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PROPOSICAO E AVALIACAO DE TECNICAS ALTERNATIVAS
PARA DETECCAO DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA
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Orientador: Tarso Vilela Ferreira

Em muitas situages, o rompimento de condutores nos sistemas de distribuicéo, ou
mesmo seu contato com superficies de alta impedancia (como arvores), ndo sensibiliza o
sistema de protecdo. Este tipo de ocorréncia e suas variagfes sdo tipicamente chamados
de faltas de alta impedancia. Considerada de alta gravidade pelas concessionérias, 0
problema das faltas de alta impedancia pode ocasionar uma série de prejuizos materiais e
imateriais, tais como multas, san¢Bes administrativas, acidentes e episodios de
eletroplessdo. O presente trabalho tem por objetivo apresentar trés metodologias pouco
exploradas na literatura para deteccao de faltas de alta impedancia baseadas em: Vetores
de Energia dos Centroides das Sub-bandas Espectrais, Operador de Energia Teager e
Preditor Linear. Com relagdo a validacdo dos métodos, foi criado um banco de dados por
meio de simulagdes realizadas no programa Alternative Transients Program, com base
em um sistema de distribuicdo real. Além das faltas de alta impedancia, também foram
simuladas situacdes de energizacdo de carga e comutacdo de banco de capacitores para
testar a robustez dos métodos contra provaveis falsos positivos. Um banco de dados
contendo oscilografias reais de faltas de alta impedancia também foi utilizado. A partir
dos resultados obtidos, foi desenvolvido um critério de decisdo para cada método visando
a deteccéo de faltas de alta impedancia a partir dos sinais de corrente ao longo do tempo.

Todos os trés métodos obtiveram taxas de sucesso acima de 90%.

Palavras-chave: falta de alta impedancia, Vetores de Energia dos Centroides das Sub-

bandas Espectrais, Operador de Energia Teager, Preditor Linear.
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In many situations, conductor rupture in distribution systems or even their contact with
structures external to the systems (such as trees) does not sensitize protection systems.
This type of occurrence and its variations are typically called high impedance faults.
Considering the high severity of the problem by the concessionaires, the problem of high
impedance faults can cause a series of material and immaterial damages, such as fines,
administrative penalties, accidents and deaths. The present work has the objective of
presenting three methodologies little explored in the literature for the detection of high
impedance faults based on: Spectral Sub-band Centroid Energy Vectors, Teager Energy
Operator and Linear Predictor Linear. Concerning validation of the methods, a database
was created through simulations performed in the Alternative Transients Program, based
on a real energy distribution system. In addition to high impedance faults, load
energization and capacitor bank switching situations were also simulated in order to test
the robustness of the method against probable false positives. A database containing real
high impedance oscillographs was also used. From obtained results, a decision criterion
was developed for each method aiming at the detection of high impedance faults based

on the current signals through time. All three methods obtained success rates above 90%.

keywords: high impedance faults, Spectral Sub-band Centroid Energy Vectors, Teager

Energy Operator, Linear Predictor.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, a eletricidade tem ocupado um papel de extrema importancia
no desenvolvimento tecnoldgico das sociedades. Usada em quase todas as atividades
humanas contemporaneas, a energia elétrica é tida como uma das fontes de energia mais
versateis. Contudo, para atender seus consumidores sdo necessarios sistemas elétricos
complexos, compostos de quatro etapas: geragdo, transmisséo, distribuigcéo e consumo.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) estdo expostos a varias
perturbacdes e anomalias que afetam a operacdo de redes elétricas. Entre inumeras
perturbagdes, as faltas de alta impedéncia (FAI) sdo algumas das principais preocupagoes
e podem ocorrer quando um cabo energizado, rompido ou ndo, entra em contato com uma
superficie de alta impedancia, como por exemplo um galho de arvore. Na ocorréncia de
uma FAI, a corrente de falta apresenta baixa amplitude, tendo a mesma ordem de
grandeza que outros fendmenos tipicos de um SDEE, como energizacdo de carga (EC)
ou comutagio de banco de capacitores (CBC). De acordo com GARCIA et al (2014),
essas faltas ndo podem ser detectadas pelos dispositivos de protecdo usuais ativados por
sobrecorrente.

De acordo com GHADERI et al (2017), a frequéncia de ocorréncia de uma FAI é
um topico que envolve bastante discussdo, pois a maioria das ocorréncias ndo é registrada
pelas equipes de campo. As melhores estimativas sdo que entre 5% e 10% de todos 0s
eventos de falha do sistema de distribuicdo sdo condutores inoperantes.

Em relacdo a ocorréncia de episodios de FAI, além de comprometer a qualidade
do servigo, as empresas de distribuicdo de energia podem sofrer sanc¢des estipuladas pelos
orgdos reguladores, que avaliam e regulam - em varios aspectos - o fornecimento de
energia elétrica. Nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST)
encontram-se definicbes acerca da qualidade da energia elétrica, destacando os
indicadores de continuidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica, ora transcritos
(ANNEL, 2011):



e Duracdo equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (DEC);

e Frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora (FEC);

e Duracdo de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por ponto
de conexdo (DIC);

e Frequéncia de interrup¢édo individual por unidade consumidora ou ponto
de conexdo (FIC);

e Duracdo maxima de interrupcéo continua por unidade consumidora ou por

ponto de conexdo (DMIC).

Os indicadores supramencionados dimensionam a frequéncia e duracdo das
interrupcBes no fornecimento de energia elétrica, avaliando assim, a continuidade do
fornecimento pelas concessionarias. O ndo atendimento aos limites impostos pela
ANEEL, podem acarretar multas e compensacao aos consumidores (ZAMBONI, 2011).
Adicionalmente, um mal desempenho dos indicadores de continuidade de fornecimento
tendem a desvalorizar a imagem da concessionéria frente & opinido publica.

De acordo com SANTOS et al (2013), a continuidade do servico é de suma
importancia, pois afeta a vida cotidiana das pessoas e causa grandes interrupcdes ao
comprometer servigos essenciais ao consumidor. A situacdo ideal € ndo interromper o
fornecimento de eletricidade. Em caso de interrupcao, ela deve ser minima e informada
ao consumidor em tempo habil, a fim de evitar possiveis perdas decorrentes da falta de
energia (SANTOS, 2013). No entanto, no caso da FAI, a interrupcdo do fornecimento de
energia pode ser muito maior que a tipica, pois o tempo entre a ocorréncia do corte no
fornecimento e a percepcao do ndo atendimento dos consumidores pela concessionaria
pode depender da detecgéo da falta.

No entanto, as perdas financeiras e 0s danos intangiveis associados a imagem das
empresas de energia ndo sao as consequéncias mais preocupantes da FAI. Acidentes,
riscos a saude de animais e pessoas, eventualmente levando a morte, sdo de fato as
consequéncias mais trégicas.

Ante 0 exposto, 0 estudo desse fendbmeno tem despertado o interesse tanto da
academia quanto das empresas, principalmente, no desenvolvimento de métodos de
diagnostico, haja visto as dificuldades de sua identificacdo por meio dos sistemas de

protecdo convencionais baseados em sobrecorrente.



1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Desenvolver um método de deteccdo de faltas de alta impedancia baseadas no
comportamento do sinal de corrente, a partir dos algoritmos a seguir, de forma exclusiva:
Vetores de Energia dos Centroides das Sub-bandas Espectrais (VECSE), Operador de
Energia Teager (OET) e Preditor Linear (PL).

1.1.2 OBIJETIVOS SECUNDARIOS

e Estudar o fendbmeno das FAI, focalizando o comportamento dos sinais de
corrente nos dominios do tempo e da frequéncia;

e Construir, através de simulacdes computacionais uma Base de Dados (BD)
contendo sinais tipicos de FAIl e de outros distirbios comumente
confundidos com FAI,

e Avaliar a aplicabilidade de ferramentas como Operador de Energia Teager,
Preditor Linear e VECSE na deteccdo das FAI, bem como suas tolerancias
a falsos positivos;

e Propor um método de deteccdo capaz de diferenciar FAI de outros
disturbios comuns nos SDEE;

e Desenvolver um critério de decisdo para classificacdo de FAI gquando

comparado com outros disturbios.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo encontra-se estruturado em 6 (seis) capitulos além deste, que
abordardo o seguinte:

No segundo Capitulo sera apresentado 0 embasamento tedrico sobre os temas
relacionados: caracteristicas das faltas de alta impedancia, Operador de Energia Teager,
Preditor Linear, Vetores de Energia dos Centrdides das Sub-bandas Espectrais, Redes

Neurais Artificiais e Transformada Wavelet.



No terceiro Capitulo, passa-se a apresentar uma revisdo bibliografica acerca do
tema, na qual se apresenta uma retrospectiva histérica do estudo de FAI e uma sintese dos
trabalhos mais relevantes e atuais.

No quarto Capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida no trabalho, com
a apresentacdo dos métodos de detecgdo propostos, do processo de construcdo da base de
dados, do modelo de FAI utilizado e do sistema teste selecionado.

No quinto Capitulo seré realizado a apresentacdo e andlise dos resultados. E, no

Capitulo final, serdo expostas as conclus@es da pesquisa.



2 EMBASAMENTO TEORICO

Uma visao geral acerca da teoria que embasa esta pesquisa € promovida nas se¢oes
a seguir. Serdo abordados os seguintes temas: faltas de alta impedancia (FAI), Operador
de Energia Teager (OET), Preditor Linear (PL), Vetores de Energia dos Centroides das
Sub-bandas Espectrais (VECSE), Redes Neurais Artificiais (RNA) e Transformada
Wavelet (TW).

2.1 CARACTERISTICAS DAS FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

A principal caracteristica de uma FAI ¢ a baixa amplitude das correntes, as quais
sdo causadas principalmente pelo rompimento do condutor energizado e do seu contato
com uma superficie de alta impedancia, como areia, asfalto, cascalho, grama e calgamento
(SANTOS, 2013). Durante o fendmeno, antes do cabo entrar em contato com o solo, pode
ocorrer um arco elétrico, pois, quando o cabo energizado se aproxima do solo, a diferenca
de potencial aumenta e o campo elétrico torna-se mais intenso, diminuindo a resisténcia
do ar, o que facilita o processo de conducdo do ar (NAKAGOMI, 2006).

A ocorréncia de uma FAI com rompimento do condutor é descrita na Figura 1 e
na Tabela 1 (NAKAGOMI, 2006).

Figura 1 - Sequéncia de eventos para ocorréncia de uma falta de alta impédancia em redes de

distribuicéo.
- 4 ¥ LD =
e ——
() Antes da falta (to-) (b) Instante do rompimento
do cabo (tz)
— /\_.: = V
R Ed
P1 P2 Pr £% P2
(c) Tempo de queda do cabo (fyp=da) (d) Tempo da falta = t5 + typeda

Fonte:(NAKAGOMI, 2006).



Tabela 1 - Etapas da simulagdo das faltas de alta impedancia.

Etapa Tempo Comentarios
1 Pré-falta As correntes que circulam na rede sdo
0<t<t, .
produzidas somente pelas cargas.
2 Rompimento do cabo t=t, Abertura da fase em que ocorre o defeito.
3 Queda do cabo Admite-se que durante a queda néo ha
to <t <t,+ tgueda contato entre o cabo rompido com outras
fases ou o neutro.
4 Arco-Elétrico O cabo chega ao solo e inicia-se o arco

t=>t, + tqueda elétrico

Fonte:(NAKAGOMI, 2006).

O arco elétrico € um tema largamente estudado na literatura especializada, mas na

grande maioria dos trabalhos, o foco tem sido o arco elétrico resultante das altas correntes

de impedancia indutiva e da operacdo dos dispositivos de protecdo. Contudo, quando se

fala em FAI,

o enfoque sdo os arcos elétricos resultantes de curtos-circuitos de alta

impedancia resistiva e com caracteristicas nao-lineares (SANTOS, 2011). A ocorréncia

do arco elétrico na FAI da origem a algumas caracteristicas nas formas de onda dos sinais

de corrente de uma FAI, que séo:

Intermiténcia: processo relacionado a formacéo e extin¢do do arco elétrico
durante a FAI. A penetracdo do arco na superficie de alta impedancia
diminui a umidade da regido de contato, forcando a extingdo do mesmo.
Todavia, a umidade de outra area proxima ao condutor pode difundir-se,
reiniciando a formagao do arco, processo conhecido como ‘intermiténcia’
(NAKAGOMI, 2008).

Assimetria: magnitude do semiciclos positivo maior que a do semiciclo
negativo. Essa caracteristica é atribuida a porosidade e umidade da
superficie de contato (EMANUEL, 1990);

N&o linearidade: resultante de diferentes resistividades das diversas
camadas do solo (LIMA, 2018a);

Build-up e Shoulder: a presenca do arco elétrico provoca ainda o
crescimento da envoltoria da corrente de falta, fenémeno conhecido como
build-up, pois o cabo demora certo tempo para assentar-se completamente
no solo. Durante o build-up, a amplitude pode permanecer constante antes
de voltar a crescer, dando origem ao fenémeno denominado de shoulder
(NAKAGOMI, 2006).



e Todas essas caracteristicas sdo apresentadas em detalhes na Figura 2.

Figura 2- Detalhamento do comportamento da corrente de uma FAL.

Distor¢des Harmonicas Build-up Shoulder
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S AL S ; J itia MH

{ b X, / \ vV .‘\“A.‘l‘ ’ ‘
T \ \_/ : Y | w‘
B (i

Assimetria Niao-linearidade Intermiténcia

Fonte:(LIMA, 2018b).

Com relagdo a analise do sinal no dominio da frequéncia, as caracteristicas dos

sinais de corrente das FAI produzem um comportamento harménico, que pode ser usado
para detectar as FAI. Segundo (NAKAGOMI, 2006), as correntes de FAI produzem os

seguintes componentes espectrais:

e Adistorgdo na forma de onda, decorrente da ndo-linearidade da resisténcia

do arco, propicia o aparecimento de harmodnicas de baixa ordem na

corrente (3° ao 10° harmoOnicos, aproximadamente).

e A assimetria entre o0s semiciclos é responsdvel pela presenga dos

harmdnicos de ordem par.

e A intermiténcia da corrente durante a formacao e a extingdo do arco leva

ao surgimento de um espectro de harmonicos de alta frequéncia.

e Os fendmenos de build-up e shoulder provocam varia¢do da amplitude da

corrente ao longo do tempo, produzindo inter-harménicos resultantes do

comportamento dindmico da resisténcia de contato do defeito.



2.2 OPERADOR DE ENERGIA TEAGER

O Operador de Energia Teager (OET) ou Operador Teager-Kaiser calcula a
energia de um sinal baseado ndo apenas na amplitude, mas na frequéncia do sinal.
Segundo Kaiser, ao ser aplicado a um sinal composto por uma Unica frequéncia variante
no tempo, o operador € capaz de extrair a medida de energia do processo mecanico que
gerou esse sinal (KAISER, 1990).

A estimativa do OET baseia-se no movimento harmdnico simples de um objeto
com massa m, suspenso por uma mola com constante k, sem atrito, onde o modelo
matematico do sistema é dado por (KAISER, 1990):

d’x(t) k
—a o x(D) =0. 1)

A solucdo do movimento harménico simples (1) é x(t) = A-cos(w -t + ¢),

onde A é aamplitude do sinal, w é a frequéncia (v = k/m) e ¢ é afase inicial arbitraria

do sinal.
A energia total do objeto considerado é a soma algébrica da energia potencial e da

energia cinética do objeto.

1 1
E==-k- 2 . .'2_ (2)
—ka+2mx

Substituindo (1) em (2) e resolvendo a equacdo, obtém-se:

E=%-m-w2-A2, 3)

E o w? - A2, (4)

A partir da equagéo (4) Kaiser percebeu que a energia para gerar um sinal senoidal
é diretamente proporcional ao quadrado da amplitude do sinal e ao quadrado da
frequéncia de oscilacdo do sinal (KAISER, 1993).

De acordo com (KAISER, 1993), o operador de energia de Teager € definido no
dominio continuo como (KAISER, 1993):



Wx()] = (d’;(tt)> —x()- (dzd’; g”), (5)
Ylx(t)] = x%2 — x - X. (6)

Ja no dominio discreto o operador de energia Teager é definido como (KAISER,
1993):

Yx(n)] =x2n) —x(n+1) - x(n—1), (7

em que ¥ ¢é o operador de Teager e x(n) é o valor da enésima amostra do sinal. Assim, o
OET precisa de trés amostras consecutivas do sinal para calcular sua energia e amplitude.
Portanto, essa definicdo pressupde um modelo de sinal perfeitamente senoidal, do qual a
operacdo usada na definicdo é capaz de extrair de forma simples, a energia constante
subjacente a0 movimento puramente harmonico.

Neste trabalho, essa pressuposi¢éo sera usada como uma hipétese de normalidade
a ser testada ou como um detector de anomalia. Isto €, espera-se que: (i) a energia medida
seja constante, se o sinal for de fato for senoidal; (ii) em caso de anomalias, como uma
FAI, esse pressuposto seja violado, e a medida de Teager desvie notadamente de uma

constante.

2.3 PREDITOR LINEAR

O Preditor Linear (PL) é uma operacdo matematica em que valores futuros de um
sinal de tempo discreto sdo estimados como uma funcéo linear de amostras anteriores. Os
coeficientes de predicdo sdo obtidos por comparacdo entre os valores observados e 0s
previstos.

Em tempo continuo, o PL é considerado um método poderoso de previsao de
séries temporais. Um modelo de predicdo linear representa, recursivamente, séries
temporais de amostras de sinal ao longo de um intervalo de tempo (RIAHY, 2007), como:

yt+T)=C -y +C-y(t—T) + -
+Cp -yt —(m—1)-T)+e(t+T), (8)
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em que Cy, C,, ..., C,, s@o os coeficientes da predicdo linear, m é o grau do modelo, T o
tempo de amostragem, y(t+T) é a observacdo futura e y(t), y(t—T), ..,
y(t — (m — 1) - T) sdo as observacgdes presente e passadas, e e(t + T) o erro do modelo.
Na Eq. (8), a saida é a combinacdo linear das amostras presentes e passadas, portanto, é
chamada de ‘previsdo linear’ (RIAHY, 2007).

Em tempo discreto, o PL é apresentado, como:

yn+1)=C ym)+C-yln—1) + - ©)
+Cp y(n—(m—1)+e(n+1),
em que C;, Cs, ..., C,, s@0 0s coeficientes da predicdo linear, m é o grau do modelo,
y(n + 1) é aobservacao futurae y(n), y(n — 1), ..., y(n —(m-— 1)) sdo as observacdes
presente e passadas, e e(n + 1) o erro do modelo.

A Eq. (9) é reinscrita como Eq. (10):
y) =C-y(n—1)+C,-y(n—2) + -+ Cpp -y(n—m) +e(n), (10)

A Eg. (10) também é chamado de modelo de todos os polos, uma referéncia a
representacdo no dominio Z da funcéo de transferéncia correspondente, onde o erro de
previsdo € tomado como sinal de entrada, enquanto y(n) é considerado como um sinal de

saida. Como resultado, 0 modelo de todos os polos no dominio da frequéncia é dado por:

1
H() =1 ST G2 (11)

Para a predigdo dos sinais de FAI serdo necessarios definir o grau do modelo, ou
seja, m (que deve ser selecionado cuidadosamente, conforme detalhado na seccdo 4) e 0s
coeficientes, Ci1, Co, ..., Cm, 0S quais devem ser calculados a partir da janela de
modelagem. O objetivo da predicdo aplicado aos sinais de FAI é usar a modelagem da
forma de onda para prever as amostras futuras do sinal. O erro de predicéo ¢ a diferenca
entre os valores previstos e reais, que pode desempenhar o papel de indicador de
transitorios.

O diagrama de blocos do preditor linear é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de blocos do preditor linear.
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y(n) + O .
) e(n)

c1 c2
c3 +

C ~
- e o

yn—-1) y(n—=2) y(n-3) y(n—m)

Fonte: Autoria prépria.

Sendo: y(n) é o sinal original, (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)+ -+ Cm-y(n —m). (12)
O erro gerado entre o valor previsto e o valor real €:

e(n) =y(n) — (). (13)

Uma aplicacao do PL na deteccdo da FAI é na analise do erro gerado. No momento
da FAI é esperada uma variagdo consideravel do erro, sendo esse um possivel parametro

para a deteccdo da falta.

2.4 VETORES DE ENERGIA DOS CENTROIDES DAS SUB-BANDAS

ESPECTRAIS

Dado que as FAI tém comportamentos caracteristicos explicitados no dominio da
frequéncia, percebeu-se a necessidade, neste trabalho, de uma técnica que permitisse
agrupar estas caracteristicas e compactar a informagao relevante. Desta forma, resolveu-
se analisar a influéncia da FAI nos centroides de sub-bandas espectrais, utilizando o
método dos Vetores de Energia dos Centroides de Sub-bandas Espectrais (VECSE).

De acordo com FERREIRA (2011), o comportamento dos centroides espectrais
de um sinal no dominio da frequéncia pode ser utilizado como um dos parametros para
deteccdo da FAI. O centroide espectral indica o “centro de massa” (baricentro) de um
espectro de frequéncias ou sub-banda espectral. Ele é calculado como uma média

ponderada das frequéncias presentes no sinal, em que as amplitudes das frequéncias sao



12

0s pesos. Outro parametro que pode ser utilizado é a energia espectral, que é a energia

contida no espectro de frequéncia.

Segundo FERREIRA (2011), os passos para obtencdo do VECSE, encontram-se

descritos abaixo:

Aplicacdo da transformada rapida de Fourier (TRF) do sinal para estimar
0 espectro de poténcia;

Divisdo do espectro em um numero de sub-bandas de frequéncias
sobrepostas, através da aplicacdo de superposicao dos filtros.

Localizacdo dos centroides espectrais de cada sub-banda no espectro
aplicando (14):

o _ RS W (k) - PCR) (14)
Y I(5)

em que, P(k) é a poténcia na k-ésima frequéncia da parcela do espectro
estimado que foi limitado pelo filtro (sub-banda); Wm(k) € o vetor de
frequéncias; e N é o nimero de amostras disponiveis na sub-banda. Deve-
se destacar que tanto P(k) quanto Wm(k) sdo numeros reais positivos.

Calculo da energia associada a cada centroide aplicando (15):

E. = Z 130 (15)
k=04

em que, 0, =Cy—6-N e 0, =Cy+6-N, sendo g; e g, nUmeros
inteiros, aproximados a partir dos célculos de o, € g5; CH € a localizacéo
do centroide da sub-banda em questdo; e 6 é o pardmetro que definira a
largura da faixa em torno do centroide que sera utilizada para o calculo da

energia média.

Um fator importante sobre esse método € que alguns parametros que ndo séo

definidos, como nimero de sub-bandas, frequéncias centrais e frequéncias de corte dos

filtros, formato dos filtros e percentual de sobreposicdo dos filtros podem ser ajustados

para facilitar a deteccéo e validacao.
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O numero de filtros, suas larguras e o percentual de sobreposicdo definirdo a taxa
de compressdo do método. A taxa de compressdo do metodo ¢ definida pelos parametros
de saida resultantes apos realizado o calculo do VECSE. Um numero reduzido de filtros,
com larga faixa passante e percentual de sobreposicdo baixo, proporcionara alta
compressdo, mas permitira que detalhes do espectro passem ‘“despercebidos”. Um
percentual de sobreposicao baixo resultara numa correlacdo baixa entre as sub-bandas
adjacentes, gerando assim, poucas sub-bandas e consequentemente, menor esforco
computacional e resolucgéo baixa (FERREIRA, 2011).

Por outro lado, muitos filtros estreitos com percentual de sobreposi¢do alto
resultardo em uma compressao menor, proporcionando resolucdo espectral alta. O
percentual de sobreposicdo alto resultara em correlacdo alta entre as sub-bandas
adjacentes. Além disso, a influéncia das regides espectrais proximas a sub-banda na qual
um determinado centroide é calculado sera computada. Ao final, muitas sub-bandas serédo
utilizadas, o que resultard em maior esforco computacional e resolucdo
alta (FERREIRA, 2011).

Na Figura 4 apresentam-se 0s resultados de dois céalculos para estimacdo dos
VECSE de um mesmo sinal de FAI em brita. Os vetores em vermelho foram obtidos com
15 filtros sobrepostos a 70%, o que resultou em 17 sub-bandas. Os vetores em azul foram
obtidos com 10 filtros sobrepostos a 50%, resultando em 13 sub-bandas, obtendo assim
uma taxa de compressdo maior. Conforme descrito anteriormente, o nimero de filtros e
percentual de sobreposic¢ao tem impacto direto na taxa de compressao do algoritmo.

Além da frequéncia, a energia é outra informacéo que caracteriza o VECSE. Para
o célculo da energia, poder-se-ia simplesmente calcular a media dos valores de poténcia
espectral compreendidos na sub-banda em questdo. Todavia, nos sinais analisados, a
regido da sub-banda mais préxima ao centroide tende a possuir mais energia que as
demais dentro daquela sub-banda, logo, tende a ser menos susceptivel ao ruido. Assim,
pode ser mais vantajoso efetuar o calculo de uma média de energia da sub-banda junto ao
centroide, e o parametro & (0,5 > 6 >0) quantifica este ajuste. Quando 0 6 ¢ maximo, tem-
se que a energia da sub-banda sera calculada numa regido com largura equivalente aquela
sub-banda, e o centro desta regido coincide com o centroide. Se 6 é zero, o valor de
energia para a sub-banda em questéo sera o valor na frequéncia do centroide daquela sub-
banda. Na Figura 5 apresentam-se os resultados de dois calculos para estimacdo dos
VECSE do sinal apresentado na Figura 18, variando-se 6, ¢ mantendo-se 0S demais

parametros iguais.



Figura 4 - VECSE obtidos com 10 filtros sobrepostos a 50%, e com 15 filtros sobrepostos a 70%.
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Figura 5 - VECSE obtidos com 6 = 0.03 ¢ com 6 = 0.3.
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Pode-se observar na Figura 5 que a variagdo do 6 tem influéncia direta na
suavidade da curva obtida. Todavia, como ndo modifica o nimero final de elementos que

compdem o VECSE, 0 6 ndo repercute na taxa de compressdo do método.

2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo baseadas no modelo simplificado de um
neurdnio humano. Elas sdo conceitualmente sistemas paralelos, ndo lineares e
distribuidos, compostos por unidades de processamento simples (neurdnios). Essas
unidades, por sua vez, estdo dispostas em estruturas interligadas por muitas conexdes
(sinapses) (FERREIRA, 2011).

As RNA possuem propriedades particulares tais como a habilidade de adaptar-se
e aprender, generalizar, agrupar ou organizar dados. As operagOes sdo baseadas em
processamento paralelo. Esse tipo de ferramenta computacional € particularmente
apropriado em tarefas de reconhecimento de padrdes, classificagdo, otimizagao,
quantizacao vetorial e agrupamento de informac6es (HAYKIN, 1997).

O modelo de uma RNA baseado no modelo simplificado de um neurdnio é

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Modelo simplificado de um neurénio humano.

by,
Entrada
X
5w

F(vp) > Yk
Saida

Somador Funcio de Ativagio

Fonte: Adaptado de (HAYKIN, 2001).

Em que x;, x5, ..., X;, S&0 0S pardmetros de entrada do neur6nio, Wiy, Wiz, -.., Wim

representa o peso de cada entrada, b, representa o bias, F representa a funcéo de ativacao
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e yi representa a saida da rede, que pode estar conectada as entradas de outro neurdnio

artificial. Um neuronio artificial ainda pode ser descrito conforme Eq. 16.

m
yk=F ZWk]xJ-l_bk . (16)
j—1

Segundo (SILVA, 2005), em um neur6nio artificial pode-se identificar trés

elementos basicos:

Sinapse: conexdo caracterizada por um "peso”. Uma sinapse m que esta
conectada a um neurdnio k, recebe um sinal x,, que por sua vez é
multiplicado pelo peso sinaptico W;,,,. Os valores dos pesos podem ser
positivos ou negativos, com base no tipo de sinapse (excitatoria ou
inibitdria), onde estes determinam a importancia dos sinais de determinada
regiao;

Somador: que tem a funcdo de realizar uma combinag&o linear dos sinais
de entrada, ponderados pelos respectivos pesos sinapticos de suas ligacoes.
Funcdo de ativacao: restringe a amplitude do sinal de saida ao condicionar
a ativacdo do sinal a ultrapassagem de um determinado limiar pelo valor
da soma ponderada das entradas, tipicamente apresenta valores entre [0,1]
e [-1,1].

2.5.1 FUNCIONAMENTO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Em diversos problemas, as RNA sdo empregadas para classificar padrdes. Cada

classe C contém n elementos (padrdes) que a representam, e a unido das classes compde

a base de dados. A base de dados tem seus padrfes aleatoriamente dispostos, e em geral

dividida em trés subconjuntos: treinamento, validagéo e teste (FERREIRA, 2011):

Treinamento: Responsavel por passar efetivamente o conhecimento sobre
a aplicacdo em questdo. Durante a etapa de treinamento todos os padroes
de treinamento sdo apresentados sucessivas vezes a RNA, em iteragdes

chamadas “épocas”.
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e Validacdo: O conjunto de validacdo é utilizado para supervisionar o
desenvolvimento da capacidade de generalizacdo da rede durante a fase de
aprendizagem. Ao fim de cada época o conjunto de dados de validacao é
apresentado a RNA, permitindo-se verificar se a rede consegue tomar
decisdes corretas a partir de dados que ndo compdem o conjunto de
treinamento.

e Teste: 0 conjunto de teste s6 é aplicado ao final da etapa de aprendizagem,

para verificar a qualidade do aprendizado da rede.

2.5.2 REDES PERCEPTRON DE MULTIPLAS CAMADAS

Existem diversos tipos de Redes Neurais, entre elas as mais conhecidas sdo a
Adaline, Perceptron de Camada Unica e Perceptron Multicamada, ou redes MLP
(Multilayer Perceptron) (OLIVEIRA, 2005).

Uma rede MLP consiste em uma camada de entrada constituida de unidades
sensoriais, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida, todas conectadas,
conforme mostrado na Figura 7 (FERREIRA, 2011).

Figura 7 - Arquitetura de uma rede MLP.
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Fonte: Adaptado de (FERREIRA, 2011).

As redes MLP possuem um processo de aprendizagem supervisionado, baseado

no subconjunto de treinamento de onde a rede ird extrair o conhecimento da aplicacao.
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Durante o treinamento, cada resultado apresentado na camada de saida de RNA é
confrontado com o resultado esperado (FERREIRA, 2011).

Segundo (BRAGA, 2003), o algoritmo de retropropagacao ou back-propagation
é um algoritmo supervisionado que utiliza pares (entrada, saida desejada) para, por meio
de um mecanismo de correcdo de erros, ajustar os pesos da rede. O treinamento ocorre
em duas fases, em que cada fase percorre a rede em um sentido. Estas duas fases sao
chamadas de fase forward e fase backward. A fase forward utiliza a saida da rede para
um dado padrdo de entrada. A fase backward utiliza a saida desejada e a saida fornecida
pela rede para atualizar os pesos de suas conexdes. O algoritmo back-propagation possui
variacdes na estratégia de treinamento, como o quick-backpropagation e algoritmos
baseados no algoritmo de Levenberg Marquardt, que podem levar a aprendizados mais
efetivos ou mais rapidos, a depender da base de dados.

Enguanto o algoritmo back-propagation padrdo utiliza o0 método do gradiente
decrescente como método de aproximacdo do minimo da funcéo erro, o algoritmo de
Levenberg Marquardt utiliza uma aproximacdo pelo método de Newton. Esta
aproximacdo ¢é obtida a partir da modificagdo do método de Gauss-
Newton (BAPTISTELLA, 2005). A vantagem da utilizacdo de uma rede neural para
realizar o reconhecimento e classificacdo de padrdes consiste em que a rede pode
construir fronteiras ndo lineares entre as diferentes classes de um grupo de entrada e
apresentar um método préatico para resolver problemas complexos e que necessitem de

diagndsticos precisos.

2.6 TRANSFORMADA WAVELET

Devido a sensibilidade do OET, seu desempenho na deteccdo de FAI pode ser
comprometido devido a presenca de ruido no sinal amostrado. Em situagfes reais esta é
uma condicdo esperada, portanto, cenarios com a presenca de ruido sdo avaliados neste
trabalho. Assim, a Transformada Wavelet (TW) é empregada no sentido de filtrar parte
deste ruido, visando permitir um bom desempenho do OET na deteccéo da FAI mesmo
em situacOes ruidosas.

A escolha da Transformada de Wavelet Discreta (TWD) deve-se ao fato da mesma
apresentar-se como uma poderosa ferramenta de processamento de sinal de frequéncia e

tempo que permite a analise de sinais amostrados com transientes localizados (SAHA,
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2010). Por décadas, essa transformacdo tem sido amplamente aplicada a problemas de
sistemas de poténcia na area de analise transitoria (SANTOS, 2016). Além disso, de
acordo com (BAHOURA, 2001), a TW apresenta-se como uma poderosa ferramenta para
remover o ruido dos sinais e das imagens. A TW ainda é amplamente utilizada para a
reducdo do ruido presente em sinais voz.

A TWD divide a banda de frequéncia do sinal de entrada em componentes de
baixa e alta frequéncia, chamados aqui de coeficientes de aproximacdo e detalhe,
respectivamente. Os coeficientes sdo definidos como (SANTOS, 2016):

Ga () = ) gln—2K) - (), (a7)

A1 (k) = ) h(n = 2K) - ¢;(n), (18)

em que cj.q(k) e dj4, (k) sdo os coeficientes wavelet de aproximacdo e de detalhe da
escala de resolucdo j+1, respectivamente; g e h sdo os filtros passa-baixa e passa-alta,
respectivamente.

A TWD destaca-se por ser capaz de analisar um sinal simultaneamente nos
dominios do tempo e da frequéncia, decompondo o sinal de diferentes escalas em varios
niveis de resolugdo (SAHA, 2010). A TWD decompde o sinal fazendo o uso de uma base
de fungdes oriundas de translacGes e escalonamento de uma fungdo mée, ou wavelet mée.
O principal desafio dessa técnica é a escolha adequada da wavelet mée e do nivel de
decomposicédo. Nesse trabalho a Daubechies 4 (db4) foi utilizada como wavelet mée pois
é bastante adequada para a deteccdo de transientes rapidos, como os induzidos pela
FAI (SANTOS, 2016).

O processamento de um sinal x(k) através da transformada wavelet discreta,
interpretada como um banco de filtros, é apresentada no diagrama de blocos da
Figura 8 (FERREIRA, 2011).



Figura 8 - Diagrama de blocos da transformada wavelet discreta.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVOLUCAO DAS TECNICAS DE DETECCAO DE FAI

As FAI tornaram-se um assunto recorrente e relevante em diversos estudos feitos
por pesquisadores, ao longo dos anos. Essa relevancia e recorréncia deve-se ao fato das
correntes de falta serem geralmente pequenas o suficiente de tal modo a ndo serem
detectadas por relés de sobrecorrente convencionais. Sendo assim, diversos estudos
baseados em técnicas para deteccdo e localizacdo de FAI foram publicados nos dltimos

anos, conforme serdo apresentadas nesta secéo.

3.1.1 RETROSPECTIVA HISTORICA

Embora muitos trabalhos e estudos venham sendo desenvolvidos recentemente, o
problema da detecgdo de FAI é conhecido ha muitos anos pelas distribuidoras de energia
elétrica. Ao longo dos anos, varios estudos visando encontrar as caracteristicas principais
nas formas de onda da corrente e da tenséo de uma FAI, a fim de viabilizar sua detec¢éo,
foram publicados.

Na década de 80, muitos trabalhos foram publicados propondo a anélise dos sinais
provenientes de FAI no dominio do tempo (CALHOUN, 1982). Em relacdo ao dominio
da frequéncia algumas pesquisas destacaram-se recomendando o uso dos componentes
harmonicos de baixa frequéncia (BALSER, 1986).

Em 1988, (HUANG et al, 1988) avaliaram o desempenho de quatro algoritmos
diferentes para detecgdo de FAI, por meio de um teste de falha por estagios, usando relés
proporcionais, relés de corrente de segundo e terceiro harmonicos e relés de falta a terra.
Jaem 1990, (Emanuel et al, 1990) realizaram extensas medicdes de correntes harmonicas
em FAI em terreno arenoso. O objetivo foi avaliar em que medida as correntes harmonicas
podem ser usadas para deteccdo de FAL.

Muitas pesquisas foram desenvolvidas envolvendo o desequilibrio de tensdo, a
teoria das ondas viajantes, a Transformada Wavelet Discreta e analise do contetdo

harmonico.
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Dentre os trabalhos analisados, foram selecionados aqueles considerados 0s mais

relevantes para o escopo desta proposta.

3.1.2 DESEQUILIBRIO DAS TENSOES

O método do desequilibrio das tensbes baseia-se no monitoramento da tensdo apos
a ocorréncia do rompimento do condutor. A filosofia da protecdo de rompimento de
condutor requer a instalacao de sensores em pontos estratégicos do alimentador, acoplada
a um sistema de comunicacdo com o Centro de Operacdo da Distribuicdo (COD), de
modo que através dos sinais enviados pelos sensores, se possa localizar o defeito. Neste
caso, o nivel de protegdo do alimentador dependerd da sua topologia e da quantidade de
sensores instalados (SANTOS, 2016).

Um dos primeiros trabalhos que tiveram destaque baseado no desequilibrio das
tensdes foi 0 de MALAGODI (1997). O autor propde um sistema de protecao contra FAI
baseado no desequilibrio de tensdo ao longo do alimentador. O principal enfoque foi dado
ao sensor desenvolvido em conjunto com as concessionarias paulistas através do centro
de exceléncia em distribuicdo, para detectar esse tipo de falta. Por meio de simulacdes, o
autor demonstrou que o desequilibrio de tensdo permite detectar o rompimento do
condutor, levando-se em conta a presenga de transformadores de distribuicdo e a forma
como estdo ligados a rede. Foi apresentado ainda um protétipo do sensor de sequéncia
zero, o qual tem como grande vantagem seu acoplamento com a rede através do campo
elétrico. Ajustes de sensibilidade e tempos de atraso foram incluidos para permitir a
coordenacao entre sensores e com as demais protecdes do alimentador. Na ocorréncia de
uma falta, apenas os sensores a sua jusante atuariam.

OLIVEIRA JR (2006) apresenta um meétodo para deteccdo de faltas de alta
impedancia com a instalacdo de sensores em pontos estratégicos do alimentador os quais
detectam o desequilibrio de tenséo causado pelo rompimento de condutor primario, tendo
como parametro de monitoramento a tensdo de sequéncia zero. O autor propGe um
algoritmo de localizacdo de faltas em alimentadores de distribuicdo, visando a protecdo
contra rompimento de condutores primarios energizados ao solo com caracteristica de
faltas de alta impedancia para a rapida atuacdo do COD. O algoritmo trabalha com uma
I6gica de caminhamento de redes de distribuicdo com barras ndo direcionais. Foram
realizadas vérias simula¢fes no software ATP, sendo localizadas as faltas em um

programa desenvolvido no software MATLAB®. Apesar dos resultados satisfatorios, o
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método proposto ainda necessita de aprimoramento do algoritmo para trabalhar em tempo
real. Outro aspecto é da impossibilidade de detec¢édo para os casos de ndo rompimento do
condutor.

VIEIRA et al (2018) apresentaram em seu trabalho um método para deteccdo e
localizacdo de FAI com a utilizacdo de medidores inteligentes colocados em pontos
estratégicos no alimentador, usando uma abordagem baseada em desequilibrio de tens&o.
A metodologia foi avaliada através de simulacées em MATLAB/Simulink, com foco na
deteccdo de faltas de alta impedéancia. Os cenarios simulados envolveram situagdes de
abertura de 1 ou 2 condutores, considerando tipos de faltas sem contato com a terra ou
qualquer objeto e faltas com condutores caidos para o lado da carga ou para o lado da
fonte. Em todos esses casos, um nivel de desbalanceamento de até 30% foi considerado
nas cargas conectadas no lado secundario dos transformadores de distribuicdo. Os
resultados mostraram que o algoritmo identifica efetivamente condutores quebrados, com
ou sem faltas em contato com a terra, localizados no lado da carga ou da fonte. No entanto,
€ necessario comprovar a viabilidade técnica e econdmica.

Esse tipo de deteccdo da FAI, baseado no desequilibrio das tensdes, apresenta
alguns problemas como a confiabilidade do processo de distingdo entre um rompimento
de cabo com alta impedancia e uma abertura monopolar de um equipamento de protecdo
a montante do local de rompimento de cabo. Outro destaque € o fato que as FAI ndo sdo
provocadas apenas pelo rompimento do condutor, sendo que elas podem ocorrer na
hipdtese do contato do condutor com uma superficie de alta impedancia, a exemplo de

arvores.

3.1.3 TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES

Os métodos pertencentes a essa categoria baseiam-se na analise das componentes
de alta frequéncia do sinal e, portanto, taxas de amostragem altas sdo requeridas. Como
resultado, sdo passiveis de implementacdo apenas em registradores digitais de
perturbacdes (RDP) (SANTQOS, 2016).

SILVA (1992) apresenta uma técnica baseada na reflexdo e refracdo dos impulsos
elétricos de tensdo ou corrente no ponto de falta. O alimentador recebe uma excitacdo de
uma fonte impulsiva e a resposta do mesmo é analisada nos dominios da frequéncia e do
tempo. A partir da analise das frequéncias que compdem o sinal, verifica-se a existéncia

de uma falta no dominio do tempo e obtém-se a informacéo a respeito do tipo da falta, ou
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seja, baixa ou alta impedancia, e a distancia da mesma até a subestacdo é calculada.
Entretanto, para a analise do tipo de falta é necessario a criagdo de uma base de dados
com as respostas esperadas aos impulsos injetados no SDEE.

GLIK et al (2013) apresentaram um método de deteccdo e localizacdo de faltas
em linhas de transmissdo baseado na teoria das ondas viajantes. O algoritmo desenvolvido
utiliza a TWD na deteccéo e localizacdo das faltas sendo testado para diferentes tipos de
faltas, incluindo FAI. Os autores utilizaram o software Power Systems Computer Aided
Design/ Electromagnetic Transients including (PSCAD/EMTDC) e o software
Electromagnetic Transient Program (EMTP-RV) na modelagem das faltas, sendo
comparado os resultados das simula¢es nos dois softwares para comprovar a exatiddo
do modelo. A taxa de amostragem utilizada foi de 1 MHz e os coeficientes wavelet foram
utilizados na deteccédo e localizagcdo da falta. Os resultados apresentados demostraram
uma boa eficiéncia do método, que segundo os autores apresentou um erro absoluto médio
de 250 m. No entanto, a taxa de amostragem utilizada foi alta, sendo assim requeridos
sistemas especiais de aquisi¢do de dados com alta taxas de amostragem, o que torna o
método dispendioso para implementagcdo em campo.

LOPES et al (2011) descrevem um método de localizacdo de falta para redes de
distribuicdo e transmissao baseadas na teoria das ondas viajantes. O algoritmo é auto
adaptativo ao desequilibrio do sistema elétrico e realiza a deteccdo transitoria atraves da
aplicacdo da transformacdo de Park. O método foi capaz de calcular automaticamente a
localizagdo da falta quase imediatamente apds a ocorréncia da falta, sem a necessidade
de uma analise off-line dos registros oscilografico. O algoritmo foi avaliado por meio de
simulacdes EMTP de sistemas de distribuicdo e transmissdo no software ATP
(Alternative Transients Program). O método é bem adequado para aplicacdes de redes
inteligentes porque € auto adaptavel aos niveis de desequilibrio do sistema de energia
elétrica considerado e determina automaticamente o ponto de falha quase imediatamente
apos a ocorréncia da falha. No entanto, o0 método proposto necessita de uma alta taxa de

amostragem (100 kHz), muito maior que a taxa de amostragem dos RDP.

3.1.4 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA E LOGICA Fuzzy

As técnicas de deteccdo de FAI baseadas nessa categoria apresentam uma enorme

quantidade de trabalhos desenvolvidos ao longo dos anos. Os métodos baseados na TWD
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analisam o comportamento transitério de um sinal no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia.

HONG et al (2017) apresentaram um método baseado nas entropias obtidas pela
TWD e em uma Hybrid Self-Organizing Mapping Network (SOMN) para localizar uma
falta de alta impedancia no sistema de distribuicdo inteligente. A TWD foi utilizada para
extrair os transientes dos sinais, em sistemas de energia, causados pelas FAI. As entropias
dos sinais obtidos pelos coeficientes Wavelet serviram como entradas para a Hybrid
SOMN localizar a se¢do da linha em que ocorreu a FAI. O método apresentou como
vantagem a identificacdo de uma secdo da linha com falta ao invés de estimar uma
distancia da subestacdo principal. A entropia dos coeficientes Wavelet apresentou-se
como uma caracteristica essencial da FAI. A SOMN reduziu a dimensao das entropias dos
coeficientes Wavelet medidas em um sistema de monitoramento com algumas facilidades
de medicéo. Os resultados da simulagdo obtidos a partir de um sistema de distribuigéo de
18 barramentos mostraram a aplicabilidade do método proposto. No entanto, 0 método
necessita de um grande nimero de medicGes para obter uma boa precisdo, além de
requerer procedimentos offline.

HAFIDZ et al (2017) propuseram um estudo, a partir de simulagdes, para detecgéo
de FAI em linhas de transmissdo. As simulacdes de faltas foram baseadas no modelo
simplificado de 2 diodos. O sinal de corrente da medicao foi processado utilizando uma
TWD para obter detalhes dos coeficientes de Wavelet. A saida da TWD foi utilizada para
0 reconhecimento de padrdes baseado em um algoritmo de Redes Neurais Artificiais
(RNA) treinadas por algoritmo de retropropagacdo. As caracteristicas do esquema
proposto foram analisadas por estudos abrangentes e os resultados demonstraram que o
método pode detectar com falta de alta impedancia em linhas de transmissdo de alta
tensdo. Contudo, a taxa de acertos deste método foi 66,67%.

SEDIGHI et al (2005) apresentaram um método para deteccao de FAI baseado em
sistemas de reconhecimento de padrfes. Usando este método, as FAIl podem ser
discriminadas da corrente de fuga do isolador e transientes tais como chaveamento de
capacitores, chaveamento de carga, falta a terra, corrente de inrush e sem chaveamento
da linha de carga. A TWD foi usada para a decomposicdo de sinais e extracdo de
caracteristicas. A selecdo de recursos foi feita por analise de componentes principais e o
classificador de Bayes foi usado para classificacdo. Dados de FAI e corrente de fuga em
isoladores foram adquiridos de testes experimentais de um alimentador de distribuicéo

radial de 20 kV em uma rede real e os dados para transientes foram obtidos por simulagao
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utilizando o programa EMTP. A taxa de amostragem de todos os dados registrados foi de
24,670 kHz. Os resultados mostraram que o procedimento proposto foi eficiente na
identificacdo de FAI frente a outros eventos. Todavia, 0 método requer procedimentos
offline e apresenta dificil implementacdo em tempo real.

SOUZA et al (2011) apresentaram um software, denominado de ANFAI, que
aplica RNA e TWD para detectar e localizar FAI em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. No método apresentado pelos autores eram aplicados trés estagios da TWD nas
tensdes e correntes do registro oscilografico. Depois, calculavam-se as energias janeladas
e normalizadas dos coeficientes Wavelet das tens@es e correntes nas trés primeiras escalas
de resolucdo. Eram entdo verificados se pelo menos uma das energias ultrapassava um
limiar previamente estabelecido. Caso nenhum transitério fosse detectado, entdo o
registro ndo correspondia a uma FAI. Caso contrario, o registro tinha algum disturbio.
Em seguida, media-se a duragéo do disturbio. Caso o disturbio apresente duracdo longa e
afundamento de tensdo, entdo o registro ndo correspondia a uma FAI. Caso contrario, 0
registro correspondia a uma FAI. Os resultados do software foram promissores, no
entanto procedimentos offline sdo necessarios para sua aplicabilidade.

SANTOS (2016) apresentou uma técnica baseada em analise de transitorios
eletromagnéticos para identificar FAI em redes de distribuicdo. O algoritmo dispensa
conhecimento dos parametros dos alimentadores e faz uso da TWD para monitorar
fendmenos transitdrios associados a distlrbios no sistema de distribuicdo. A metodologia
proposta foi avaliada através de simulacbes em um programa de transitorios
eletromagnéticos (EMTP) em um sistema de 13,8 kV, que foi modelado a partir de dados
de uma rede de distribuicao brasileira real. Além de FAI, foram simulados outros tipos
de distarbios, tais como faltas de baixa impedéancia, chaveamentos de novas linhas e de
bancos de capacitores. A etapa de deteccdo da FAI baseou-se na identificacdo do
crescimento da energia dos coeficientes Wavelet bem como o periodo em que a energia
desse transitorio se mantem acima de limiar auto adaptavel, dessa forma, o método néo
detecta faltas de baixa impedancia e chaveamentos comuns em SDEE. Os resultados
obtidos demonstraram que o método é capaz de detectar a perturbacdo logo apds o seu
inicio e distingui-la de outros distdrbios, além de proporcionar uma reducéo significativa
da regido de localizacao da FAL.

BUENO et al (2019) apresentam um método para detectar anomalias e classificar
FAI atraves da logica Fuzzy. Para realizar as simulagdes e implementar os algoritmos,

foram utilizadas as plataformas EMTP-ATP e MATLAB. Para realizar a deteccdo, a
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analise oscilogréafica das correntes trifasicas, extraidas da subestacao, é realizada por um
periodo de tempo suficiente para que a falta seja caracterizada. Portanto, o indice € obtido
pela diferenca absoluta entre a amplitude estimada das correntes trifasicas (amplitude de
referéncia) e a amplitude medida das correntes trifasicas. O tempo de deteccdo
apresentado pelos autores foi de 25 ms. De acordo com 0s autores a técnica proposta
conseguiu classificar corretamente a ocorréncia de FAI, além de discrimina-las de curtos-
circuitos. No entanto, o método ainda precisa ser testado para outros disturbios
comumente e erroneamente identificados com FAI, como comutagdo de banco de

capacitores e energizagéo de cargas.

3.1.5 ANALISE DO CONTEUDO HARMONICO

Os sinais de corrente das FAI contém contetudo harmonico tipico, o qual pode ser
usado para detecta-las.

E nesse intuito que TORRES et al (2014) apresentaram um modelo para
representar FAI em sistemas de distribuicdo elétrica. O modelo foi baseado em uma
resisténcia ndo linear representando o caminho de alta impedéncia durante esse tipo de
falta. Baseado neste modelo, o desempenho de varias variaveis elétricas associadas a FAI
foi analisado e um algoritmo para detec¢éo de faltas de alta impedancia em sistemas de
distribuicdo elétrica foi apresentado. O algoritmo para deteccdo da FAI foi baseado na
analise do contetdo harménico atual no alimentador para determinar se existe uma
condicdo de FAI. A partir da analise do conteudo harménico, das formas de onda de
corrente, foi constatado que as FAI possuem um alto contetdo de 3° harménico. Essa
caracteristica foi entdo utilizada pelos autores para o desenvolvimento de um detector de
FAI para sistemas de distribuicdo solidamente aterrados. Alguns testes mostraram a
eficacia do algoritmo proposto. A medicdo de campo e as simula¢Ges computacionais
validaram o modelo de faltas de alta impedancia e o algoritmo de deteccdo de faltas
proposto. Entretanto, apesar do 3° harménico ser um 6timo indicador da ocorréncia de
uma FAI, apenas ele ndo € capaz de distinguir uma FAI de outros distdrbios.

LIMA et al (2018a) apresentaram um método baseado nos harménicos de baixa
ordem para detecgdo de FAI. A transformada répida de Fourier foi empregada para
extracdo dos principais componentes harmdnicos da corrente de fase proveniente de uma
FAI, os quais foram utilizados para identificar a ocorréncia desse tipo de falta.

Adicionalmente apresentou-se uma analise do tamanho e tipo da janela utilizada na
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transformada e sua adequacao a aplicacdo. Para validacdo do método, duas bases de dados
foram utilizadas: uma base contendo sinais simulados de FAI, chaveamento de bancos de
capacitores e energizacao de linhas, e outra base contendo apenas registros oscilograficos
reais de FAI. O método proposto foi capaz de detectar a ocorréncia de FAI em diferentes
pontos do sistema, para diversos tipos de superficies de solo e conseguiu também
distinguir FAI dos outros distdrbios. Além disso, 0 método foi tolerante aos ruidos que
sdo proprios dos sinais reais, uma vez que se mostrou eficaz em todos os casos aos quais
foram aplicados. Entretanto, 0 método proposto é altamente dependente da escolha da
janela e apresenta uma resolucéo fixa relacionada ao comprimento da janela estabelecida.

FARAJOLLAHI et al (2017) propdem um novo método para identificar a
localizacdo de uma FAIl, em um sistema de distribuicdo de energia. O método
desenvolvido usou fasores harmdnicos sincronizados com foco no terceiro componente
harmonico. Esses sincrofasores harménicos poderiam ser fornecidos na pratica, por
exemplo, por unidades de medicéo fasorial de nivel de distribuicdo, também conhecidas
como uPMUs. A esse respeito, a localizagdo da falta pode ser estimada com base na
impedancia calculada a partir dos sincrofasores de tens&o e corrente de terceiro harmonico
produzidos pela falta e capturados pelos uPMUs. Neste método, tanto a resisténcia quanto
a indutancia foram estimadas, para permitir a identificacdo da localizacdo da falta mesmo
em uma rede com multiplos condutores. Pelo menos dois puPMUs (instaladas no inicio e
no final do alimentador) seriam suficientes para estimar a localizacdo da FAI com certa
precisdo. A eficacia do método proposto foi demonstrada através da simulacdo do
sistema-teste IEEE 33 no PSCAD. No entanto, o0 método necessita da instalacdo de
sensores e requer procedimentos offline.

GOMES et al (2018) apresentaram um método para deteccdo de FAI ocorridas na
grama, visando reduzir o risco de incéndios. A metodologia proposta pelos autores
utilizou o conteddo de alta frequéncia das assinaturas de FAI em vegetacao. A validacao
do método foi realizada usando um conjunto de dados reais que compreendeu em um
grande numero de experimentos, amostrados em uma rede funcional na presenca de ruido.
A principal novidade deste trabalho foi sua sensibilidade (0,5 A), e ao fato de usar os
sinais de tensdo de alta frequéncia do alimentador. Além disso, os resultados foram
consistentes para as faltas fase-terra e fase-fase, uma vez que a FAI é discutida
principalmente por um cenario de ruptura do condutor (fase a superficie do solo). O
método mostrou-se eficaz, no entanto sua aplicabilidade foi demonstrada apenas para

faltas em solo com vegetacéo, excluindo as FAI ocorridas em outros solos.
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LIMA et al (2019) apresentam um método para deteccdo de faltas de alta
impedancia (FAI) baseado na transformada de Stockwell e no angulo de fase da corrente
do terceiro harmonico. A transformada de Stockwell é usada para extrair o a&ngulo de fase
da corrente do terceiro harménico, medido apenas na subestacdo, enquanto o desvio
padrdo mdvel monitora continuamente esse parametro. A falta é detectada quando o
desvio padrdo estd abaixo de um limiar auto adaptavel por um periodo de tempo pré-
determinado. Para validar o método, foi modelada uma rede de distribuicdo real,
considerando um ruido estocastico modelado com base em sinais reais de corrente. Os
resultados demostraram que 0 método proposto é capaz de detectar FAI em diferentes
tipos de superficie de contato, sem causar falsos positivos, com uma taxa de sucesso de
94,4% dos casos testados. Também foi possivel diferenciar a FAI de outras perturbacdes
da rede de distribuicdo, como comutacdo de bancos de capacitores, energizacdo de cargas
e faltas de baixa impedancia. O tempo de deteccéo foi de aproximadamente 10 ciclos (166
ms), no entanto, como a estabilizacdo da fase esta relacionada a acomodacédo dos cabos

no solo, o tempo de deteccdo pode ser aumentado quando houver muita intermiténcia.

3.1.6 SINTESE BIBLIOGRAFICA

Com a anélise dos trabalhos desenvolvidos, apesar de pesquisas significativas
terem sido realizadas para a deteccdo de FAI em sistemas de distribuicdo, ainda existe a
necessidade de desenvolvimento de novos algoritmos que possam detectar de maneira
eficiente e confiavel a FAI. Neste trabalho prop&e-se um método capaz de detectar as FAI
baseado no sinal de corrente e tenséo, a partir de trés metodologias pouco exploradas na
literatura para deteccdo de FAI. O desempenho do método proposto sera avaliado com
dados reais e dados simulados no software ATP. O algoritmo também sera testado para
diferentes eventos sem falha, como chaveamento de banco capacitores e energizacgéo de
cargas, que produzem caracteristicas similares as de FAI.

Concluida a analise da bibliografia especializada, construiu-se a Tabela 1, na qual
apresentam-se as principais caracteristicas de cada método. Nessa tabela, incluiu-se os

métodos proposto neste documento.
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Tabela 2 - Sintese bibliogréfica

Aplicavel Dados Distingue de Taxa de
utor e Ano inal Utilizado écnica em Tempo o outros mostrage aracteristicas
Autor e A Sinal Utilizad Técni T Utilizados t Amost Caracteristi
Real disturbios m
M(i;%g?(;d Tens&o Desequilibrio de Tens&o Sim Simulados Néo - ngegg?gc(tjae;?:tflpnagtrl%% ?Jr?ﬁqpljiﬁ:;rr:féacljggggb%e sensores;
Vieira (2018 x S x . x - Deteccéo de cabo partido;
( ) Tensdo Desequilfbrio de Tensdo ) Simulados Nao ) - Sensit?ilidade afetapda pela impedancia de contato.
Silva (1992) Impulso de x Simulados e . - Criagdo de uma base de dados com respostas esperadas aos impulsos;
tensdo e corrente Resposta ao Impulso Nao Reais Sim ) - Requer procedimentos Offline
Glik (2013) Tensdo e ) ; x ) - Néo testados para diferentes superficies de FAI;
Corrente WD Simulados Néo - Néo testado para diferentes superficies;
Lopes (2011) I:%?fgr?tg Transformada de Park Sim Simulados Né&o 100 kHz - Requer uma taxa de amostragem elevada;
Hong (2017) - Néo testados para diferentes superficies de FAI,
Corrente TWD e RNA Néao Simulados Né&o 7,68 kHz - Requer procedimentos Offline.
- Requer muitas medicdes para obter uma boa preciséo.
Hafidz (2017) - Néo testados para diferentes superficies de FAI,
Corrente TWD e RNA Né&o Simulados N&o 20 kHz - Baixa precisdo para falta fase-terra de alta impedancia.
- Requer procedimentos Offline.
Sedigui (2005) Simulados e - - Precis&o variavel do método.
Corrente WD ) Reais Sim 2467kHz Requer procedimentos Offline.
Souza (2011) Tensdo e TWD & RNA i Simulados e Sim 1536 kN, - Desenvolvimento de um software baseado no metodo;
Corrente Reais ! - Requer procedimentos Offline.
Bueno (2019) Corrente Légica Fuzzy Sim Simulados Sim - - Néo testados para diferentes superficies de FAI,
Lima (2016) . Simulados e . - Altamente dependente da escolha da janela e apresenta uma resolugdo fixa
Corrente STFT Sim Reais Sim 15,36 khz relacionada ao comprimento da janela estabelecida.
Farajollahi x A - Requer instalacéo de sensores;
(2017) Tensdo e Faso_res ha_r monicos - Simulados Né&o - - Né&o testados para diferentes superficies de FAL.
Corrente sincronizados - Requer procedimentos Offline
Gomes (2018) Tensdo Cor;:g:ﬂgndceiaalta - Reais Néo - - Método desenvolvido apenas para FAl em grama.
Lima (2019) Angulo de fase da
Corrente corrente do terceiro Sim Simulados Sim 15,36 kHz - Tempo de deteccdo pode ser aumentado quando houver muita intermiténcia.
harménico
Método Preditor Linear - Os métodos propostos distinguem a FAI de outros distirbios;
Proposto Corrente Eneraia Teager é sim Simulados e sim 1536 kHz Com baixo custo de processamento;
(2020) g g Reais ' - Testados para diferentes superficies de FAI;

VECSE - Capaz de detectar a ocorréncia de FAIl em diferentes pontos do sistema.

Fonte: Autoria propria.
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4  METODOLOGIA PROPOSTA

Os métodos de deteccdo das FAI foram desenvolvidos em ambiente

computacional. Para implementagéo foram utilizados dois softwares:

o ATP (Alternative Transients Program): usado nas etapas de modelagem
do fenbmeno, simulacdo do sistema-teste e criacdo da base de dados de
registros simulados (sinais de corrente e tensao de FAI para diversos tipos
de solo e distarbios usuais nos SDEE).

e Matlab®: usado nas etapas de implementagdo computacional dos
métodos, processamento dos sinais, geracdo dos gréficos no dominio do

tempo e da frequéncia (espectrograma) e validacdo do método de deteccéo.

No desenvolvimento do trabalho foram realizadas as seguintes etapas

macroscopicas:

e Construcao da base de dados;
e Proposicdo e implementacdo dos algoritmos;

¢ Avaliacéo dos algoritmos.

A estrutura deste capitulo seguira a disposi¢do das etapas acima listadas, conforme

apresentado a seguir.

4.1 CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

As bases de dados contendo oscilografias dos fendmenos tratados foram
construidas em duas frentes de atuacdo: uma relativa as FAI e outra relativa a fenébmenos
que guardam semelhanca com as FAI (energizacao de cargas e bancos de capacitores), no

sentido de avaliar a ocorréncia de falsos positivos.
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Apbs a construcdo da base de dados, todos os sinais foram reamostrados na taxa
de 15.360 a/s, que é a frequéncia de amostragem tipica adotada pelos registradores digitais
de perturbagéo (RDP).

Em aplicacdes reais os sinais de tensdo e corrente registrados estdo sujeitos a
presenca de ruido. Assim, foi necessario realizar a modelagem do ruido nos sinais
simulados, para que 0s mesmos estivessem mais proximo de situac@es reais. De acordo
com COSTA (2014), os componentes de alta frequéncia devidos ao ruido em registros
oscilograficos, em regime permanente, possuem distribuicdo de probabilidade normal e
estdo presentes em periodos com ou sem disturbios. O ruido pode ser quantificado pela
férmula de razdo sinal-para-ruido (SNR) (SEDRA, 2009):

A
SNRyp = 20 - log (AL”‘”) (19)

ruido

sendo A o valor eficaz (RMS) da amplitude do sinal. Neste trabalho, considerou-se um

ruido de 60 dB.

4.1.1 FAI

Foram utilizados dois bancos de dados: um construido sinteticamente a partir de
simulagdes e outro banco de dados com oscilografias reais de FAI. A base de dados com
sinais reais € abordada no trabalho de SANTOS (2011), e foi gentilmente cedida pelos
autores.

As simulacdes de FAI foram geradas a partir de um modelo proposto por
SANTOS (2016) que foi capaz de reproduzir as principais caracteristicas de uma FAI, ou
seja: ndo-linearidade, assimetria, intermiténcia, build-up e shoulder. Para construcéo do
modelo, SANTOS (2016) utilizou registros oscilograficos resultantes de ensaios de
campo, considerando seis tipos de solos (secos e molhados): areia, asfalto, calgamento,
grama, brita e terra local. O modelo de SANTOS (2016) é apresentado na Figura 9.

O modelo proposto fez 0 uso de duas resisténcias variantes no tempo, em série e
controladas por Transient Analysis of Control Systems (TACS) no ATP, além de uma
chave simples controlada por TACS, que foi acrescida de forma a dar inicio a falta e
simular a descontinuidade da corrente de falta. Uma chave comum foi ligada a jusante do
ponto de falta para simular o rompimento do condutor (SANTQOS, 2016).
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Figura 9 — Modelo utilizado para simular a FALI.

. ((_Alimentador . 7< ((

j) Chave 2 )
Subestacao
CSCT ——
Y)nto defalta  Cargas

Ri(®) Variagdes na intermiténcia
RVT
R,(t) «+— Variagbes no shoulder

Fonte:(SANTOS, 2016).

Vale ressaltar que apenas as FAI geradas com o rompimento do condutor foram
simuladas. Para simular as FAI, além do modelo proposto, foi realizada no ATP uma
modelagem de um sistema-teste (um sistema de distribuicdo real de 13,8 kV de uma

concessionaria de energia elétrica brasileira) cujo diagrama ¢é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama unifilar do modelo do alimentador escolhido.

1
15 . 43
3 2
2
57 14
21 9 8
2 8 20 12 38
5 50 51
-
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Religador 49
34 33
Subestacgao

Fonte: (SANTOS, 2016).

O sistema-teste foi modelado considerando as seguintes caracteristicas (SANTOS,
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 proximos ao longo do alimentador, agrupadas em uma

Unica barra, resultando em um alimentador com 90 barras;
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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.

Todos os dados georreferenciados do alimentador, assim como as cargas
distribuidas ao longo dos transformadores foram modeladas de acordo com
SANTOS (2016). As varidveis de simulacdo utilizadas foram: localizacdo da falta,
superficie de contato, condi¢Bes de carga e angulo de incidéncia da falta. Apenas faltas
entre uma fase e terra foram simuladas porque as FAIl sdo consideradas
monofasicas SANTOS (2016).

4.1.2 DISTURBIOS DO SDEE

Visando avaliar a capacidade de seletividade do método de deteccdo de FAI
proposto neste trabalho, foram simulados dois tipos de disturbios usuais nos SDEE:
chaveamento de bancos de capacitores (CBC) e energizacdo de cargas (EC). Os eventos

foram simulados no mesmo sistema-teste:

e A energizacdo de cargas foi simulada adicionando uma chave em
determinada barra do sistema teste. Os transitorios devem ocorrer por
alguns ciclos ap6s o chaveamento seguido de um aumento das correntes a
montante do ponto de conexao.

e O chaveamento de bancos de capacitores foi simulado considerando um
banco de 1,8 Mvar, valor usual em sistemas de distribuicdo. Os transitorios
devem ocorrer a partir do momento do fechamento de uma chave alocada
junto ao banco de capacitores, em determinada barra, e por alguns ciclos

seguintes.

4.2 PROPOSICAO E AVALIACAO DOS ALGORITMOS
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Todos os sinais de corrente obtidos nas simulacdes (FAI e disturbios) passaram
por um processo de janelamento com uma largura de janela de 5 ciclos, com um passo de
um ciclo por vez.

Para a analise de cada método proposto foi desenvolvida uma metodologia

diferente. Cada metodologia é descrita a seguir.

4.2.1 PREDITOR LINEAR

No método desenvolvido baseado no PL, a corrente observada na subestacdo do
sistema de teste (religador no barramento 1) foi usada como o unico sinal de entrada para
0 processo de classificagao.

No desenvolvimento do algoritmo a ordem do PL foi inicialmente definida de
acordo com a teoria apresentada na Secdo 3.3. A partir da subtracdo entre o sinal real e 0
sinal previsto na aplicagdo do PL, foi calculada a energia do erro de predicdo (EEP),
medida principal na detecc¢éo e classificacdo dos fendbmenos. A EPP calculada a partir de
uma janela deslizante (interna ao sinal janelado inicial, com 5 ciclos de comprimento) de
tamanho fixo igual a 128 amostras (meio ciclo). A janela desloca-se amostra por amostra
sequencialmente, e a cada passo a energia da janela é calculada.

Em seguida, um limiar foi utilizado para a deteccéo e classificagédo da FAI frente
aos outros distdrbios. O limiar auto adaptativo p foi ajustado com base nos valores da

EEP e é calculado em cada janelamento:
p= 1+ 77) " max (EEPpast)- (20)

Em que EEP,; representa a energia do erro de predigdo do janelamento passado; max()

a funcdo que calcula o valor maximo do conjunto de amostras de energia analisadas; e »

a margem de tolerancia.

O célculo do limiar p é feito repetidamente até que a primeira amostra o
ultrapasse. Esse instante indica que transitorios eletromagnéticos foram detectados. O
limiar, entdo, € mantido constante e igual ao valor calculado na Gltima janela antes de sua
ultrapassagem. Isso permite que ruidos ndo afetem a deteccdo de disturbios e evita a
possibilidade de o limiar ficar acima dos valores de energia enquanto o sistema estiver
submetido a perturbacdes. Tanto a FAI quanto a CBC e o0 EC provocam aumento no limiar

p, contudo nos dois ultimos fendmenos esse aumento tende a se manter por um periodo
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relativamente curto de ciclos (cerca de cinco, tipicamente). Desta forma, o tempo de
deteccdo utilizado foi de 100 milissegundos, o que equivale a 6 (seis) ciclos. Com isso,
caso o indicador EPP persista por menos de 100 milissegundos, pode-se considerar a
ocorréncia de uma CBC ou de uma EC. Caso contrério, considera-se a detec¢do de uma
FAL.

Destaca-se que varios cendarios foram simulados para definir a melhor ordem do
preditor e 0 melhor limiar de deteccdo. Esses cenarios incluiram formas de onda reais e
simuladas, que foram divididas aleatoriamente em conjuntos de ajuste e validacdo, na
proporgdo de 30% e 70%, respectivamente sendo que cada cenario foi executado 10
vezes.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 11 sumariza a metodologia

empregada no método de deteccdo e classificagdo da FAI baseado no PL.

Figura 11 - Diagrama de blocos representando metodologia baseado no PL.

Base de dados simulada de
FAIL CBC, EC (ATP)

O

Reamostragem

0

Janelamento dos sinais

ik

Calculo do erro de
predi¢do e da EEP

L
Calculo do p

O

Nao
Situagdo sem disturbio Q 0

{}Sim

Nao Mai 100 .
ais que
CBC or EC ms?

Fonte: Autoria prépria.

Base de dados real

FAI )

4.2.2 OPERADOR DE ENERGIA TEAGER

No método desenvolvido baseado no OET, a corrente observada na subestagédo do
sistema de teste (religador no barramento 1) também foi usada como o Unico sinal de

entrada para o processo de classificagao.
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O uso do OET na deteccdo e classificacdo das FAI é significativamente
prejudicado pela presenca de ruido. Desta forma, a TWD foi utilizada como filtro passa
baixa, e o0 primeiro coeficiente de aproximacao do sinal foi empregado como entrada do
OET. A wavelet Daubechies de quarta ordem foi utilizada como wavelet mae, conforme
recomendado em ((SANTOS, 2016), (SEDIGHI et al, 2014), (COSTA et al, 2014)). A
partir da saida obtida com a aplicacdo do OET foi calculado a energia do operador de
energia Teager (EOET), parametro utilizado para a deteccdo e classificagdo dos
fendmenos.

A EOET foi calculada a partir de uma janela deslizante (interna ao sinal janelado
inicial, com 5 ciclos de comprimento) de tamanho fixo igual a 128 amostras (meio ciclo).
A janela move-se amostra por amostra, sequencialmente, e a cada passo a energia da
janela é calculada.

Em seguida, um limiar também foi utilizado para a deteccdo e classificacdo da
FAI frente aos outros distarbios. O limiar auto adaptativo p foi ajustado com base nos
valores da EOET e foi calculado em cada janelamento:

p= (1 + T]) *max (EOETpast) (21)

Sendo: EOET); a energia do OET do janelamento passado; max() a funcdo que calcula
o valor maximo do conjunto de amostras de energia analisadas; e #» a margem de
tolerancia.

O célculo do limiar p é feito repetidamente até que a primeira amostra o
ultrapasse. Esse instante indica que transitorios eletromagnéticos foram detectados. O
limiar, entdo, € mantido constante e igual ao valor calculado na ultima janela antes de sua
ultrapassagem. Isso permite que ruidos ndo afetem a deteccdo de disturbios e evita a
possibilidade de o limiar ficar acima dos valores de energia enquanto o sistema estiver
submetido a perturbacdes. Tanto a FAI quanto a CBC e o0 EC provocam aumento no limiar
p, contudo nos dois ultimos fendmenos esse aumento tende a se manter por um periodo
relativamente curto de ciclos (cerca de cinco, tipicamente). Desta forma, o tempo de
deteccdo utilizado foi de 100 milissegundos, o que equivale a 6 (seis) ciclos. Com isso,
caso o indicador EPP persista por menos de 100 milissegundos, pode-se considerar a
ocorréncia de uma CBC ou de uma EC. Caso contrério, considera-se a detecgdo de uma
FAI.
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Destaca-se que varios cenarios foram simulados para definir o melhor limiar de
deteccdo. Esses cenarios incluiram formas de onda reais e simuladas, que foram divididas
aleatoriamente em conjuntos de ajuste e validacdo, na proporcdo de 30% e 70%,
respectivamente sendo que cada cenario foi executado 10 vezes.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 12 sumariza a metodologia

empregada no metodo de deteccdo e classificacdo da FAI baseado no OET.

Figura 12 - Diagrama de blocos representando metodologia baseado no OET.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.3 VETORES DE ENERGIA DOS CENTROIDES DAS SUB-BANDAS ESPECTRAIS

Assim como nos metodos anteriores, na metodologia de classificacdo da FAI
baseado em VECSE, a corrente observada na subestacdo do sistema de teste (religador
no barramento 1) também foi usada como o Unico sinal de entrada para o processo de
classificacdo.

Inicialmente em todos os sinais foi realizado o processo de janelamento como
descrito nas etapas anteriores. Cada parcela do sinal de corrente obtida a partir do
janelamento foi separada e identificada como FAI, EC, CBC e situacdo sem disturbio.
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Uma vez identificadas cada parcela do sinal, foi realizado o processamento para a
estimacdo dos VECSE, conforme apresentado na secdo 3.4.

Como o método dos VECSE possui parametros que podem ser variados de
aplicacdo para aplicacdo, uma andlise de sensibilidade foi realizada a fim de
determinarem-se valores que permitiam o melhor desempenho do algoritmo proposto.
Tais parametros s@o: nimero de filtros, percentual de sobreposicédo dos filtros e 0 o.

Depois dos ajustes dos pardametros do VECSE, foram realizados testes com
diferentes topologias de RNA (todas MLP) com o intuito de identificar qual a
configuracdo que apresenta o melhor desempenho no processo de classificacao.

As variacdes de parametros de VECSE e de topologias de RNA foram testadas
em diversas combinacgdes, e a combina¢do com maior taxa de sucesso sera apresentada
na secao de resultados.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 13 sumariza a metodologia

empregada no método de deteccao e classificacdo da FAI baseado no VECSE.

Figura 13 — Diagrama de blocos representando metodologia baseado no VECSE.
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Fonte: préprio autor.

Apos definidos os parametros do VECSE e a topologia da rede, testes foram
realizados com o intuito de verificar a quantidade de ciclos necessarios para a correta

classificagdo de cada fenémeno, o que permite quantificar o tempo de classificacdo. Para
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isso, 36 oscilografias de FAI (equivalente a 15% das oscilografias de FAI), 36
oscilografias de CBC e 36 oscilografias de EC, foram separadas aleatoriamente, para que
os teste referentes a quantidade de ciclos necessarios para classificacdo de cada fenémeno
fosse realizado. O restante da base de dados foi utilizada para treinamento da RNA. Apo6s
o treinamento, a RNA foi salva e os teste foram realizados. Os resultados seréo

apresentados na secdo de resultados.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os desempenhos dos métodos propostos para
deteccdo da FAI. Antes, entretanto, apresenta-se um breve detalhamento da base de dados

gerada.

5.1 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

Foi construida uma base de dados com 775 simulacdes (oscilografias), sendo 214
simulagdes de FAI, 313 simulagdes de CBC e 248 simulacbes de EC. Nos trés fendmenos
simulados (FAI, CBC e EC), as condicdes de carregamento das cargas variaram entre 25
e 100% em passos de 25% da capacidade instalada. Nas FAI o angulo de incidéncia da
falta variou de 0 a 180° em passos de 30°. Além disso, nas simulacdes de FAI, CBC e EC
foram realizadas em diferentes locais do sistema-teste.

A segunda base de dados composta por sinais reais de FAI foi composta de 27

sinais. A Tabela 3 sumariza a base de dados utilizada em todo o trabalho.

Tabela 3 - Base de dados.

Fendmenos Numero de Registros
FAI 214
Simulados CBC 313
EC 248
Real FAI 27
Total 802

Fonte: Autoria prdpria.

Na sequéncia, foi realizada a anélise de cada método, individualmente. Nas
subsecOes a seguir, serdo apresentados os resultados das técnicas baseadas no PL, OET e

VECSE, respectivamente.
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5.2 PREDITOR LINEAR

Conforme colocado no Capitulo 4, no método baseado no PL, dois pardmetros
devem ser determinados: a ordem do preditor e limiar de deteccéo. Preditores lineares das
ordens 2, 4, 6, 8 e 10 foram testados, combinados com uma margem de tolerancia n de
0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5. A taxa de sucesso dos conjuntos de testes para todos 0s cenarios

da parcela de teste (70% da base de dados) é mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - Taxa de sucesso dos conjuntos de testes do método baseado no PL.

Parametros Fendmenos
Ordem , Simulados Real
FAI CBC EC FAI
0,1 97,31% 17,81% 19,07% 44,44%
0,2 91,50% 54,38% 55,10% 74,07%
2 0,3 88,14% 85,69% 84,79% 66,67%
0,4 83,22% 97,41% 95,57% 59,26%
0,5 78,07% 99,54% 98,26% 46,15%
0,1 52,12% 26,18% 22,54% 48,15%
0,2 96,86% 73,67% 72,06% 82,37%
4 0,3 95,75% 94,82% 92,87% 71, 77%
0,4 93,28% 98,93% 98,07% 74,07%
0,5 89,04% 100% 99,81% 59,26%
0,1 100% 26,18% 24,66% 74,07%
0,2 100% 74,12% 72,06% 88,58%
6 0,3 100% 94,98% 95,28% 83,48%
0,4 98,65% 99,24% 98,07% 81,57%
0,5 95,75% 100% 99,81% 78,10%
0,1 100% 27,39% 27,55% 59,26%
0,2 100% 78,38% 72,45% 88,88%
8 0,3 100% 96,19% 94,60% 86,38%
0,4 99,32% 99,69% 99,42% 85,18%
0,5 98,21% 100% 99,61% 81,48%
0,1 100% 22,83% 16,57% 48,15%
0,2 100% 77,01% 65,70% 92,59%
10 0,3 99,55% 96,04% 90,01% 85,18%
0,4 98,65% 99,39% 96,15% 82,40%

0,5 96,64% 100% 98,65% 87,48%
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Fonte: Autoria propria.

Considerando a ordem do PL, € perceptivel na Tabela 4 que os preditores de ordem
2 e 4 tiveram o desempenho mais insatisfatério, para o banco de dados de sinais simulados
ou reais. O desempenho dos PL de ordem 6, 8 e 10, apresentaram desempenho bastante
similar entre si, no entanto, para a base de dados real o preditor de ordem 10 obteve um
desempenho um pouco melhor. Foi obtida uma taxa de sucesso de mais de 90% para 0s
preditores de ordem 6, 8, 10 com um 7 de “0,3” “0,4” e “0,5” para os dados simulados.

Relativamente a escolha do valor de #, os valores de 0,3, 0,4 e 0,5 obtiveram
resultados bem proximos e, considerando a natureza estatistica dos resultados
apresentados, pode-se inferir que esses resultados sejam estatisticamente equivalentes.
No entanto, analisando a totalidade dos dados na Tabela 4, observa-se que o preditor de
ordem 10 com um 7 de 0,5 obteve os melhores resultados.

E importante observar que o PL de ordem 10 pode modelar até o 5° harménico do
sinal analisado, 0 que atesta para 0s pesquisadores que focam sua analise nos 2°, 3° e 5°
harmonicos ((GARCIA et al, 2014), (LIMA et al, 2018a), (LIMA et al, 2019), (SANTOS,
2016)).

O PL de ordem 10 com um # de 0,5 foi aplicado a parcela de testes da base de
dados (30%) e o calculo do EEP para os sinais de FAI, CBC e EC. Tanto a FAI quanto o
CBC e 0 EC causaram um aumento na EEP, no entanto, na EC e CBC esse aumento nédo
é mantido por mais de 5 (cinco) ciclos.

Nas figuras 14, 15 e 16 sdo apresentados resultados das correntes observadas na
subestacdo (barramento 1). Na Figura 14, € mostrada a EEP de uma FAI no barramento
10 do sistema de teste em uma superficie de calcamento com condi¢des de carga em 75%.
A Figura 15 apresenta os mesmos resultados de uma EC entre os barramentos 17 e 18 do
sistema de teste com condicBes de carga em 75%. Na Figura 16, uma CBC é mostrada no

barramento 9 do sistema de teste com condicGes de carga em 75%.

Figura 14 — Resultado do Processamento de uma FAI ocorrida na brita, no barramento 10: (a) Corrente I;
(b) Erro de Predicao; (c) EEP.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 15 - Resultado do Processamento de uma EC ocorrida entre os barramentos 17 e 18: (a) Corrente
la; (b) Erro de Predicdo; (c) EEP.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 16 - Resultado do Processamento de uma CBC ocorrida no barramento 9: (a) Corrente la; (b) Erro
de Predic&o; (c) EEP.
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Percebe-se que nos fendmenos de EC e CBC (Figura 15 e 16) ocorre uma alteracdo
no valor do erro de predicdo e na EEP, porém essa alteragdo dura apenas alguns
milissegundos. Logo em seguida, os valores do erro e da energia retornam aos valores em
operacdo normal. No caso especifico da FAI, no entanto, ha uma alteracdo no valor do
erro de previsdo e na EEP, e esse comportamento permanece ao longo da janela de
observacao do fenbmeno, como apresentado na Figura 14.

Nas Figuras 17, 18 e 19 sdo apresentados detalhes do processo de detecgéo de FAI
com base no PL. Os parametros empregados continuam sendo ordem 10 e = 0,5. A
avaliacdo da passagem do limiar é feita em cada janela do processamento, repetidamente,
até que o limiar seja ultrapassado pela primeira amostra que venha a indicar um
transitorio. Se o valor da energia ultrapassar e exceder o limite durante mais de 6 ciclos

(100 ms), o algoritmo determinara que uma FAI foi detectada.

Figura 17 - Resultado da EEP de uma FAI no barramento 10 na superficie da areia: (a) sinal completo da
FAI; (b) um ciclo antes da FAI; (c) 12 amostra com FALI; (d) 3 ciclos ap6s o inicio da FAI; (e) 6 ciclos
apos o inicio do FAL.
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Na Figura 17 (a), a EEP é mostrada por toda a duragdo do fenémeno observado.
Nas Figuras 17 (b) a (e), graficos desse fenémeno sdo observados em janelas de tempo
menores. A Figura 17 (b) apresenta o evento imediatamente antes da ocorréncia da FAI
(257,7 ms a 341,1 ms). Percebe-se que o limiar (linha tracejada vermelha) ndo €
ultrapassado. A Figura 17 (c) apresenta a EEP, quando a primeira amostra obtida durante
a FAI é considerada (257,8 ms a 341,2 ms).

Na primeira amostra, 0 EEP cruza o limiar (na extrema direita do grafico). E
importante enfatizar que o valor da EEP aumenta intensamente, fazendo com que as
amostras que estavam anteriormente presentes na janela (antes de 341,2 ms) tornem-se
imperceptiveis, parecendo uma linha proxima a zero. Em seguida, na Figura 17 (d), é
possivel observar trés ciclos apds ocorréncia da FAI (307,8 ms a 391,2 ms). Este evento
bem caracterizado corresponde ao periodo de build-up e shoulder. Na Figura 17 (e), a
EEP é mostrada seis ciclos apds o inicio da FAI (357,8 ms a 441,2 ms). Os valores da

EEP persistem em ultrapassar o limiar.
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Figura 18 - Resultado da EEP de uma CBC no barramento 33: (a) sinal completo da CBC; (b) um ciclo
antes da CBC; (c) 1* amostra com CBC; (d) 3 ciclos apds o inicio da CBC; (e) 6 ciclos ap6s o inicio do

CBC.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 18, pode ser observado um exemplo do resultado da aplicacédo do
algoritmo proposto na CBC. Na Figura 18 (b) o evento é observado antes da ocorréncia
da CBC (238,4 ms a 321,8 ms). Percebe-se que o limite ndo é ultrapassado. A Figura 18
(c) apresenta o0 EEP quando a primeira amostra obtida durante a CBS € considerada (238,5
ms a 321,9 ms).

Na primeira amostra, a EEP ultrapassa o limiar (na extrema direita do gréafico).
Posteriormente, na Figura 18 (d), a EEP é mostrada trés ciclos ap6s a ocorréncia da CBC
(288,5 ms a 371,9 ms. Na Figura 18 (e), a EEP é mostrada seis ciclos apés o inicio da
CBC (338,5 ms a 421,9 ms). Vale destacar que os valores da EEP ndo cruzam mais o

limiar.
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Figura 19 - Resultado da EEP de uma EC ocorrida entre os barramentos 11 e 12: (a) sinal completo da
EC; (b) um ciclo antes da EC; (c) 12 amostra com EC; (d) 3 ciclos apds o inicio da EC; (e) 6 ciclos apds o

inicio do EC.
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Na Figura 19, sdo apresentados os resultados de uma EC. A semelhanca com as
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Fonte: Autoria prépria.

curvas da CBC, mostrada na Figura 18, é perceptivel. Nos dois casos, € possivel distinguir

as curvas em relacdo a FALI, ap6s 6 (seis) ciclos do inicio dos fenbmenos.
Apbs os testes do método com os dados simulados, registros oscilograficos reais

de FAI foram utilizados para validacdo. Uma oscilografia de um sinal real de uma FAI

em uma superficie de brita molhada, bem como os resultados do erro de previsdo e da

EEP sdo apresentados na Figura 20.

Figura 20 - Resultado do Processamento de uma FAI ocorrida na superficie de brita molhada: (a)

Corrente la; (b) Erro de Predicéo; (c) EEP.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 20, no momento de ocorréncia da FAI verifica-se uma alteragcdo no
valor do erro de predi¢do e na EEP, e esse comportamento permanece ao longo da janela
de observacdo do fenémeno, como apresentado na Figura 14. Com os resultados, o limite
de tolerancia » foi estabelecido em 0,5. Os resultados obtidos com a aplicacdo do
algoritmo de deteccéo de uma FAI em uma superficie de brita molhada s&o mostrados na
Figura 21, sendo este o detalhamento da Figura 20 aplicado ao método de deteccdo da
FAL.

Figura 21 - Resultado da EEP de uma FAI ocorrida na superficie de brita molhada: (a) sinal completo da
FAI; (b) um ciclo antes da FAI; (c) 12 amostra com FAI; (d) 3 ciclos ap6s o inicio da FAI; (e) 6 ciclos
apos o inicio do FALI.
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Na Figura 21 (a) € apresentada a janela de tempo inteiro de 1 segundo. A Figura
21 (b) apresenta o evento imediatamente antes da ocorréncia da FAI (27,2 ms a 110,6
ms). Percebe-se novamente que o limiar ndo foi atingido. A Figura 21 (c) apresenta a
EEP, quando a primeira amostra obtida durante a FAI é considerada (27,3 ms a 110,7
ms).

Na primeira amostra, o EEP ultrapassa o limiar (na extrema direita do grafico).
Na Figura 21 (d), a EEP é mostrada trés ciclos ap6s a ocorréncia da a janela da FAI (77,3
ms a 160,7 ms). Na Figura 21 (e), a EEP é apresentado seis ciclos apds o inicio da FAI
(127,3 ms a 210,7 ms), e observa-se que os valores da EEP persistem em exceder o limiar,
conforme o esperado e obtido durante os testes com sinais simulados.

Ao final, concluiu-se que o método de deteccdo FAI baseado no PL teve
desempenho satisfatorio em todos os casos, provando ser eficaz, mesmo nos casos em

que a variacao de amplitude da corrente € pequena.
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5.3 OPERADOR DE ENERGIA TEAGER

Conforme colocado na Se¢do de Metodologia, no método baseado no OET, o
limiar de deteccdo deve ser determinado. Para isso 0 método do OET foi testado com
diferentes margens de tolerancia » de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5. A taxa de sucesso de todos

0s cenarios é mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 - Taxa de sucesso de todos os cenarios do método baseado no OET.

Pardmetros Fendmenos

Simulados Real
g FAI CBC EC FAI
0,1 89,25% 100% 80,72% 100%
0,2 96,26% 100% 82,73% 100%
0,3 60,75% 100% 89,56% 96,87%
0,4 65,27% 100% 90,03% 91,32%
0,5 69,16% 100% 90,76% 93,75%

Fonte: Autoria propria.

Analisando a Tabela 5 fica perceptivel que a margem de tolerancia mais adequada
foi n de 0,2, considerando as maiores taxas de acerto.

Uma vez definida a margem de tolerancia, a fim de ilustrar o comportamento geral
do OET e da EOET em relacdo a FAI, destacando a esséncia do método proposto, séo
apresentadas as Figuras 22, 23 e 24. Elas apresentam os resultados para os sinais de
corrente observados na subestacéo (extraidos da barra 1). Na Figura 22, sdo mostrados o
OET e a EOET de uma FAI no barramento 10 do sistema de teste em uma superficie de
calcamento com condigbes de carga em 75%. A Figura 23 apresenta 0S mesmos
resultados de uma EC entre os barramentos 17 e 18 do sistema de teste com condicdes de
carga em 75%. Na Figura 24, uma CBC ¢é mostrada no barramento 9 do sistema de teste

com condicdes de carga em 75%.

Figura 22 - Resultado do Processamento de uma FAI ocorrida no calgamento, no barramento 10: (a)
Corrente la; (b) OET; (c) EOET.
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Figura 23 - Resultado do Processamento de uma EC ocorrida entre os barramentos 17 e 18: (a) Corrente
la; (b) OET; (c) EOET.
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Fonte: Autoria prdpria.

Figura 24 - Resultado do Processamento de uma CBC ocorrida no barramento 9: (a) Corrente 1a; (b)
OET; (c) EOET.
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Percebe-se que nos fendmenos de EC e CBC (Figuras 23 e 24) ocorre uma

alteracdo no valor do OET e da EOET, porém essa alteracdo dura apenas alguns

milissegundos. Logo em seguida, os valores do OET e da EOET retornam aos valores em

operacdo normal. No caso especifico da FAI, no entanto, ha uma alteracdo no valor do

OET e da EOET, e esse comportamento permanece ao longo da janela de observacéo do

fendmeno, como apresentado na Figura 22.

Nas Figuras 25, 26 e 27 sdo apresentados detalhes do processo de deteccéo de FAI

com base no OET. O limite de tolerancia utilizado continua sendo » = 0,2. A avalia¢do

da passagem do limiar é feita em cada janela do processamento, repetidamente, até que o

limiar seja ultrapassado pela primeira amostra que venha a indicar um transitério. Se o

valor da energia ultrapassar e exceder o limite durante mais de 6 ciclos (100 ms), o

algoritmo determinara que uma FAI foi detectada.

Figura 25 - Resultado da EOET de uma FAI no barramento 10 na superficie da areia: (a) sinal completo
da FAI; (b) um ciclo antes da FAI; (c) 12 amostra com FAI; (d) 3 ciclos apés o inicio da FAI; (e) 6 ciclos

apos o inicio do FAL.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 25 (a), a EOET é mostrada por toda a dura¢ao do fendbmeno observado.
Nas Figuras 25 (b) a (e), graficos desse fendmeno sdo observados em janelas de tempo
menores. A Figura 25 (b) apresenta o evento imediatamente antes da ocorréncia da FAI
(257,7 ms a 341,1 ms). Percebe-se que o limiar (linha tracejada vermelha) ndo é
ultrapassado. A Figura 25 (c) apresenta a EOET, quando a primeira amostra obtida
durante a FAI é considerada (257,8 ms a 341,2 ms).

Na primeira amostra, 0 EOET cruza o limiar (na extrema direita do grafico). E
importante enfatizar que o valor da EOET aumenta intensamente, fazendo com que as
amostras que estavam anteriormente presentes na janela (antes de 341,2 ms) tornem-se
imperceptiveis, parecendo uma linha proxima a zero. Em seguida, na Figura 25 (d), é
possivel observar trés ciclos apds ocorréncia da FAI (307,8 ms a 391,2 ms). Este evento
bem caracterizado corresponde ao periodo de build-up e shoulder. Na Figura 25 (e), a
EOET ¢ mostrada seis ciclos apos o inicio da FAI (357,8 ms a 441,2 ms). Os valores da

EOET persistem em ultrapassar o limiar.
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Figura 26 - Resultado da EOET de uma CBC no barramento 33: (a) sinal completo da CBC; (b) um ciclo
antes da CBC; (c) 1* amostra com CBC; (d) 3 ciclos ap6s o inicio da CBC; (e) 6 ciclos ap6s o inicio do

CBC.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 26, pode ser observado um exemplo do resultado da aplicacdo do
algoritmo proposto na CBC. Na Figura 26 (b) o evento € observado antes da ocorréncia
da CBC (238,4 ms a 321,8 ms). Percebe-se que o limite ndo é ultrapassado. A Figura 26
(c) apresenta a EOET quando a primeira amostra obtida durante a CBC é considerada
(238,5 ms a 321,9 ms).

Na primeira amostra, a EOET ultrapassa o limiar (na extrema direita do grafico).
Posteriormente, na Figura 26 (d), a EOET é mostrada trés ciclos apds a ocorréncia da
CBC (288,5 ms a 371,9 ms). Na Figura 26 (e), a EOET é mostrada seis ciclos apos o
inicio da CBC (338,5 ms a 421,9 ms). Vale destacar que os valores da EOET nédo cruzam

mais o limiar.
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Figura 27 - Resultado da EOET de uma EC entres os barramento 11 e 12: (a) sinal completo da EC; (b)
um ciclo antes da EC; (c) 12 amostra com EC; (d) 3 ciclos ap6s o inicio da EC; (e) 6 ciclos ap6s o inicio

do EC.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 27, sdo apresentados os resultados de uma EC. A semelhanca com as
curvas da CBC, mostrada na Figura 26, é perceptivel. Nos dois casos, é possivel distinguir
as curvas em relacdo a FAI, ap6s 6 (seis) ciclos do inicio dos fenbmenos.

Apbs os testes do método com os dados simulados, registros oscilograficos reais
de FAI foram utilizados para validacdo. Uma oscilografia do sinal de corrente de uma
FAI em uma superficie de areia grossa molhada, bem como os resultados do erro de

previsdo e da EEP s&o apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Resultado do Processamento de uma FAI ocorrida na superficie de areia grossa molhada: (a)
Corrente la; (b) OET,; (c) EOET.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 28, no momento de ocorréncia da FAI verifica-se uma alteragcdo no
OET e na EOET, e esse comportamento permanece ao longo da janela de observagédo do
fendmeno, como apresentado na Figura 22. Com os resultados, o limite de tolerancia #
foi estabelecido em 0,2. Os resultados obtidos com a aplicacao do algoritmo de deteccao
de uma FAI em uma superficie de brita molhada sdo mostrados na Figura 29, sendo este

o detalhamento da Figura 28 aplicado ao método de detecgdo da FAI.

Figura 29 - Resultado da EOET de uma FAI ocorrida na superficie de areia grossa molhada: (a) sinal
completo da FAI; (b) um ciclo antes da FAI; (c) 1% amostra com FAI; (d) 3 ciclos ap6s o inicio da FAI,
(e) 6 ciclos ap6s o inicio do FAI.
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Fonte: Autoria prdpria.

Na Figura 29 (a) € apresentada a janela de tempo inteiro de 1 segundo. A Figura
29 (b) apresenta o evento imediatamente antes da ocorréncia da FAI (324,3 ms a 407,7
ms). Percebe-se que o limiar ndo foi atingido. A Figura 29 (c) apresenta a EOET, quando
a primeira amostra obtida durante a FAI é considerada (324,4 ms a 407,8 ms).

Na primeira amostra, a EOET ultrapassa o limiar (na extrema direita do grafico).
Na Figura 29 (d), a EOET é mostrada trés ciclos apds a ocorréncia da a janela da FAI
(374,4 ms a 457,8 ms). Na Figura 29 (e), a EOET é apresentado seis ciclos apds o inicio
da FAI (424,4 ms a507,8 ms), e observa-se que os valores da EOET persistem em exceder
o limiar, conforme o esperado e obtido durante os testes com sinais simulados.

Ao final, concluiu-se que o método de deteccdo FAI baseado no OET teve
desempenho satisfatorio em todos os casos, provando ser eficaz, mesmo nos casos em

que a variacao de amplitude da corrente € pequena.
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5.4 VETORES DE ENERGIA DOS CENTROIDES DAS SUB-BANDAS

ESPECTRAIS

Uma RNA foi treinada neste trabalho, a fim de classificar os disturbios por meio
de VECSE. O comportamento das magnitudes e frequéncias dos centroides espectrais,
partes constituintes dos vetores, foi utilizado para classificar os eventos.

Relativamente a FAI, na medida em que aumenta o numero de amostras de sinal
com presenca da falta dentro da janela amostral, tanto a energia associada a cada centroide
quanto a localizacdo dos centroides espectrais de cada sub-banda, variam. Na Figura 30
é apresentado o comportamento dos vetores a medida que aumentavam o nimero de
amostras dentro da FAI, ocorrida no barramento 10 em uma superficie de brita com

condicdes de carga em 25%.

Figura 30 - Resultado do Processamento de uma FAI ocorrida na brita, no barramento 10.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 29 cada cor indica uma quantidade de amostras do sinal dentro da janela

amostral: as colunas azuis representam a situacdo pre-falta; as colunas laranja



60

representam os VECSE quando a janela amostral esta enquadrando 1 ciclo (256 amostras)
da FAI; as colunas amarelas, 3 ciclos (768 amostras); e as colunas roxas, 6 ciclos (1536
amostras), respectivamente.

Apbs o periodo de build-up e shoulder o comportamento do VECSE ¢é bastante
diferente ao comportamento de regime permanente. Na Figura 31 sdo apresentados 0s
VECSE de uma mesma oscilografia, sendo as colunas azuis a representacao da situacao

pré-falta e as colunas laranjas a representacdo apds o periodo de build-up e shoulder.

Figura 31 - Resultado do Processamento de uma FAI ocorrida na brita, no barramento 10.
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Fonte: Autoria prdpria.

E possivel perceber a variacdo de todos os vetores apos o periodo de build-up e
shoulder, tanto na energia quanto na localiza¢éo associada a cada centroide. As variag0es
mais notaveis aconteceram nos vetores 3, 4, 5 e 9 (neste caso, variagfes percentuais da
energia espectral de 22,31%, 12,63%, 58,94% e 79,99%, respectivamente). A RNA
devera realizar a classificagdo dos fendbmenos com base nestas variagdes das intensidades
de energia e localizacdo dos centroides na frequéncia.

Apbs o processo de janelamento, obteve-se uma base de dados com 10.912

parcelas janeladas de sinais, sendo que cada evento possui 2.728 janelas (FAI, CBC, EC
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e situacdo pre-distarbio). Esta base de dados foi utilizada no treinamento, validacédo e
teste da RNA. Cada janela foi processada pelo algoritmo dos VECSE e a saida deste
processamento serviu de entrada @ RNA. A base de dados possui, portanto, 10.912
amostras dispostas em 4 classes, e durante os processos de treinamento, validagéo e teste
estas amostras foram apresentadas a RNA de forma aleatoria.

Os percentuais da base de dados destinados ao treinamento, validacao e teste da

RNA, foram arbitrados da seguinte forma:

e Treinamento - 70% (7638 padrdes);
e Validacgéo - 15% (1637 padrdes);
e Teste - 15% (1637 padrdes).

A arquitetura do sistema neural utilizado foi constituida de uma rede do tipo
multilayer feedforward network, mais particularmente uma multlayer perceptron (MLP)
de trés camadas (duas camadas ocultas) e implementada no software MATLAB®. Neste
trabalho, foi empregada nas camadas ocultas e na camada de saida a funcéo de ativacédo
ndo-linear do tipo sigmoidal (logsig), que assume um intervalo continuo de valores entre
Oel.

Para o treinamento, foi utilizado o algoritmo de Levenberg Marquardt (LM),
sendo as redes projetadas para calcular os pesos sinapticos do MLP empregando
aprendizagem por retropropagacao do erro. O desempenho da rede ¢é avaliado pelo erro
quadratico medio (MSE — mean squared error) que é a média do somatorio dos quadrados
dos erros de cada caso, tanto do conjunto de treinamento, quanto do conjunto de testes.

De posse da base de dados construida, o nimero de filtros, o percentual de
sobreposicao dos filtros e o 6 foram ajustados para facilitar a deteccao e validacdo. Em
cada janelamento tanto a energia associada a cada vetor como a frequéncia de cada vetor
foram utilizados como entrada na RNA. Destaca-se que varios cenarios foram simulados
para definir o melhor nimero de filtros, percentual de sobreposicao dos filtros e 8. Esses
cenarios foram executados 10 vezes para cada combinagdo dos parametros citados. A
Tabela 6 apresenta a média dos resultados da analise de sensibilidade baseada na variagdo
dos parametros do VECSE.

Tabela 6 — Taxa de Acerto da variacdo dos parametros do VECSE.

Sobreposicéo dos

NuUmero de filtros filtros (%)

& Taxa de Acerto (%)
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0,1 85,93

0,5 0,2 85,24

0,3 85,79

0,1 90,61

10 0,7 0,2 85,36
03 90,55

0,1 89,23

0,9 0,2 87,17

0,3 86,03

0,1 91,32

0,5 0,2 91,69

0,3 93,24

0,1 92,16

15 0,7 0,2 90,65
0,3 89,53

0,1 89,98

0,9 0,2 89,21

0,3 85,30

0,1 85,89

0,5 0,2 90,82

0,3 87,79

0,1 86,46

20 0,7 0,2 85,75
0,3 85,54

0,1 98,23

0,9 0,2 88,92

0,3 91,57

Fonte: Autoria prdpria.

Analisando a Tabela 6, considerando o nimero de filtros, é perceptivel que ha
uma tendéncia de que a taxa de sucesso aumente com o aumento do nimero dos mesmos.
Por exemplo, a taxa de sucesso foi menor para 0 VECSE com 10 filtros, sobreposicéo de
0,9 ¢ 6 em “0,1” (89,23%), do que o VECSE com 20 filtros, sobreposi¢ao de 0,9 ¢ 6 em
“0,1” (98,23%). Isso deve-se ao fato de que quanto maior o nimero de filtros, maior serd
0 numero de sub-bandas, e consequentemente, maior sera o grau de detalhamento da
representacdo do sinal, aumentando-se assim a resolucdo. No entanto, em determinado
ponto ha uma saturacdo deste crescimento, ou seja, 0 aumento do nimero de filtros ndo
impacta mais significativamente na taxa de acerto. Nas analises conduzidas para a geracao
destes resultados, percebeu-se que esta saturagéo ocorreu em torno de 20 sub-bandas.

Relativamente ao percentual de sobreposicdo dos filtros, a medida que o
percentual cresce ha uma tendéncia de que elevagéo da taxa de sucesso, pois ocorre um
aumento da correlagéo entre as sub-bandas, ou seja, aumenta a parcela comum do espectro
entre sub-bandas adjacentes. Com isso o0 VECSE tende a ficar mais suave, reduzindo
variacdes erraticas na curva (que tendem a dificultar a tarefa de classificacdo). Além

disso, um namero reduzido de filtros combinado com um percentual de sobreposicédo
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baixo permite que detalhes do espectro sejam negligenciados durante o processo de
extracdo dos componentes do VECSE.

Por fim, analisando isoladamente o pardmetro 6, percebe-se que os melhores
resultados foram para os valores de 6 em 0,1. Isso é devido ao estreitamento da regido
dentro da qual o centroide esta sendo calculado, o que melhora a rejeicdo a parcelas ao
ruido de medicéo.

Considerando a melhor combinacdo encontrada de todos os parametros, adotou-
se a topologia com 20 filtros, 90% de sobreposicao dos filtros e um 6 de 0,1 para uma
analise mais profunda dos resultados (topologia com taxa de sucesso de 98,23%).

Conforme descrito no Capitulo que trata da metodologia, a base de dados gerada
possui 4 classes distintas (FAI, CBC, EC e situacdo pré-disturbio). O nimero de entradas
da RNA depende dos parametros definidos (numero de filtros, percentual de sobreposicéo
e 8). A combinacéo de 20 filtros, com 0,9 de sobreposigao dos filtros e um & de 0,1 gerou
23 sub-bandas, e cada sub-banda possui informacéo de energia e frequéncia que tendem
a ter valores distintos em funcéo da classe a que 0 VECSE pertence.

Desta forma, a RNA gerada possui 46 neurdnios (23 elementos de frequéncia e 23
elementos de energia) na camada de entrada (nimero correspondente & quantidade de
parametros extraido de cada janelamento), 4 neurbnios na camada de saida (numero
correspondente a cada tipo de fendmeno) e 10 neurdnios em cada uma das duas camadas
ocultas (quantidade de camadas ocultas definida por analise de sensibilidade).

Uma vez definida a RNA juntamente com os parametros do VECSE, 36
oscilografias de cada fenémeno foram separadas aleatoriamente, conforme descrito na
secdo da metodologia. O restante da base de dados foi utilizada para treinamento da RNA.
Depois de treinada, a rede foi salva e essa base de dados separada anteriormente foi
apresentada a RNA, mas com disposicao dos padrdes em forma sequencial, emulando um
funcionamento em situacdo real de monitoramento. Essa abordagem foi executada 10
vezes. Nesta situacdo, o janelamento de cada oscilografia resulta em uma sequéncia de
algumas amostras em condicdo pré-fendmeno, seguidas de amostras em condicdo de
transicdo (de pré-fendbmeno para fenémeno) e que, por fim, sdo seguidas de amostras em
condicdo tipica do fendmeno, até que este se extinga.

Com esta abordagem, além de avaliar-se 0 comportamento da RNA em uma
situacdo mais proxima da realidade, também pode-se avaliar a quantidade de ciclos
necessarios para a correta classificacdo de cada fenémeno, o que permite quantificar o

tempo de classificagéo.
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Relativamente a FAI, em todos os testes, toda a base de dados utilizada nesta etapa
conseguiu obter a exata classificacdo. No entanto, em alguns casos foram necessarios
mais ciclos da FAI dentro da janela amostral para que a rede conseguisse classificar o
fendbmeno corretamente. A Figura 32 apresenta a média dos resultados, mostrando a

quantidade de ciclos necessaria para a classificacdo da FAL.

Figura 32 - Quantidades de ciclos para a detec¢do da FAL.

3 ciclos (50,00 ms): 5,0% S ciclos (83,33 ms): 1,0%

2 ciclos (33,33 ms): 6,0%

1 ciclo (16,67 ms): 88,0%

Fonte: Autoria prépria.

Foi possivel detectar a FAl em 100% dos casos da base de dados, sendo que em
88% dos casos foi possivel detectar a FAI com apenas 1 ciclo do fenbmeno dentro da
janela amostral (16,67 ms); em 6% dos casos foi possivel detectar a FAIl com 2 ciclos do
fendmeno dentro da janela amostral (33,33 ms); em 5% dos casos foi possivel detectar a
FAI com 3 ciclos do fendbmeno dentro da janela amostral (50 ms); e em 1% dos casos s0
foi possivel detectar a FAI com 5 ciclos do fendmeno dentro da janela amostral (83,33
ms).

Para o fendbmeno de CBC foi obtido a taxa méxima de sucesso, com classifica¢éo
do fenbmeno no primeiro ciclo dentro da janela amostral. Ja a EC, em 89% dos casos
ocorreu a exata classificagdo do fendmeno, sendo que em 11% dos casos o fendmeno foi
confundido com a situacdo pré-distarbio. Ainda assim, nenhum falso positivo com
relacdo a FAI foi detectado, o que constata-se que o método de deteccdo FAI baseado no

VECSE teve desempenho satisfatdrio em todos os casos.
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6 CONCLUSAO

No desenvolver da pesquisa relativa as Faltas de Alta Impedancia, observou-se
uma série de transtornos decorrentes desta modalidade de falta para as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica. Neste trabalho foram apresentadas trés metodologias para
a deteccdo de Faltas de Alta Impedancia, baseado na Energia Teager, no Preditor Linear,
e nos Vetores de Energia dos Centroides de Sub-bandas Espectrais (VECSE).

Pelos resultados apresentados, satisfatorios, percebe-se a viabilidade dos métodos
desenvolvidos. Neste trabalho, foi analisado cada método individualmente definindo o
melhor critério de decisdo de cada, para a classificacdo das FAI. A robustez dos trés
métodos foi testada contra eventuais falsos positivos, quando ocorrem outras
perturbagdes com comportamento semelhante, como energizacdo de carga (EC) e
comutacdo de banco de capacitores (CBC).

No que se refere ao PL, o método de detec¢do da FAI baseado nessa técnica
utilizou a energia do erro de predicdo como parametro a ser analisado para deteccédo e
classificacdo da FAI. O limiar e a ordem do PL que apresentaram melhor desempenho e
eficiéncia para o banco de dados analisado foram 50% e 10, respectivamente, para casos
reais e simulados. O método foi seletivo quanto & classificacdo dos disturbios,
apresentando resultados confiaveis, com uma alta taxa de sucesso (acima de 90%). Para
casos reais e simulados, a deteccdo e a classificacdo foram realizadas em até 100
milissegundos, abaixo do tempo maximo adotado no Brasil para a deteccéo de distdrbios
transitérios (150 milissegundos) (SANTOS, 2016).

Em relacdo ao OET, o método de deteccdo da FAI baseado nessa técnica utilizou
a energia do operador de energia Teager como parametro a ser analisado para a detec¢édo
e classificacdo da FAI. Como o uso do OET na deteccdo e classificacdo das FAI é
significativamente prejudicado pela presenca de ruido, a TWD foi utilizada como filtro
um filtro passa baixa, e o primeiro coeficiente de aproximacao do sinal foi empregado
como entrada do OET. O limiar do OET que apresentou o melhor desempenho e
eficiéncia para o banco de dados analisado foi 20%, para casos reais e simulados. O
método foi seletivo quanto a classificacdo dos distdrbios, apresentando resultados
confiaveis, com uma alta taxa de sucesso (acima de 90%). Assim como no PL, para casos

reais e simulados, a detec¢do e a classificacdo foram realizadas em até 100 milissegundos.
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Com relacdo ao VECSE, a energia espectral e frequéncia de cada centroide foi
utilizada como entrada em uma RNA para classificagdo da FAIL. Como método de
deteccdo, alguns parametros que ndo sdo definidos, como nimero de filtros, percentual
de sobreposicdao dos filtros e o 6 foram ajustados para facilitar a detecgéo e validagdo do
método. Foi verificado também o comportamento dos vetores gerados, tanto nos sinais
de FAI quanto nos outros distarbios (energizacdo de carga e chaveamento de banco de
capacitores). Quanto a deteccdo da FAI, foi obtida uma taxa maxima de sucesso (em
100% dos casos da base de dados utilizada), com um tempo necessario de apenas 5 ciclos
(83,33 milisegundos), sendo que na maioria dos casos foi possivel detectar a FAI no
primeiro ciclo do fenémeno (16,67 milisegundos).

Destaca-se que o VECSE, assim como o PL e o OET, extraem parametros que
modelam a fonte do sinal. No entanto, os parametros extraidos pelo VECSE sdo
classificados através de uma rede neural (fronteira de classificagdo com muitos graus de
liberdade), ao passo que os demais sdo classificados através do erro de predicéo (fronteira
de classificagdo simples, caracterizada por um limiar apenas). Logo, para uma
comparacgdo quantitativa e qualitativa dos trés métodos seria necessario a utilizacdo de
processos de classificacdo similares, assim como ocorreu com o PL e 0 OET.

Ainda com relacdo ao VECSE, o mesmo foi 0 menos sensivel a variacdo, o que
pode ser vantajoso em alguns casos, j& que nos sistemas elétricos ocorrem muitas
variagOes no sinal de corrente e muitos fendmenos de curta duragdo como o CBC e EC.
No entanto, o método necessitou de procedimentos offline (treinamento da RNA),
diferente da metodologia utilizada no PL e no OET.

Ao final, a seletividade e robustez das trés metodologias avaliadas foi comprovada
com validacdo nos sinais simulados da base de dados construida e nos sinais reais. Foi
garantido uma ocorréncia minima de falsos positivos na deteccdo de FAI, com uma taxa

de acerto superior a 90%.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, visando a continuidade da pesquisa,

sugerem-se:
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e Auvaliacdo do desempenho das técnicas propostas em sistemas com cargas
fortemente ndo-lineares, e consequentemente correntes com fortes
distorgdes harmonicas;

e Utilizar no VECSE um método de classificagdo mais simples, com um
limiar de deteccdo assim como ocorreu com o PL e o OET, sem a
necessidade de uma RNA,

e Utilizar uma RNA no processo de classificagdo da FAI utilizando os
coeficientes do PL como entradas da RNA,;

e Utilizar uma RNA no processo de classificacdo da FAI utilizando os
vetores de medidas do OET, uma medida para cada banda de frequéncia,
como entradas da RNA;

e Aplicacdo de métodos de otimizacdo da escolha dos pardmetros do
VECSE;

¢ Insercdo de Geracdo Distribuida (GD) no sistema-teste;

e Mudangas nos locais de monitoramento e a avaliacdo da influéncia da
distancia do medidor no decaimento dos transitorios eletromagnéticos;

e Andlise refinada do comportamento espectral da corrente durante a FAI,
visando reduzir o ndmero de filtros utilizados no VECSE, aumentando
ainda mais a compressdo espectral;

e Implementacdo pratica e viabilidade técnica-econdémica dos métodos de

deteccdo desenvolvidos.

6.2 PUBLICACOES

Durante o periodo em que esta pesquisa foi realizada, o seguinte artigo foi

produzido:

. GRIMALDI, R. B. G.; FERREIRA, T. V.; MONTALVAQO, J;
LIMA, E. M.; BRITO, N. S. D.; SANTOS, W. C.; MACEDO, M. S.
Avaliacdo de Técnicas Alternativas para Deteccdo de Faltas de Alta
Impedancia. In: XXII Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2018,

2018, Jodo Pessoa.
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