para os cenarios simulados. Observa-se que os niveis de corrente sao baixos para o sistema
de protecao baseado em sobrecorrente. Para o primeiro cendrio é possivel observar certo
desequilibrio nas fases. Para os outros sistemas, se torna ainda mais critica a diferenciacao

dos instantes do evento.
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Figura 5.11: Sinais de corrente para os quatro cenarios criados no modelo do sistema
elétrico de distribuigao brasileiro.

A Figura 5.12 mostra o sinal de saida do algoritmo de cédlculo do valor de resisténcia
de falta. E possivel que no primeiro cendrio exista um nivel de convergéncia, porém os
valores sao de dificil interpretagao visual. A Figura 5.13 mostra os sinais filtrados de valor
de resisténcia de falta. No primeiro cendrio a falta pode ser identificada, apesar da os-
cilagdo. No segundo e terceiro cenario nao ocorre a convergéncia dos parametros, porém é
possivel observar que no momento da falta um nivel de assimetria afeta os sinais de valor de

resisténcia.
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Figura 5.12: Sinal de saida do célculo de resisténcia de falta para os quatro cendarios
simulados no modelo do sistema elétrico de distribuicao brasileiro.
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Figura 5.13: Sinal de saida do cédlculo de resisténcia de falta, filtrado, para os qua-
tro cendrios simulados no modelo do sistema elétrico de distribuicao
brasileiro.

Sendo assim, fica evidente que o método de detecgao de Zamora Et. Al. (ZAMORA
et al., 2007), é limitado na detecgao de faltas num sistema diferente do prpoposto no artigo
original, evidenciando-se essa limitacao quando foi utilizado um modelo brasileiro, nao ofe-
recendo a precisao no valor de calculo de falta. Isto se deve ao fato, principalmente, do autor
analisar a falta como uma simples resisténcia. Apesar destas faltas poderem ser identificadas

pela andlise dos sinais de cédlculo de resisténcia de falta.

Ainda deve ser considerado que os resultados dos sinais filtrados dependem do projeto de
filtro utilizado. O filtro que possibilite maior convergéncia (menor banda passante), também
tem maior tempo de resposta. Ainda é possivel, numa aplicagao real, realizar filtros paralelos
com diferentes niveis de banda passante que podem aprimorar a analise aqui realizada. Porém
deve ser relevado o tempo de processamento para aplicagoes em dispositivos reais, que nao

encarega os custos dos mesmos.
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5.2 Proposta de Alteracao com Vistas ao Aumento do
Desempenho do Método de Deteccao de Falta de
Alta Impedancia Ativo proposto por Zamora

De todos os métodos testados nos capitulos anteriores, o método do Zamora (ZAMORA
et al., 2007) sem duivida, de forma isolada, se mostrou como um dos mais promissores. No
entanto sao observadas algumas limitacoes ja citadas. Por exemplo, durante o transitério ele-
tromagnético do sistema elétrico, o algoritmo é impreciso. Neste sentido, o método proposto

por Zamora, apresenta dificuldades para determinar a ocorréncia de uma falta nao-linear.

Dentre as qualidades do método proposto por Zamora, a idéia da sobreposicao de
frequéncia, considerando uma frequéncia superior a nominal da rede, isola, para estes si-
nais, o sistema de distribuicao de média poténcia. Isto permite que o “setor” analisado
seja limitado. Ainda, apesar dos aspectos negativos na sobreposicao de tensao em linhas
de distribuigao, esta técnica torna, tanto os algoritmos de andlise espectral como aqueles de

calculo de resisténcia, mais eficientes.

Se considerarmos, conforme ja foi comentado anteriormente, que as HIFs no sistema
de distribuicao sao em sua maioria monofasicas, quando ocorre o rompimento de mais de
um dos cabos é provavel que os mesmos venham a se tocar provocando uma falta de baixa
impedancia e provocando o acionamento do sistema de protecao. Este é um dos motivos
que por exemplo, muitas das técnicas de identificacao de faltas desenvolvidas utilizam a
analise das componentes simétricas. Neste sentido é bastante coerente que se busque de
forma continua, uma tensao sobreposta de sequéncia zero, que pode indicar a condigao de
falta. A teoria neste caso esta baseada no fato que uma falta monofasica altera a impedancia

de sequencia zero.

Os métodos de superposicao de tensao, tais como o do Zamora adicionam uma onda de
tensao com frequéncia superior a fundamental (60Hz). Neste sentido foi estudada e testada
a possibilidade de se utilizar um sinal de 1kHz. Considerada a frequéncia deste sinal, o
mesmo € filtrado pelos transformadores abaixadores do sistema de distribuicao, desta forma

as cargas acopladas ao secundario sao minimamente afetadas.
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Figura 5.14: Injecao de sinal de tensao no sistema.

Neste sentido entao, a idéia neste caso seria que ao invés de realizar o calculo instantaneo
da impedancia baseado no modelo linear (puramente resistivo), seria utilizado o célculo da
impedancia de forma recursiva, respeitando o historico e tentando assim aumentar a precisao
do resultado. Ainda, utilizando a frequéncia mais elevada como ja afirmado para minimizar

o impacto no sistema elétrico.

Para que isto fosse possivel, foram utilizados além da injecao do sinal de alta frequéncia,
um filtro discreto combinado com um estimador de parametros baseado num modelo AR-

MAX e num identificador de minimos quadrados recursivo estendido.

Partindo-se da equacao caracteristica de impedancia dado pela equacgao abaixo:

1
R

Vols) Li (5:3)

onde:

Vo(t) = (5.4)
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I()(t) _ ]a(t) + ]b?Et) + Ic(t) (55>

Os parametros de Indutancia e Resisténcia podem ser estimados através dos dados obti-
dos pela injecao de um sinal de alta frequéncia e consequentemente das medicoes realizadas

no sistema de potencia.

Para o processo de identificagdo ser on-line, devem ser considerados estimadores que
tenham a capacidade de estimacgao de parametros variantes no tempo. Este trabalho utiliza
o estimador recursivo dos minimos quadrados estendidos (RMQE), cujo algoritmo é dado

nas equacoes abaixo.

Ki = P 1.0 [0F Pe_yop +1]71 (5.6)
0= ék,l Ky ly(k) — SDZ ékfl] (5.7)
P.= P, — K¢} Py (5.8)
E(k) = y(k) — of O (5.9)

onde: P,= Matriz de Covariancia; 6=Vetor de Parametros; ¢r=Vetor de Regressores.

O vetor de regressores é determinado pelas leituras de tensao e corrente na subestagao e
tem seus termos determinados pelas técnicas de discretizacao aplicadas a equagao diferencial
apresentada acima. Utilizando a regra de integragao trapezoidal o algoritmo RMQE resulta

no equacionamento:

y(k) = I1(k) (5.10)

o' =[In-1y Vi Vie-p | (5.11)
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Or=[a B 7] (5.12)
2

R= e (5.13)
—2

L= =1 (5.14)

Para que sejam estimados os parametros variantes no tempo a matriz de covariancia deve

ser limitada, podendo isto ser realizado pelo ruido na amostragem, ou no proprio algoritmo.

O diagrama de blocos do model ARMAX utilizado na solugao proposta pode ser obser-

vado na Figura 5.15, onde:

Ciny =1+ 1z b e 24 ez (5.15)
oz
E(r) —f A 1)
Alz )
de . =1 +
U(z) 1L Y Y(@)
Alz )

Figura 5.15: Diagrama de blocos do modelo ARMAX.

5.2.1 Resultados

Para a validagao do método proposto, o mesmo foi utilizado no circuito de distribuicao

do Municipio de I[jui, apresentado no capitulo 3.

Como ja afirmado, o circuito elétrico de poténcia instalado neste municipio, se caracteriza
como um circuito de distribuicao, operando em 60 Hz com niveis de tensao de 23.1 kV. No
circuito a carga distribuida foi concentrada em 19 pontos onde sao localizados os aparelhos

de medigao de poténcia do sistema.
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Figura 5.16: Sistema equivalente ao diagrama apresentado pelo DEMEI do alimen-
tador 204.

Por se tratarem de trechos curtos, os modelos de linha utilizados para modelar o circuito
de distribuicao foram o Pl-equivalente. As cargas, cujas poténcias foram obtidas a partir
de medicoes, sao representadas por cargas passivas equivalentes, para os niveis de tensao da

linha.

E de se esperar que num sistema real exista ruido de medigao, além do préprio ruido do
sistema elétrico. Desta forma, além dos modelos deterministicos usuais na representacao de

sistemas de poténcia, foi inserido ruido branco e correlacionado.

Para a aplicagao on-line do algoritmo foi criado no SIMULINK(®) o sistema de monitora-
mento dos sinais, excitagao dos sinais e processamento do algoritmo de calculo de resisténcia
de falta. Para fins de comparacao, foi modelado o segundo alimentador do sistema europeu
apresentado no capitulo 3, sem a adicao de ruido. Os sinais de tensao e corrente obtidos

com a sobreposicao do sinal podem ser vistos nas figuras 5.17 e 5.18.

O sinal sobreposto deforma a onda senoidal caracteristica do sistema elétrico, como
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Figura 5.17: Sistema Equivalente do Alimentador 204 do DEMEI.
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Figura 5.18: Sinais de corrente para o sistema de distribuigao simplificado simulado.

pode ser visto na figura 5.17. Este é um dos aspectos negativos dos métodos de deteccao
de faltas de alta impedancia por sobreposicao de sinais, pois adicionam harmonicos e, ou,
inter-harmonicos (dependendo da escolha da frequéncia). O critério de escolha de frequéncia
e amplitude relevam os aspectos construtivos e niveis de ruido do sistema em que é aplicado.
Sendo assim, um estudo prévio é necessario para determinar o sinal de sobreposicao de forma

que a protecao seja realizada e que nao impeca o funcionamento correto do sistema.

Para a validagao do algoritmo no modelo europeu ¢é simulado um cenério com 6 eventos
em sequéncia. No primeiro instante é adicionada uma carga assimétrica que é mantida
na rede com o objetivo de testar a robustez do algoritmo contra o desbalanceamento do
sistema. Ap0s, é realizada uma sequéncia de faltas de alta impedancia. Posteriormente as

faltas sao retiradas e um banco de capacitores é adicionado a rede. Ao final, uma falta de alta



Método Ativo de Detecgao de Falta de Alta Impedancia 108

Tabela 5.2: Eventos pré-definidos para simular as faltas.

Evento Perfodos(s) Descrigao
A 1-2 Adigao de Carga Assimétrica
B 3-5 Falta de 5000 Ohms
C 5-7 Falta de 1000 Ohms
D 7-9 Volta ao estado original
E 9-11 Fechamento de Banco de Capacitores
F 11-final Falta Nao-Linear

impedancia nao linear ocorre no sistema. A figura 5.19 mostra os parametros da resisténcia

e indutancia estimados on-line. Os eventos de A até F sao descritos na tabela 5.2.

Como pode ser observado na figura 5.19, apesar do desbalanceamento de fases nao
sao percebidas alteracoes significativas nos parametros estimados. Quando a falta resistiva
ocorre, os parametros de resisténcia e indutancia sao afetados, sendo que o primeiro aumenta
enquanto o segundo decresce. O presente método nao busca estipular valores absolutos, mas

relativos.
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F
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Figura 5.19: Sinais dos parametros de impedancia para o sistema de distribuicao
simplificado simulado.

Uma vez verificado os parametros normais de operacao, rodando o algoritmo numa
primeira experiéncia, podem ser ajustados os limites de protecao com base na variagao
destes parametros. Diferente dos métodos com base no calculo deterministico da resisténcia
de falta, este método detecta a falta nao-linear vista no ultimo evento. As faltas nao-

lineares nao permitem a convergéncia da matriz de covariancia e dessa forma apresentam
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uma oscilagao, além da variagao da magnitude do parametro. O banco de capacitores neste
caso nao afetou de forma significativa os parametros. Cabe ainda dizer que os resultados

para bancos de capacitores sao validos tanto para trifasicos como monofasicos.
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Figura 5.20: Sinais dos parametros de impedancia para o sistema de distribuicao
simplificado simulado.

O mesmo cenario foi construido no sistema de distribuicao brasileiro, com excecao do
banco capacitivo, que para este caso, teve um valor de corrente drenada da rede aumentada.
As principais diferencas entre o sistema brasileiro simulado e o sistema europeu é que, o
primeiro apresenta maiores magnitudes de corrente de carga, ou seja, para este caso, as
correntes de falta serao menores em proporc¢ao a carga, e existe ruido de medicao incorporado
ao modelo, além da magnitude e quantidade de parametros serem bem maiores que o sistema

europeu estudado.

Os resultados para a estimacao de parametros da impedancia podem ser vistos na figura
5.20. Os resultados dos parametros estimados mostram que a técnica da falta opera de forma
semelhante em ambos os sistemas. Por se tratar de um algoritmo estocastico, as variaveis de
saida sao filtradas de forma adaptativa, possibilitando o correto funcionamento da técnica

de protecao.
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5.3 Consideracoes sobre os Resultados

Neste capitulo foi proposto um novo método ativo de deteccao de faltas de alta im-
pedancia. Este método é inspirado no proposto por Zamora, o qual também foi estudado.
O método ativo permite a identificagao da condigao de FAI através da injegao de um sinal
de alta frequéncia no circuito monitorado. No Quadro 5.21 pode-se observar a comparagao

dos resultados das duas técnicas.

Método Zamora S s A x
. _ 100 % 100 %
Método Proposto Ativo N S /
0% 100 %

Figura 5.21: Quadro comparativos dos resultados da aplicacao dos métodos ativos

O desempenho do novo método foi superior ao do método original. E ainda, a nova
proposta consegue perceber as faltas sem gerar condicoes de falso positivo para eventos do

sistema, tais como, bancos de capacitores.



Nova Metodologia para Deteccao de
Faltas de Alta Impedancia Baseado na
Combinacao de Métodos Passivos

Conforme apresentado no capitulo IV, as técnicas passivas individualmente e em deter-
minadas condigoes, apresentam resultados satisfatérios. No entanto, quando comparadas sob
mesmas condicoes, e dependendo do caso, elas podem ter seu desempenho comprometido.
Assim, pode ocorrer de que quando detectam uma situacao de falta corretamente, acabam
por atribuir a eventos normais do sistema a classificacao também de uma condicao de falta

(Falso Positivo).

Este capitulo apresenta uma metodologia para combinar trés médotos passivos de forma
a poténcializar seus resultados. Ressalta-se que diversas tentativas de combinacao foram
realizadas até obter os resultados aqui apresentados. A combinagao da técnica baseada
em harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa com a trasformada wavelets permite,
baseado na comparacao de dois gréaficos distintos, perceber os eventos de falta e destaca-los
dos eventos normais do sistema. Para fazer essa selecao automaticamente foi treinada uma

rede neural artificial que apresenta o resultado final de forma clara.

111
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6.1 Combinacao da Técnica de Harmonicos de Baixa
Ordem de Sequéncia Negativa com a Transformada
Wavelets

Uma das técnica que possui uma boa imunidade a deteccao dos ruidos e eventos normais
do sistema ¢é a técnica baseada na observacao de harmonicos de baixa ordem de sequéncia
negativa. Assim, a técnica baseada em transformada de wavelet foi combinada com a técnica
de harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa, a fim de potencializar as qualidades
desta tltima. No entanto, como podera ser observado a seguir, a transformada wavelet
apresenta conforme o Nivel (do inglés level) resultados distintos. A correta detecgao da falta

se da a partir da combinacao dos resultados, para estes casos , do nivel 1 com o nivel 8.

Visualmente é possivel perceber essa distingao, no entanto, era necessario automatizar
este processo. Para isto foi utilizada uma Rede Neural Artifical especialmente treinada para
este fim. os resutados da RNA sao apresentados no final deste capitulo. O diagrama de
blocos que representa o sistema completo, proposto neste caso pode ser observado na Figura

6.1.

Novamente o primeiro caso apresentado no patitulo IV foi testado a fim de se observar

a aplicagao da nova metodologia e os seus resultados, que estao apresentados na Figura 6.2.

Em uma primeira andlise, no segundo grafico de cima para baixo (que representa o
nivel um da wavelet utilizada) a técnica identifica corretamente as faltas tanto seu inicio
como seu final, no entanto, o evento normal do sistema também é identificado gerando um
falso positivo. Observando-se os graficos na sequéncia, conforme a intensidade (nivel) da
transformada wavelet é incrementado, o sinal resultante passa a potencializar o evento do
sistema e atenuar significativamente os sinais de falta. Assim, se for comparado o sinal

resultante de nivel um com o nivel oito percebe-se que essa diferenca é significativa.

Nas Figuras 6.3 e 6.4 tem-se de forma mais clara o exposto. Assim, baseada na com-
paracao dos dois resultados é possivel obter a informacao de qual sinal é efetivamente de
falta e qual corresponde a um falso positivo (evento do sistema). No entanto, cabe informar

aqui que o caso 1 é o mais simples em termos de observagao e, portanto, é necessario que
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Figura 6.1: Diagrama de Blocos da técnica baseada na combinacao da técnica de
analise de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa com a
transformada de Wavelets utilizando uma Rede neural para compor e
determinar o resultado final.
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Figura 6.2: Combinacao da técnica de observacao de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia negativa com a Transformada de Wavelet para o caso 1
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Figura 6.3: Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 1,
considerando o Nivel 1 (db3).
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Figura 6.4: Destaque da combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 1,
considerando o Nivel 8 (db3).

a técnica seja submetida aos casos 2 e 3 que representam eventos mais significativos para

avaliar a proposta.

Assim, o caso 2 foi submetido a esta combinacao e o resultado é apresentado na Figura
6.5. Nas Figuras 6.6 e 6.7 estao novamente destacados os niveis 1 e 8 onde tem-se 0 mesmo

efeito da simulacao anterior. Ou seja, novamente no nivel 1 todos os eventos do sistema



Nova Metodologia para Detec¢ao de Faltas de Alta Impedancia Baseado na Combinacao de Métodos Pass

&
e
=
L

4‘4
3 :
REESEN

05
n‘ |
1 L 1 1 1 1 I i, A

4

.

E'SE' [ 1 15 2 5 ] 35
02
n‘ — — - = - . 'a——|
,M | i i I i I \ ™

1] [ 1 15 25 3

Tempo (s) *0?

Figura 6.5: Combinagao da técnica de observacao de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia negativa com a Transformada Wavelet para o caso 2.

(neste caso faltas e a perturbacdo por conta de energizagao de um banco de capacitores) sao
observados. Ja no nivel 8 percebe-se que estd potencializado apenas o evento "normal”do
sistema, ou seja a entrada do banco de capacitores. Assim é possivel novamente, através da

combinagao dos dois resultados, identificar as faltas no sistema.

Capacitor
|

Falta | Falta 2

A -

Figura 6.6: Combinacao da técnica de observacao de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia negativa com a Transformada Wavelet para o caso 2.

Em seguida, foi simulado novamente essa combinacao de técnicas para o terceiro caso.
Neste, além de uma terceira falta o banco de capacitores foi propositalmente adicionado a

um ramal cuja corrente é superior aos demais e ainda o mesmo foi conectado no primeiro
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Figura 6.7: Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 2,
considerando o Nivel 8 (db3).

trecho do alimentador. O resultado desta simulacao é apresentado na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 3.

Novamente o mesmo efeito é percebido, onde no primeiro nivel tem-se as trés faltas

destacadas e a entrada do banco de capacitores e no nivel oito apenas o destaque significativo
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da energizacao do banco de capacitores. Estes resultados podem ser percebidos de forma

mais nitida nos destaques do nivel 1 e 8 apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10 respectivamente.
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Figura 6.9: Destaque da combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 3,
considerando o Nivel 1 (db3).
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Figura 6.10: Destaque da combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 3,
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considerando o Nivel 8 (db3).

Considerando os resultados obtidos até aqui, foi simulado novamente essa combinagao

de técnicas para o quarto caso. FKste caso no capitulo 4, nao apresentou um resultado

<
I
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satisfatério em nenhuma das técnicas isoladas. Neste caso, além do banco de capacitores
inserido no sistema, é realizada a energizacao de um dos alimentadores em degrau. Este
evento com grande quantidade de energia acaba, nas técnicas individualmentes estudadas,

sendo confundido com uma situacao de falta.

Sinvass Elelcos da Falta.

Tempa is} 10

Figura 6.11: Combinacao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia
Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 4.

O mesmo efeito relatado anteriormente ocorre neste caso, mesmo com a inclusao de
uma novo evento no sistema, é possivel através da combinacao dos resultados do nivel 1 e 8
obter uma clara distingao nos eventos de falta se comparado com estes eventos normais. O

destaque a estes niveis pode ser observado nas Figuras 6.12 e 6.13.

No destaque apresentado na Figura 6.13 observa-se, que o evento caracteristico da en-
trada em degrau de um alimentador é destacado, mas nao de forma tao intensa como no caso
do banco de capacitores mesmo assim, é possivel definir limites que permitem a distin¢ao do

mesmo em face a um evento de falta.
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Figura 6.12: Destaque da combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 4,
considerando o Nivel 1 (db3).
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Figura 6.13: Destaque da combinagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem
de Sequéncia Negativa com a Transformada Wavelet para o caso 4,
considerando o Nivel 8 (db3).

6.2 Utilizacao de RN A para Determinacao da Condicao
de Falta em Conjunto com a Combinacao da Técnica
de Harmonicos de Baixa Ordem de Sequéncia Ne-
gativa com a Transformada Wavelets

Neste capitulo, foram combinadas algumas técnicas passivas, onde, a partir da com-
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binagao da técnica de Harmonicos de baixa ordem de sequéncia negativa com a Transfor-
mada Wavelets, obteve-se um resultado positivo com desempenho superior a aplicagao das
técnicas de detecgao de forma isolada. No entanto, a aplicagao efetiva desta metodologia
depende da andlise combinada de dois resultados que permitem a deteccao mais confiavel de

faltas de alta impedancia nos casos estudados.

Para que se possa discutir o estudo que segue, tem-se em todos os resultados apresen-
tados anteriormente, que os sinais no nivel 1 destacam todas as perturbacgoes do sistema,
sejam elas situacoes de falta ou eventos do sistema. Ja nos resultados do nivel 8, exclusiva-
mente os eventos de falta sao atenuados e os eventos do sistema sao potencializados. Assim,
a combinacao das duas como ja afirmado, podem apresentar um resultado confidavel para

deteccao de uma FAI.

A partir destas informagoes, foi realizado o treinamento de uma rede neural para que
esta determinasse, baseado na combinacao dos dois sinais, as situacoes de falta de alta
impedancia. O primeiro treinamento foi realizado da mesma forma que nos estudos anteriores
prevendo um sinal igual a zero quando o sistema operava normalmente, incluindo situagoes
transitérias normais (cargas e capacitores) e igual a 1 quando o sistema estivesse em condicao

de falta de alta impedancia.

O resultado da aplicagao da combinacao das trés técnicas é apresentado na Figura 6.14.
O resultado apresenta as faltas de alta impedancia, no entanto, os eventos normais do sistema,
continuam no resultado final, se confundindo com os eventos de falta. Esta falha foi atribuida
ao grande esfor¢o computacional e da prépria rede neural uma vez que foram utilizados
valores nulos para a condicao de funcionamento normal do sistema. Desta forma os sinais

resultantes, permanecem diferentes de zero em periodos curtos.

Na tentativa de melhorar o desempenho da rede foi alterado o niimero de neurdnios tanto
na primeira camada de 100 para 200 quanto na camada escondida de 10 para 100. Ainda,
foi alterado o resultado do sinal de alvo para o treinamento para niveis 1 (funcionamento

normal) e 10 (condigao de falta de alta impedancia).

Na Figura 6.15 é possivel observar que as alteracoes no treinamento e na estrutura da

rede apresentam um bom resultado e o evento do sistema é completamente descartado.

Considerando os resultados promissores obtidos até aqui, foi realizada a simulacao do
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Figura 6.14: Resultado baseado na combinagao da técnica de analise de Harmonicos
de baixa ordem de Sequéncia Negativa com a transformada de Wave-
lets utilizando uma Rede neural para compor e determinar o resultado
final treinada em niveis 0 e 1, para o caso 1.
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Figura 6.15: Resultado baseado na combinagao da técnica de andlise de Harmonicos
de baixa ordem de Sequéncia Negativa com a transformada de Wave-
lets utilizando uma Rede Neural para compor e determinar o resultado
final treinada em niveis 1 e 10; para o caso 1.

caso 4, que apresenta maior complexidade em termos de ocorréncia de eventos de falta e
eventos normais do sistema, aplicando a técnica descrita acima, que faz uso dos niveis 1 e 8

da Transformada Wavelet e utiliza uma RNA como descritor dos eventos do sistema.

Este caso conforme os estudos anteriores é o mais complexo com a maior dificuldade
de identificar a falta, pois além do banco de capacitores inserido no sistema, ele possui a
energizacao de um dos alimentadores em degrau, o que acarreta um evento com grande

quantidade de energia sendo gerado naquele ponto confundido as técnicas individuais.
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O resultado gerado pela técnica proposta observado para o caso 1, foi replicado para o

caso 4, mesmo com a inclusao de uma novo evento no sistema.
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Figura 6.16: Resultado técnica baseada na combinacao da técnica de andlise de
Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa com a transfor-
mada de Wavelets utilizando uma Rede Neural para compor e deter-
minar o resultado final treinada no caso 1 e aplicada caso 4.

No destaque apresentado na Figura 6.16 o evento caracteristico da entrada em degrau
de um alimentador é destacado, mas nao de forma tao intensa como no caso do banco de
capacitores mesmo assim, é possivel definir limites que permitiriam a distingao do mesmo

em face a um evento de falta.

Estes resultados entao sd@o submetidos a rede neural treinada (1 e 10) para o caso, para
que fosse avaliado seu resultado. Como pode ser observado na Figura 6.16, o resultado obtido

é satisfatério, os valores durante a condicao de falta convergem para o esperado.

6.3 Consideracoes sobre os Resultados

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de uma nova metodologia para deteccao de
FAI, baseada na combinacao de técnicas passivas. A combinacao da técnica de Harmonicos
de baixa ordem de sequéncia negativa com a Transformada Wavelets, permite resultados
positivos com desempenho superior a aplicacao das técnicas de detecgao de forma isolada

este metodo foi apresentado em (CAMPOS et al., 2016) . A partir destes resultados uma

<
I
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Rede Neural Artificial é utilizada para destacar os eventos de falta.

O desempenho desta metodologia foi superior ao dos métodos originais aplicados indivi-

dualmente, isto pode ser observado no quadro 6.17 .

mmm
FAL R FP FAl R FP FAI R FP FAl

| Wavelets ) S S S S S S
100% 100% X 100% 100% X 100% 100% x 100%

'Rede Neural Artificial N S S S S5 N

| 0% 100% / 100% 100% x 100% 100% X

Harménicos de Baixa Ordemde N

N S N s NiSS 1S
Sequéncia Zero 0% X 0%  50% Xo% 25% xu% 50%

S
50%
| Harménicos de Baixa Ordemde S S x S S x S S x S S
| Sequéncia Negativa 100%  100% 100%  100%
S

Método Proposto Passivo N
0%  100% 0%  100% 0%  100% 0%  100%

Figura 6.17: Quadro comparativo dos resultados das técnicas passivas isoladas e da
nova metodologia proposta, para todos os casos.

Como pode-se verificar a nova proposta consegue perceber as faltas sem gerar condicoes
de falso positivo para eventos do sistema. Além disso, conseguiu em todos os casos estudados

a correta deteccao de FAL



Conclusoes

Redes de distribuicao de energia elétrica sao fundamentais nao s6 para o bem estar
e para o desenvolvimento de nossa sociedade, mas também determinantes da maioria dos
avangos tecnologicos atuais. No entanto, de uma forma geral, todos os sistemas elétricos

estao susceptiveis a falhas.

Entre os resultados deste trabalho podem-se destacar a comparagao entre um conjunto
de métodos passivos encontrados na literatura. Para isto criou-se um cendario e a partir
deste foram criados um conjunto de casos de analises aos quais foram submetidas cada uma
das técnicas estudadas. Pode-se concluir nestes casos que apesar das técnicas funcionarem
adequadamente nos cendrios originais, aos quais foram submetidas, em cendarios distintos
daqueles dos estudos originais em que as técnicas foram avaliadas as mesmas nao apresentam
o mesmo desempenho, com tendéncia a apresentar falhas e principalmente, apresentarem
resultados de falsos positivos. Ou seja, apesar de muitas vezes conseguirem perceber a
condicao de falta ao qual o sistema estd operando, normalmente eventos normais do sistema

tais como, energizacao de banco de capacitores e trasformadores sao confundidos com faltas.

Além dos métodos de deteccao de faltas de alta impedancia baseados na analise espectral
este trabalho também testou uma técnica baseada na superposi¢ao de sinais (técnica ativa).
Esta técnica foi simulada utilizando os cenarios apresentados neste trabalho. Neste caso,

os resultados mostram que o método é valido, desde que a corrente de falta nao seja uma
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parcela muito pequena em relagao a corrente total e ainda, que esta ocorra durante o regime
permanente do sistema. A fragilidade da técnica esta em nao detectar adequadamente faltas
nao lineares e ainda quando ocorre um evento normal do sistema a mesma nao consegue

perceber a falta.

Neste sentido, este trabalho propos um conjunto de alteracoes no método, entre elas
o aumento significativo da frequéncia e a inclusao de um identificador de parametros. O
sistema de deteccao proposto foi simulado nos dois sistemas de distribuicao modelados e
apresentados neste trabalho, sendo um europeu e outro brasileiro. E verificado que em
ambos os modelos de distribuicao o algoritmo de deteccao de falta modificado apresentou

um desempenho superior.

A partir da utilizacao das técncias de deteccao passivas de faltas de alta impedancia,
foi apresentando um estudo da possibilidade de combinacao das mesmas. A técnica baseada
na observacao dos Harmonicos de baixa ordem de Sequéncia Negativa, foi combinada com
a técnica baseada em Wavelets. Com a observacao desta combinacao pode-se verificar que
a Wavelet em varios niveis de decomposicao possui resultados muito distintos. A Wavelet
do tipo Daubechies 3 (db3) quando executada em Nivel 1 apresenta todos os eventos do
sistema sem permitir a distingao de eventos ditos normais do sistema e das faltas de alta
impedancia. No entanto no nivel 8 de decomposicao, para os casos estudados, ela potencializa
significativamente os resultados dos eventos normais do sistema minimizando os demais. Esta
combinagao permitiu nos 4 cenarios a distingao dos eventos do sistema e a correta deteccao
das faltas em todos os casos. Se generalizarmos a técnica baseado na identificagao adequada
do nivel de decomposicao, esta técnica pode ser utilizada em qualquer sistema para deteccao

de faltas de alta Impedancia.

Finalmente, para a selecao adequada da condicao de falta, foi utilizada uma Rede Neural
Artificial para que produzisse um resultado final, uma vez que é necessaria a combinagao
de dois resultados para permitir o diagnodstico preciso. Assim, a rede neural, baseado nos
dois resultados da combinagao anterior, consegue selecionar e apresentar os intervalos onde
o sistema opera em condicao de falta. Este conjunto de técnicas combinadas apresentou um
bom desempenho, melhorando significativamente a deteccao de faltas nos casos estudados,
bem como foi imune em todos os casos, ao falso positivo vinculado aos eventos normais do

sistema aqui estudados.
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Na proposicao de continuidade deste trabalho e trabalhos futuros, a combinacao de
estudos e técnicas, se apresenta como uma linha promissora de pesquisa nesta area, uma
vez que, os desafios de capacidade computacional estao sendo superados, em funcao dos
avancos do desenvolvimento tecnolégico. A proposicao da combinacao apresentada neste
trabalho apresenta melhores resultados frente aos estudados de forma individual, o que
indica e confirma esta afirmacao. Existe ainda um grande conjunto de técnicas propostas na
literatura que nao foram contempladas neste trabalho. Neste sentido, sugere-se o estudo de
outras combinagoes, inclusive com as estudadas neste trabalho, no sentido de se obter novas

metodologias de deteccao deste tipo de falha.

As técnicas por analise espectral sao mais simples do ponto de vista de implementacao,
pois necessitam apenas de instrumentacao adequada e poder computacional compativel a
cada uma, ou ao conjunto de técnicas aplicadas. No entanto em um cenario futuro, onde
tende-se a modernizagao dos sistemas elétricos a partir das chamadas redes inteligentes
as técnicas ativas podem se tornar uma opcao qualificada. Imaginando-se por exemplo a
intensificacdo da utilizacdo de sistemas PLC (Power Line Communication) nas chamadas
redes primarias de distribuicao, existem fortes indicios a partir dos estudos iniciados neste
trabalho, que estes sinais podem ser utilizados para auxiliar na deteccao de faltas de alta

impedancia.

Por fim cabe ressaltar que técnicas baseadas em Logica Fuzzy e Redes Neurais Convo-
lutivas tem nos ultimos anos sido utilizadas na deteccao de FAIL. Neste sentido ainda, uma
continuidade neste estudo poderia incluir a comparacao dos resultados aqui apresentados

com estas novas possibilidades.
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