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DETECCAO DAS FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO A TRANSFORMADA WAVELET CONCATENADO
AO PREDITOR LINEAR

ARIEL LIMA DAMIAO

Departamento de Engenharia Elétrica, Unidade de Ensino Superior de Feira de Santana,
Feira de Santana, Bahia, Brasil.

Abstract: Faced whit various disturbances that accompany the distribution system, such as High Impedance Faults
(HIF) they are considered one of the biggest problems faced by electricity supplier concessionaires. This
phenomenon occurs when the primary conductor comes into contact with a high impedance surface, generating
fault currents with low amplitudes. However, as currents coming from an HIF, it will not sensitize conventional
protection devices that are driven by overcurrent’s. In this way, the phenomenon is not extinguished by the
protection system, and it can trigger several problems that involve financial, social and public safety aspects.
However, this type of fault evidences peculiar characteristics in the current signals and therefore, through the
characteristics, this present work has as main objective to develop an algorithm capable of detecting as HIF,
through the junction of the Wavelet Transform (TW) with the Linear Predictor (PL) defaults on typical fault
currents signals, using a test system model of um Brazilian electric power utility, varying the contact surfaces,
buses and their respective loads, showing promising results in the detection of HIF.

Key-words: High Impedance Faults, Transformed Wavelet, Linear Predictor.

Resumo: Diante de varios disturbios que acometem o sistema de distribuicéo, as Faltas de Alta Impedancia (FAI)
sdo tidas como um dos maiores problemas enfrentados pelas concessionarias fornecedoras de energia elétrica. Este
fendmeno ocorre quando o condutor priméario entra em contato com uma superficie de elevada impedancia,
gerando correntes de falta com baixas amplitudes. Dessa forma, as correntes provenientes de uma FAI, nado
conseguem sensibilizar os dispositivos de protecdo convencional que sdo orientados por sobrecorrentes. Dessa
forma, o fenbmeno nao é extinguido pelo sistema de protecdo, podendo desencadear em diversos problemas que
implicam nos aspectos financeiros, sociais e de seguranca publica. Contudo, este tipo de falta evidencia
caracteristicas peculiares nos sinais de corrente e, portanto, através dessas caracteristicas, este trabalho tem como
objetivo precipuo desenvolver um algoritmo capaz de detectar as FAI, através da jun¢do da Transformada Wavelet
(TW) com o Preditor Linear (PL) baseadas nos sinais de corrente tipicos da falta, utilizando uma modelagem de
um sistema teste de uma concessionaria de energia elétrica brasileira, variando as superficies de contato, os
barramentos e seus respectivos carregamentos, apresentando resultados promissores na deteccéo da FAL.

Palavras-chave: Faltas de Alta Impedancia, Transformada Wavelet, Preditor Linear.

1. Introducéo

Desde sua criagdo, a eletricidade vem
desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento socioecondmico pela sua
importancia e versatilidade em realizar
inimeras atividades do cotidiano. Contudo,
antes de transportar a eletricidade até a
unidade consumidora, faz-se necessario a
implementacdo de um conjunto de sistemas
elétricos, composta por quatro etapas:
geracdo, transmissdo, distribuicdo e
consumo (NACIMENTO, 2014)

O Sistema de Distribuicdo de Energia

Elétrica (SDEE) no Brasil, predomina-se a
utilizacdo das redes aéreas convencionais
com condutores nus (sem isolamento)
(SILVA, 2020). Esta topologia, torna-se
mais atrativa pelo baixo investimento em
sua implementacdo, perante a grande
ramificagdo e extensdo dos alimentadores.
Entretanto, esse tipo de rede evidéncia
maiores taxas de falhas, expondo o SDEE a
varias perturbacdes e distarbios
(KOTLINSKI, 2013).

Dentre inUmeros distUrbios que ocorrem
no SDEE, as faltas de alta impedancia (FAI)
sdo consideradas como um dos maiores
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problemas e ocorrem quando o condutor
energizado entra em contato com
superficies de alto valor resistivo, como por
exemplo: asfalto, areia, pedras ou até
mesmo galhos de arvores (FARIAS, 2013).
Portanto, devido a ma condutividade
elétrica, as correntes de falta possuem
baixas amplitudes, correspondendo a
mesma ordem de grandeza que outros
fendmenos comuns do sistema, como a
Energizacéo de Carga (EC) ou comutagéo
de Banco de Capacitores (BC)
(GRIMALDI, 2020; LIMA, 2016). Como
consequéncia, esse tipo de falta dificilmente
¢ detectado pelo sistema de protecdo
convencional que sdo baseados por
sobrecorrentes (SANTOS, 2016).

Mediante a ineficiéncia do sistema de
protecdo na deteccdo da FAI, o condutor
pode permanecer caido e energizado por um
longo periodo de tempo, proporcionando
riscos de choques elétricos em animais e nas
pessoas que se aproximarem. Segundo a
Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (ABRADEE), em 2018, os
cabos energizados no solo foram a segunda
causa gue mais matou no SDEE. Além dos
acidentes, esse fendGmeno tem o potencial de
gerar incéndios em propriedades publicas,
privadas ou no meio ambiente, devido a
formacdo dos arcos elétricos (FARIAS,
2013).

Durante  uma FAIl, além de
comprometer a qualidade e a continuidade
do fornecimento de energia elétrica, as
concessionarias ficam sujeitas em sofrer
sanc¢des pelos 6rgédos reguladores, caso haja
transgressdes dos indices de qualidade e de
energia elétrica. Esses indices estdo
previstos no 8° médulo dos Procedimentos
de Distribuicdo (PRODIST). Segundo o
PRODIST (2021), os indicadores sdo:

* Duragdo equivalente de interrupgao
por unidade consumidora (DEC);

* Frequéncia equivalente de interrupgao
por unidade consumidora (FEC);

* Duracdo de interrupcao individual por
unidade consumidora ou por ponto de
conexéo (DIC);

* Frequéncia de interrup¢do individual
por unidade consumidora ou ponto de
conexao (FIC);

* Duracdo méaxima de interrupg¢do
continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo (DMIC);

* Duragao da Interrup¢ao Individual
ocorrida em Dia Critico por unidade
consumidora ou por ponto de conex&o
(DICRI).

Ao longo do tempo, varios métodos
foram desenvolvidos com o proposito de
detectar as FAI, porém até hoje, nenhum foi
aplicado de forma efetiva. Por outro lado,
néo existe atualmente nenhum equipamento
apropriado para este tipo de falta. No
entanto, é relevante para as concessionarias
de energia elétrica mitigar ou resolver este
problema, tendo em vista que, as
consequéncias relacionas a FAI englobam
0s aspectos da seguranca publica, sociais e
econdmicas (SOUZA, 2017).

Mediante ao exposto, é indispensavel a
necessidade de se desenvolver métodos
capazes de detectar a FAI o mais rapido
possivel e de forma confidvel para o
sistema, ndo sO para assegurar bons
indicadores de qualidade, mas também,
para preservar vidas.

Portanto, o objetivo precipuo deste
trabalho foi desenvolver um método capaz
de detectar a FAI, baseados nos sinais da
corrente de falta, a partir dos algoritmos do
Preditor Linear (PL) e da Transformada
Wavelet (TW). Contudo, para melhor
verificar a eficacia dos algoritmos, foi
utilizado um sistema teste de uma
concessionaria de energia elétrica brasileira
variando a superficie de contato, o
barramento e seu respectivos carregamentos
ao longo da modelagem.
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A organizagdo do artigo é estruturada
pelos seguintes topicos: o segundo capitulo
contextualiza sobre o distarbio (FAI) e das
ferramentas utilizadas para realizar a
deteccdo. J& no terceiro tdpico, €
apresentado o banco de dados e a
metodologia empregada. Em seguida, no
quarto topico, € exposto graficamente 0s
resultados das simulacdes em ambiente
computacional. E por fim, no quinto topico,
as ponderagfes conclusivas acerca dos
resultados obtidos no quarto topico.

2. Fundamentacéao Teorica

2.1.Faltas de Alta de Impedéancia

As FAIl sdo curtos-circuitos mais
recorrentes nas redes de media tensdo,
ocasionados pela interacdo do condutor
energizado com uma superficie de elevada
resistividade elétrica, como galhos de
arvores, brita, areia, asfalto ou pedras
(FARIAS, 2013). Portanto, a FAI ¢
caracterizada por apresentar correntes com
baixas amplitudes, incapazes de sensibilizar
0 sistema de protecdo convencional que séo
orientados por sobrecorrentes (SANTOS et
al, 2016).

Estudos apontam que, a corrente
resultante de uma FAI pode variar de acordo
com a resistividade de cada superficie e da
humidade relativa, no entanto, em todas as
situacdes a corrente ndo ultrapassou os 100
Amperes (A) (SANTOS, 2011), o que
corresponde a grandeza de outros
fendmenos tipicos da rede, como a
energizacao/desenergizacdo de cargas e a
comutacdo de bancos de capacitores
(LIMA, 2016). Na Figura 1, s&o
representados 0s valores referentes as
correntes de falta provenientes de ensaios
em campo, variando o ambiente e situacGes
(SANTOS, 2011):

Figura 1 - Corrente de FAI gerada em ambientes
diversificados

90

Corrente
U
o
pry
o
N
.I 5
o
o
Qs
o
L
o

Condicdo da superficie
B Seco M Molhado
Fonte: Adaptado de Santos

Mediante a variedade das FAIl que
podem ocorrer no SDEE, esse trabalho
aborda apenas os casos relacionados ao
rompimento e, consequentemente, a queda
do condutor primario ao solo. Dessa forma,
de acordo com Nakagomi (2006), na Figura
2 é apresentado o processo sequencial das
etapas para a ocorréncia de uma FAI e
posteriormente na Tabela 1 é abordado os
processos em ordem sequéncia.

FIGURA 2 - SEQUENCIA DE ETAPAS NA OCORRENCIA
DE UMA FAI

antes dafalta {t,-) instante do rompimento do cabo (ty)
. 4 v ¥
—
P P2 Py P2
(a) Etapal (b) Etapa2

tempo de queda do cabo (tqueda)
/ /

taita= to* tqueda

r

k|7
Py P Pp £% P,

Fonte: (NAKAGOMI, 2006)
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Tabela 1 - Etapas do processo de uma FAI

Etapas Tempo Comentarios
As correntes
que circulam
, na rede sao
1 Pré-falta 0<T<T, produzidas
somente
pelas cargas
Abertura da
2 | Rompimento T=T, fase em que
do cabo ocorre 0
defeito
Na queda do
cabo
Queda do To<T<T,+Tqueda | rompido, ndo
3 cabo ha  contato
com  outra
fase ou
neutro.
Arco- T >Tot Toueda O cabo chega
4 elétrico ao solo e
inicia-se o

arco elétrico

Fonte: Adaptado de (Nakagomi, 2006)

O aparecimento dos arcos elétricos
citado na Etapa 4 da Tabela 1, sdo formados
de acordo com aumento da Diferenca de
Potencial (DDP) e do campo elétrico tornar-
se mais intenso devido a aproximacdo do
condutor com o0 solo. Dessa forma, 0s
elétrons livres sdo acelerados até atingir um
certo limiar de energia cinética, capazes de
ionizar os néutrons do ar, liberando novos
elétrons livres. Esse processo dinamico,
gera colisbes entre as moléculas dos
elétrons com as dos neutros, conhecido
como avalanche. Com isso, torna-se
possivel a quebrar da resisténcia dielétrica
do ar, tornando-o apto a conduzir
eletricidade (NAKAGOMI, 2006).

O arco elétrico é um fendmeno
bastante estudado, entretanto, a maioria
desses estudos sdo direcionados aos arcos
de elevadas correntes indutivas ou para
mecanismos de extingdo de arco presentes
em dispositivos de protecdo. Contudo,
quando se trata dos arcos elétricos
provenientes de uma FAI, deve-se mudar o
conceito tradicional de andlise dos arcos,
tendo em vista que, a natureza de uma FAI
é predominantemente resistiva (SANTOS,
2016).

Analisando o comportamento da presenca
do arco elétrico, a FAI percebeu-se algumas
caracteristicas peculiares na forma de onda
da corrente, ilustradas na Figura 3
(NAKAGOMI, 2006; COSTA et al, 2015
SANTOS et al, 2016; SILVA, 2020):

e Assimetria: A Corrente de falta
tem diferentes valores de pico
para 0 semiciclo positivo e
negativo. Essas caracteristicas
sdo influenciam mediante ao
nivel de porosidade e da
umidade do solo.

e Build-up: A corrente de falta
amplifica gradualmente até seu
valor maximo;

e Shoulder: Intervalos no Build-
up durante alguns ciclos;

e Nao-linearidade: Nao se admite
homogeneidade nas superficies
de contato, devido a variedade
de camadas com diferentes
resisténcias;

e Intermiténcia: O  processo
aleatorio da extincdo e reignicéo
do arco elétrico geram
descontinuidade na corrente de
falta em um determinado
periodo de tempo.

FIGURA 3 - CARACTERISTICAS DO SINAL DA
CORRENTE PROVENIENTE DE UMA FAL.

Distor¢gdes Harménicas Build-up Shoulder

IM&M\F;\I\‘“

N/

Assimetria Nio-lincaridade

Fonte: (LIMA, 2016)

Intermiténcia

Por ultimo, mas ndo menos importante,
sdo as analises do espectro da frequéncia
associada a FAI. Segundo (NAKAGOMI,
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2006), as correntes oriundas de uma FAl,
apresentam as seguintes componentes
harmonicas:

e A distorcdo na forma de onda,
decorrente da ndo linearidade da
resisténcia do arco, promove a
aparicdo de harmonicas de baixa
ordem na corrente (3° ao 10°
harmonicos, aproximadamente);

e A assimetria entre os semiciclos é o
principal fator responsavel pela
presenca dos harmonicos de ordem
par;

e A intermiténcia da corrente durante
a extincdo e a reignicdo do arco
induz o surgimento de um espectro
de harménicos de alta frequéncia;

e Os fenbmenos de build-up e
shoulder provocam variacdo da
amplitude da corrente ao longo do
tempo, provocando o aparecimento
das harmonicas de frequéncia nédo
maultiplas da fundamental,
conhecidos como inter-harmoénicos.

Portanto, através dessas caracteristicas
embutidas no sinal da corrente, torna-se
possivel realizar a sua detec¢do utilizando
técnicas modernas e apropriadas para tal
diagnostico, como por exemplo: a
Transformada Wavelet (TW) e o Preditor
Linear (PL) (COSTA et al., 2015;
GRIMALDI, 2020).

2.2. Preditor Linear

O PL é uma ferramenta capaz de
determinar valores futuros de uma amostra
de uma sequéncia de tempo discreto,
baseados em combinacbes de amostrar
anteriores. Os coeficientes de ponderacédo
sdo obtidos pela comparacdo entre 0s
valores previstos com os valores futuros
(Dalzell & Cowan, 2011).

J& no tempo continuo, o PL torna-se
uma ferramenta poderosa quando aplicada
em séries temporais com ambiente variavel
no tempo, representada como (Riahy &

Abedi, 2007):

yE+T)=Cy@®)+CyE-T)+ -+

Cnyt—(m—-1-T), €Y)
em que C1l, C2, .., Cm s&o os

coeficientes da predicdo linear, m é o grau
do modelo, T o tempo de amostragem, y(t
+ T) é a observacao futura e y(t), y(t — T),
.y Y(t — (m — 1) - T) sdo as observacgoes
presente e passadas. Na Eq. (8), a saida é a
combinacdo linear das amostras presentes e
passadas, portanto, € chamada de previsdo
linear (Riahy & Abedi, 2007).

Ja no tempo discreto, 0 modelo da PL é
representado por:

yn+1)=C-yn)+Cy-y(n—1)+ -+
Cm - y(n—(m=1)), )

em que C1l, C2, .., Cm sd0 0s
coeficientes da predicédo linear, m € o grau
do modelo, y(n + 1) é a observacao futura e
y(n), y(n — 1), ..., y(n — (m — 1)) sdo as
observacdes presente e passadas (Riahy &
Abedi, 2007).

Para a predicdo dos sinais da FAI foi
necessario definir o grau do modelo, ou
seja, m (que deve ser cuidadosamente
selecionado) e os coeficientes, C1, C2, ...,
Cm, que devem ser calculados da janela de
modelagem.

O objetivo do PL €é obter o erro de
predicdo, onde a diferenca entre os valores
previstos e reais, podem desempenhar o
papel de indicador de transientes, sendo um
parametro que possibilita a detecgcdo de um
possivel disturbio no SDEE (GRIMALDI,
2020)

Com isso posto, determinou-se a ordem
do PL que conseguisse detectar transientes
eletromagnetos nas simulac6es envolvendo
0s sinais caracteristicos da FAI. Abaixo,
segue 0 modelo utilizado neste artigo, um
preditor linear de dois passos (de 2° ordem)
em tempo discreto, representado pela
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Figura 4 (GRIMALDI, 2018).

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PL
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Fonte: (MISITI et al., 1996)

No PL temos: o y(n) que é o sinal
original, y(n) é o sinal previsto pelo PL e
e(n) é o erro de predicdo. O valor previsto
do sinal y(n) é dado por:

yn)=Cl-y(n—-1)+C2-y(n—-2). (3)

O erro gerado entre o0 valor previsto e 0
valor real é e(n) = y(n) — 9(n). (4):

Entdo, o PL torna-se aplicavel na
deteccdo da FAI, tendo como método a
utilizacdo dos minimos quadrados e a
variagdo consideravel no erro obtido entre a
diferenca das amostras de sinais anteriores
com os sinais futuros serdo utilizados como
parametro para deteccdo (GRIMALDI,
2020).

2.3. Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet (TW), tornou-
se nas Gltimas décadas, uma ferramenta
matematica largamente utilizada em
diagnosticos de distdrbios nos sistemas de
poténcia, devido a sua capacidade poderosa
de processamento dos sinais nao
estacionarias, com variacdo espectral ao
longo do tempo, assim como 0s sinais
observados da FAI (SANTOS, 2016).

A Transformada Wavelet Discreta
(TWD), é usualmente utilizada como filtro,
capaz de decompor a banda de frequéncia
do sinal de entrada em componentes de
baixa e alta frequéncia, que sdo chamados

de coeficientes de aproximagédo e detalhe.
Na Figura 5, ilustra a aplicacdo dos filtros
(SANTOS, 2016):

FIGURA 5 - FILTROS DE BAIXA E ALTA FREQUENCIA

cD High Frequency
’—' N 1 Ty e
S =500 DWT coefficisnts

ch  Low Fregquency

l—';l—' D=/ "J 11,»*' \

=500 DWT coefficipnts

Fonte: (MISITI et al., 1996)

Quando se aplica a TWD, a taxa de
amostragem se divide de acordo com o nivel
de filtragem. Dessa forma, quanto maior a
aplicacdo de sequéncia de filtragens, menor
¢ o detalhamento do sinal, o que pode
contribuir para a deformagdo do sinal
caracteristico de um disturbio, sendo
necessario analisar periodicamente através
de suscetiveis testes.

Além da perda de detalhamento, esse
processo de multiresolugdo requer um
poder computacional mais elevado,
entretanto, produz uma estimativa melhor
da tendéncia desconhecida do sinal. Na
Figura 6, representa uma série de
decomposicdo de um sinal (MISITI et al,
1996).

FIGURA 6 - DECOMPOSICAO EM NIVEIS DE
RESOLUCOES
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Fonte: (MISITI et al., 1996)

Os coeficientes sdo definidos como
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(SANTOS, 2016).
Cis1(k) = XD (n—2k) - cj(n)  (5)
Diy1(k) = XnA(m—2k) cj(n) (6)

em que, cj+1 (k) e dj+1 (k) sdo o0s
coeficientes wavelet de aproximacéo e de
detalne da escala de resolucdo j+1,
respectivamente e g e h séo os filtros passa-
baixa e passa-alta, respectivamente
(SANTOS, 2016).

A ideia principal dos métodos baseados
em wavelet é detectar os transientes
induzidos por distarbios em tempo real. No
entanto, os transientes induzidos por FAI
sdo superamortecidos ao longo da linha.
Além disso, a eficacia de uma andlise
baseada em wavelet é amplamente
influenciada pela escolha da wavelet mée,
de acordo com o tipo de sinal em questéo.
Na Figura 7, pode-se verificar o
comportamento ideal de cada wavelet mée
em relacdo ao sinal aplicado (COSTA et al,
2015).

FIGURA 7 - FAMILIA DAUBECHIES
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Fonte: (MISITI et al., 1996)
3. Metodologia
Neste capitulo, descreve-se sobre 0s
métodos empregados para a avaliacdo do
algoritmo na detec¢édo da FAI, descrevendo

também, os dados das superficies,
localidade e carregamento dos barramentos.

3.1.Banco de dados

A principio foi utilizado um banco de

dados oriunda de uma pesquisa sobre FAl,
que foi gentilmente cedida pelos integrantes
do projeto de pesquisa para a aplicacdo
neste presente trabalho. Este banco de
dados, foi constituido mediante o
recolhimento de amostras via testes em
campo, alternando a superficie de contato e
sua umidade relativa (superficie seco e
molhado), afim de abranger o méaximo de
cenarios eventuais possiveis, consolidando
um rico acervo de informacdes sobre a FAI
(SANTOS, 2016, GRIMALDI, 2020).

Para obter-se os sinais provenientes de
cada teste, utilizou-se Registradores
Digitais de Perturbactes (RDP) com taxa de
amostragem de 15.360 Hz para capturar,
com uma maior qualidade, o
comportamento dos sinais da corrente e
tensdo da FAI (SANTQOS, 2016).

A partir desses sinais adquiridos
através dos RDP’s, foi possivel simular em
ambiente computacional o comportamento
observado em campo, e adaptar para um
modelo computacional que é representado
pela Figura 8, contemplando as
caracteristicas ja& mencionadas no topico 2,
que sdo: intermiténcia, shoulder, build-up,
assimetria, ndo-linearidade e conteudos
harmdnicos (SANTQOS, 2016).

FIGURA 8 - MODELO REPRESENTATIVO DE UMA FAI
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Fonte: (SANTOS, 2016)

O modelo proposto faz o0 uso de duas
resisténcias variantes no tempo Resistores
Variantes no Tempo (RVT), em série e
controladas por TACS no ATP, além de
uma chave simples controlada por TACS
(CSCT), que foi acrescida de forma a dar
inicio a falta e simular a descontinuidade da
corrente de falta. Uma chave comum foi
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ligada a jusante do ponto de falta para
simular o rompimento do condutor
(SANTOS, 2016).

Para simular as FAI, além do modelo
proposto, foi cedido uma modelagem
realizada no ATP Draw (Alternative
Transient Program) de um sistema-teste
(um sistema de distribuicao real de 13,8 kV
de uma concessionaria de energia elétrica
brasileira), cujo diagrama é apresentado na
Figura 9 (GRIMALDI, 2020).

FIGURA 9 - DIAGRAMA UNIFILAR DO MODELO DO
ALIMENTADOR ESCOLHIDO
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Fonte: (SANTOS, 2016)

O sistema-teste possui as seguintes
caracteristicas (SANTQOS, 2016):

e Linhas trifasicas ndo transpostas a
parametros distribuidos e constantes
com a frequéncia;

e Trechos compostos por um Unico
tipo de cabo: cabo 4 AWG;

e Cargas de pontos préximos ao longo
do alimentador, agrupadas em uma
Unica barra, resultando em um
alimentador com 90 barras;

e Fator skin para os cabos de 0,33;

e Resistividade da terra de 350 Q/m;

e Modelo de impedancia constante
para as cargas, considerando
circuitos (RL) paralelos, conectados
entre cada fase de cada barra e a
terra;

e Fator de poténcia médio de 0,955.

Desta forma, neste artigo foram

simulados 50 sinais de FAI, como consta na
Tabela 2, variando de forma aleatoria,
diferentes barramentos do sistema-teste
com diferentes superficies de contato e
diferentes  carregamentos em  cada
barramento, visando uma  melhor
diversificacdo entre os sinais simulados
para comprovar a eficiéncia do algoritmo
proposto.

Tabela 2 — Banco de dados

Superficie Numero de registros
Areia 10
Calcamento 10
Grama 10
Brita 10
Asfalto 10

Fonte: autoria propria
3.2. Aplicacéo dos algoritmos
Wavelet

3.2.1 Transformada
Discreta

Como citado no tépico 2,a TWD tem a
capacidade de decompor um sinal de
entrada, separando o0s sinais de alta
frequéncia e de baixa frequéncia. Nesse
sentido, a TWD sera implementada como
filtro de passa baixa e sua saida é
concatenada a entrada do PL prevendo a
mitigacdo dos ruidos presentes no SDEE
para que o0s resultados ndo sofram
interferéncias. Portanto, neste trabalho
foram aplicados os filtros suscetiveis (1°
nivel, 2° nivel, 3° nivel e 4° nivel) a fim de
avaliar a reducdo dos ruidos presentes no
sinal de entrada.

Além dos niveis de resolucdes, foi
implementado a escolha da Wavelet mae,
nesse caso, a familia dbN. Contudo, foi
analisado a aplicagéo da db4, db6, db8 e a
db10 para avaliar qual o melhor Wavelet
mée se enquadra quando se trata dos sinais
da corrente elétrica provenientes de uma
FAL.

3.2.2 Preditor Linear

Ap0s a decomposicdo do sinal, através
17



do filtro passa baixa, a saida do filtro é a
entrada do PL. Sendo assim, o PL é
encarregado por evidenciar graficamente a
deteccdo da falta, mediante a um aumento
repentino e elevado do erro de predigdo em
um determinado instante de tempo, que foi
convencionado para acontecer em todas as
simulagfes no tempo de 0.35234 s na fase
‘A’, ou seja, foi simulada uma falta
monofésica seguindo a sequéncia da Tabela
1.

Contudo, vale ressaltar que, 0 aumento
no erro de predigdo tende a permanecer
elevado ap6s o inicio do disturbio,
indicando um possivel problema no SDEE.

O diagrama de blocos apresentado na
Figura 10, sumariza a metodologia
desenvolvida para a deteccdo das faltas de
alta impedancia baseado na jun¢ao da TWD
eoPL.

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO DE

DETECGCAO
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l
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Interface
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Fonte: Autoria propria

TWD, db8
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4. Resultados

Como mencionado no 3° topico, neste
trabalho foi aplicado no sinal de entrada
(FAI) diferentes tipos de db’s e niveis de
resolugdes, em detrimento de reconhecer
qual combinacdo iria ter uma melhor
performance em detectar a FAI. Portanto,
mediante os testes realizados em ambiente
computacional, observou-se que, a db8 com
a quarta camada de resolucdo, apresentou
melhores resultados nos sinais da corrente
tipicas do distarbio. J& a db4, foi escolhida
baseado  nos  resultados  positivos
apresentados por Santos (2016) e Costa et
al. (2015).

Iniciando pela superficie de areia tem-
se a seguinte situacdo: A falta ocorreu na
fase A do 10° barramento com 25% de
carregamento.

O sinal da corrente é representado pela
Figura 11 e percebe-se que, visualmente
ndo € perceptivel identificar o inicio da FAI,
indicando que, possivelmente o sistema
convencional ndo iria atuar devido a baixa
amplitude da corrente de falta.

FIGURA 11 - SINAL DA CORRENTE TOTAL DO 10°
BARRAMENTO
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Aplicando o algoritmo proposto junto a
db4 com apenas um nivel de resolucao,
obtém-se o comportamento que é ilustrado
na Figura 12. Ja na Figura 13, obtém-se o
comportamento do sinal da FAI utilizando a
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db8 com quatro niveis de resolucéo.

FIGURA 12 - ERRO DE PREDICAQ UTILIZANDO DB4
DE 1°RESOLUCAO
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Fonte: Autoria prépria

FIGURA 13 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB8
DE 4° RESOLUGAO
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Analisando os graficos da Figura 12 e
Figura 13, é possivel identificar
graficamente o inicio do disturbio, devido a
mudanca repentina do comportamento do
sinal. Verifica-se também que, ap6s o
algoritmo detectar 0 transiente
eletromagnético, os valores do erro de
predigéo continuaram elevados, indicando a
continuacdo de um possivel problema na
rede. Contudo, em ambos 0S casos, O
algoritmo obteve sucesso na deteccdo da
FAL.

Partindo para a superficie de asfalto
tem-se a seguinte situacdo: A falta ocorreu
na fase A, barramento 30° com o
carregamento de 50%.

Na Figura 14, representa graficamente
o0 sinal da corrente na fase A e no instante
que aconteceu a FAIl, entretanto
visualmente é dificil determinar quando
comecou o distarbio. Dessa forma, a
corrente de falta é insignificante para
sensibilizar o sistema de protecéo devido os
ajustes de pick-up dos relés possuirem
valores acima desse parametro.

FIGURA 14 - SINAL DA CORRENTE TOTAL DO 30°
BARRAMENTO
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Ao aplicar o algoritmo utilizando a db4
com um nivel de resolucdo, obtém-se o
comportamento que € ilustrado na Figura
15. JA na Figura 16, obtém-se o
comportamento do sinal da FAI utilizando a
db8 com quatro niveis de resolugéo.

FIGURA 15 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB4
DE 1° RESOLUCAO.
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FIGURA 16 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB8
DE 4° RESOLUGAO
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Com o comportamento diferente do
resultado anterior, na Figura 15, observa-se
que o algoritmo ndo conseguiu determinar o
que seria a FAIl ou ruido no SDEE,
dificultando visualmente a deteccdo e
requerendo uma andlise computacional
(rede neural, por exemplo). Ja na Figura 16,
gerou-se um erro de predicdo elevada no
instante que comegou a FAI e continuou
crescente, indicando a deteccdo de algum
problema no SDEE.

Na superficie de calgamento na fase A,
barramento 63° com o carregamento de
75%, obtém-se tais resultados:

FIGURA 17 - SINAL DA CORRENTE TOTAL DO 63°
BARRAMENTO.
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No instante em que acontece a FAl,
existe um leve aumento na amplitude da
corrente, representada pela Figura 17. Tal
amplitude ndo seria suficiente para

sensibilizar os ajustes de pick-up dos
dispositivos de protecdo. Dessa forma, foi
aplicado neste sinal, o algoritmo proposto
para realizar a deteccdo da FAIl e
representadas pelas Figuras 18 e Figura 19.

FIGURA 18 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB4
DE 1° RESOLUGCAO.
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FIGURA 19 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB8 DE
40 RESOLUCAO.
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Nesta superficie, pode-se visualizar
graficamente a deteccdo da FAI no instante
em que se iniciou. No entanto, a db8
mostrou-se mais eficiente devido aos
elevados niveis de erro de predicdo em
comparacdo com a db4. Contudo, tanto a
db4 e a db8 foram capazes de detectar a
FAL.

Na superficie de grama, no ultimo
barramento do sistema teste (90°
barramento) com o carregamento de 50%, €
representada pela Figura 20.
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FIGURA 20 - SINAL DA CORRENTE TOTAL DO 90°
BARRAMENTO.
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Nesse caso, torna-se possivel perceber
a mudanca do sinal da corrente logo quando
comega o distdrbio, entretanto, para o
sistema essa variagdo pode ser interpretada
como um evento normal do sistema, como
descrito no topico 2. Dessa forma, para
realizar um melhor diagnostico do que
realmente estd acontecendo no sistema, faz-
se necessario aplicar os algoritmos
propostos para obter os resultados que séo
representados na Figura 21 e Figura 22.

FIGURA 21 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB4 DE
1°RESOLUCAO.
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FIGURA 22 - ERRO DE PREDIGAO UTILIZANDO DB8 DE
4° RESOLUGAO.
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Analisando as Figuras 21 e Figura 22,
nota-se que é nitido a deteccdo no instante
em que se iniciou a FAI, devido ao elevado
erro de predicdo. No entanto, existe uma
discrepancia entre os valores do erro de
predicdo, sendo que na Figura 22 possui
valores mais elevados. Outro ponto a ser
considerado é a mitigacdo do ruido, que na
Figura 22 ficou mais limpa em comparacgéo
a Figura 21.

Como os sinais da FAI séo
superamortecidos ao longo da linha, torna-
se mais dificil detecta-lo, via relé da SE.
Portanto, foi realizado outra simulacdo na
superficie de brita, no ultimo barramento do
sistema teste (90° barramento) com o
carregamento de 25%, sendo representada
pela Figura 23.

FIGURA 23 - SINAL DA CORRENTE TOTAL DO 90°
BARRAMENTO
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Ao acontecer a FAI, houve um
acréscimo no sinal da corrente, valor esse
que, possivelmente ndo iria justificar a
entrada da protecdo, tendo em vista a
distancia do ponto de falta até o relé da
subestacéo.

FIGURA 24 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB4 DE
1°RESOLUCAO.
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FIGURA 25 - ERRO DE PREDICAO UTILIZANDO DB8 DE 4¢
RESOLUCAO
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Analisando as Figura 24 e Figura 25, é
possivel perceber o inicio da FAI, baseado
na quebra do padrdo do sinal com uma
elevada curva do erro de predicdo. Tal sinal,
permaneceu elevado apds a ocorréncia da
falta, indicando a deteccdo do problema no
SDEE. Outro ponto a ser analisado é a baixa
quantidade de ruido presente no sinal,
melhorando a identificacdo visual do
gréfico. Contudo, tanto o db4 e o db8
conseguiram detectar a FAI no exato
momento que se iniciou a FAL.

5. Conclusao

Este artigo propos a utilizacdo de duas
ferramentas aplicadas em conjunto para
detectar a FAI no SDEE, sendo eleso PL e
0 TW. Dessa forma, com o propdsito de
avaliar melhor o comportamento do sinal,
foi convencionado a falta em diversas
superficies, diferentes barramentos e
variando seus carregamentos. Com isso, é
possivel abranger maiores situacdes e gerar
um acervo de informacdes relevante para o
ambito de estudo.

Ponderando os resultados obtidos nas
simulagbes computacionais, em todos o0s
casos, salvo o resultado representado pela
Figura 15, foram possiveis detectar a FAI
no instante da falta (tanto com a db4 quanto
com a db8), satisfazendo as normas
brasileiras, onde determina que em redes de
transmissdo e distribuicdo com tenséo
nominal até 345 kV, onde os dispositivos de
protecdo  devem  ser  devidamente
coordenados para detectar e eliminar
perturbacbes em até 150 ms (ANEEL,
2011; ONS, 2009)

Mediante os resultados da db4 com
apenas 1° nivel de resolucdo e a db8 com 4°
niveis de resolucdo, conclui-se que, a db8
apresentou melhores resultados nos sinais
da corrente de falta inerentes a FAI, em
detrimento dos elevados valores do erro de
predicdo. Por outro lado, a db8 necessita de
um maior poder computacional para
realizar os niveis de filtragem do sinal de
entrada.

Contudo, para avaliar a robustez e a
aplicabilidade no SDEE, € necessario
abranger o estudo para outros fendmenos
recorrentes e similares, como: a entrada de
cargas ndo-lineares e a comutagédo de banco
de capacitores. Esses eventos, podem
dissuadir a precisdo do algoritmo na
deteccdo da FAI, ativando a protecdo de
maneira equivocada.

Para trabalhos futuros, comtempla-se:

e Determinar um limiar no sinal do
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PL,;

e Aplicar o algoritmo nos sinais de
corrente dos eventos tipicos do
SDEE, como: energizagdo de
carga ndo-lineares e comutacéo de
banco de capacitores;

e Comparar os valores dos eventos
aos valores da FAI

e Insercdo de Geragdo Distribuida
(GD) no sistema-teste.
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