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Abstract— In many situations, the rupturing of conductors in distribution systems, or even their contact with high impedance
surfaces, does not sensitize the protection system. This type of occurrence and its variations are typically called high impedance
faults. Considering the high severity of the problem by the power companies, 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 exposing the preliminary results of the application of three methodologies with little exploration in the literature for
the detection of high impedance faults based on: Spectral Subband Centroid Energy Vectors, Teager Energy Operator and Linear
Predictor Linear. In order to achieve the desired objectives, a database containing simulated HIF signals was used.

Keywords— high impedance faults, Spectral Subband Centroid Energy Vectors, Teager Energy Operator, Linear Predictor.

Resumo— Em muitas situagdes, o rompimento de condutores nos sistemas de distribui¢do, ou mesmo seu contato com superficies
de alta impedancia, ndo sensibiliza o sistema de protecdo. Este tipo de ocorréncia e suas variacdes sdo tipicamente chamados de
faltas de alta impedancia. Considerando de alta gravidade pelas concessionarias, o problema das faltas de alta impedancia pode
ocasionar uma série de prejuizos materiais e imateriais, tais como multas, san¢6es administrativas, acidentes e episddios de eletro-
plessdo. O presente trabalho tem por objetivo expor os resultados preliminares da aplicagéo de trés metodologias pouco exploradas
na literatura para deteccéo de faltas de alta impedancia baseadas em: Vetores de Energia dos Centréides das Sub-bandas Espectrais,
Operador de Energia Teager e Preditor Linear. A fim de viabilizar os objetivos pretendidos, foi utilizado um banco de dados
contendo sinais simulados de FAI.

Palavras-chave— falta de alta impedancia, vetores de energia dos centréides das sub-bandas espectrais, operador de energia tea-

ger, preditor linear.

1 Introducéo

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 elé-
trica é tida como uma das fontes de energia mais ver-
sateis. Contudo, para atender seus consumidores sdo
necessarios sistemas elétricos complexos, compostos
de quatro etapas: geragdo, transmissao, distribuicdo e
consumo.

No &mbito dos Sistemas de Distribui¢do de Energia
Elétrica (SDEE), muitos problemas/disturbios podem
surgir como por exemplo, as faltas de alta impedancia
(FALI), considerada como uma das mais preocupantes,
principalmente para as concessionarias de distribuicao
de energia elétrica (Santos, 2011).

Nos episodios de FAI, além de comprometer a quali-
dade do servico, as concessiondrias sofrem sangdes

estipuladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que avalia e regula, em diversos aspectos,
o fornecimento de energia elétrica. Nos Procedimen-
tos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST)
encontram-se definicdes acerca da qualidade da ener-
gia elétrica, destacando os indicadores de continui-
dade do servico de distribuicdo de energia elétrica, ora
transcritos:
e DEC: indica a duraco equivalente de interrupcéao
por unidade consumidora;
e FEC: indica a frequéncia equivalente de interrup-
¢do por unidade consumidora;
¢ DIC: indica a duracdo de interrupcédo individual
por unidade consumidora ou por ponto de cone-
Xao;
¢ FIC: indicaa frequéncia de interrupcdo individual
por unidade consumidora ou ponto de conexao;
e DMIC: indica a duracdo maxima de interrupcédo
continua por unidade consumidora ou por ponto
de conex&o.
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Os indicadores supramencionados dimensionam a fre-
quéncia e duragdo das interrupgbes no fornecimento
de energia elétrica, avaliando assim, a continuidade do
fornecimento pelas concessiondrias. O ndo atendi-
mento aos limites impostos pela ANEEL, podem acar-
retar em multas e compensacdo aos consumidores
(Zamboni, 2013). No entanto, as perdas financeiras ou
mesmo os danos intangiveis associados as concessio-
narias ndo sao as consequéncias mais preocupantes
das FAI. Os acidentes, riscos a satde de animais e pes-
soas, eventualmente levando a morte, sdo de fato, os
fatores mais preocupantes.

Ante 0 exposto, o estudo desse fenémeno tem desper-
tado o interesse tanto da academia quanto das empre-
sas, principalmente, no desenvolvimento de métodos
de diagnostico, haja visto as dificuldades de sua iden-
tificacdo por meio dos sistemas de protecdo convenci-
onais baseados em sobrecorrente (Santos, 2011).

Este artigo enquadra-se nesse tema e analisa trés mé-
todos de deteccdo de FAI, a saber: algoritmo dos ve-
tores de energia dos centréides das sub-bandas espec-
trais (VECSE); operador de energia Teager e preditor
linear. Néo é foco do trabalho, nesta etapa da pesquisa,
o tratamento de ocorréncias de falsos positivos de de-
teccdo.

2 Embasamento Teorico

2.1 Caracteristicas de uma FAI

A principal caracteristica de uma FAI é a baixa am-
plitude das correntes, as quais sdo resultantes do rom-
pimento de um condutor e do seu contato com uma
superficie de alta impedéancia. Durante o fenémeno,
antes do cabo entrar em contato com o solo, pode
ocorrer um arco elétrico, pois, quando o cabo energi-
zado se aproxima do solo, a diferenca de potencial au-
menta e o campo elétrico torna-se mais intenso, dimi-
nuindo a resisténcia do ar, o que facilita o processo de
conducdo do ar (Nakagomi, 2006).

O arco elétrico é um tema largamente estudado na li-
teratura especializada, mas na grande maioria dos tra-
balhos, o foco tem sido o arco elétrico resultante das
altas correntes de impedéancia indutiva e da operacéo
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 ndo-lineares (Santos, 2011).

A penetracdo do arco na superficie de alta impedancia
diminui a umidade da regido de contato, for¢ando a
extingdo do mesmo. Todavia, a umidade de outra area
préxima ao condutor pode difundir-se, reiniciando a
formacéo do arco, processo conhecido como ‘intermi-
téncia’ (Nakagomi, 2006).

A presenca do arco elétrico provoca ainda, o cresci-
mento da envoltéria da corrente de falta, fendbmeno co-
nhecido como buildup, pois o cabo demora certo
tempo para assentar-se completamente no solo. Du-
rante o buildup, a amplitude pode permanecer cons-

tante antes de voltar a crescer, dando origem ao fend-
meno denominado de shoulder (Nakagomi, 2006).
Por fim, as correntes provenientes de uma FAI pos-
suem assimetria, sendo a magnitude do semiciclo po-
sitivo maior que a do semiciclo negativo (Emanuel et.
al., 1990). Essa caracteristica é atribuida a porosidade
e umidade da superficie de contato.
Todas essas caracteristicas sao mostradas em detalhes
na Figura 1.
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Figura 1. Detalhamento do comportamento da corrente: (a) Ten-
sdo; (b) Corrente (Santos, 2011).

Com relacdo a andlise do sinal no dominio da frequén-
cia, as caracteristicas dos sinais de corrente das FAI,
produzem um comportamento harménico, que pode
ser usado para detectar a ocorréncia desse disturbio.
Segundo Nakagomi (2006), as correntes de FAI pro-
duzem os seguintes componentes espectrais:

¢ A distor¢do na forma de onda decorrente da néo-
linearidade da resisténcia do arco propicia o apa-
recimento de harménicas de baixa ordem na cor-
rente (3° ao 10° harmonicos, aproximadamente).

e A assimetria entre os semiciclos é responsavel
pela presencga dos harménicos de ordem par.

¢ A intermiténcia da corrente durante a formagéo e
a extincdo do arco leva ao surgimento de um es-
pectro de harmdnicos de alta frequéncia.

e Os fendmenos de buildup e shoulder provocam
variagdo 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, 0 opera-
dor é capaz de extrair a medida de energia do processo
mecanico que gerou esse sinal (Kaiser, 1990).

A estimativa do OET baseia-se no movimento harmé-
nico simples de um objeto com massa m, suspenso por



uma mola com constante k, onde o modelo matema-
tico do sistema ¢é dado por (Kaiser, 1990):

d?x(t) k _ 1)
a2 +Ex(t)—0.

A solugdo do movimento harménico simples (1) é
x(t) = Acos(wt + ¢), em que A é a amplitude do si-

nal, o é a frequéncia (w = /k/m) e ¢ é a fase inicial

arbitraria do sinal. A energia total do objeto conside-
rado € a soma algébrica da energia potencial e da ener-
gia cinética do objeto.

1 1
= Zhex? 4 —m2 2
E ka + me .
Substituindo (1) em (2) e resolvendo, obtém-se:
E = motd?, ®
E < w?A2. (4)

A partir da equacdo (4), Kaiser percebeu que a energia
para gerar um sinal senoidal é diretamente proporcio-
nal ao quadrado da amplitude do sinal e ao quadrado
da frequéncia de oscilacdo do sinal (Kaiser, 1990).

O operador de energia de Teager é definido no domi-
nio continuo conforme a seguir (Kaiser, 1993):

=[] (550

Wx(t)] = x? — xi. (6)

No dominio discreto, o operador de energia Teager é
definido conforme a seguir (Kaiser, 1993):

Y[x(n)] =x*(n) —x(n+ Dx(n — 1), )

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 defini¢do pressu-
pdem um modelo de sinal perfeitamente senoidal, do
qual a operacdo usada na definicdo é capaz de extrair
de forma simples, a energia constante subjacente ao
movimento puramente harmonico.
Neste trabalho, essa pressuposicdo é usada como uma
hipétese de normalidade a ser testada ou como um de-
tector de anomalia. Isto é, espera-se que: i) a energia
medida seja constante, se o sinal for de fato, senoidal;
ii) em caso de anomalias, como uma FAl, esse pressu-
posto seja violado, e a medida de Teager desvie nota-
damente de uma constante. Isso de fato acontece,
como serd mostrado na secdo de resultados, mesmo
que a deformacdo do sinal senoidal seja dificilmente
perceptivel quando o sinal é inspecionado visual-
mente.

2.3 Preditor Linear

O preditor linear (em inglés forward linear predic-
tor, ou FLP) é uma operacdo matematica em que 0s
valores futuros de um sinal de tempo discreto séo es-
timados como uma funcao linear de amostras anterio-

res. Um preditor linear é um filtro cuja resposta ao im-
pulso apresenta duragdo finita (em inglés finite im-
pulse response, ou FIR) que tem aplicagdes em design
de filtros, codificacdo de fala, anélise espectral e iden-
tificacéo de sistemas (Dalzell et. al., 2011).
Em tempo continuo, o preditor linear é considerado
um método poderoso de previsao de séries temporais.
Um modelo de predicdo linear representa recursiva-
mente, séries temporais de amostras de sinal ao longo
de um intervalo de tempo (Riahy, 2007), como:
yE+T)=Cr-y(O) +Cy(t—T)+

+Cp y(t—(m—-1)-T), ()
em que Cy, Cy, ..., Cn s80 0s coeficientes da predicio
linear, m é o grau do modelo, T o tempo de amostra-
gem, y(t+T) é a observagdo futura e y(t), y(t-T), ..., y(t-
(m-1)T) s8o as observacBes presente e passadas. Na
Eqg. (8), a saida é a combinago linear das amostras
presentes e passadas, denominada de ‘previsdo linear’
(Riahy, 2007).
Em tempo discreto, o0 modelo de predicéo é apresen-
tado, como:

y(n+1) =Cym)+Cyn—1)+ -
+eny—(m-1), O

em que Cy, Cy, ..., Cn s80 0s coeficientes da predicdo
linear, m é o grau do modelo, y(n+1) é a observacao
futura e y(n), y(n-1), ..., y(n-(m-1)) sdo as observacdes
presente e passadas.
O modelo de predicdo linear € uma funcdo complexa
equivalente a estimativa espectral. A modelagem de
todos os polos a partir da predicdo linear é idéntica ao
método de estimativa espectral de entropia méaxima
(Riahy, 2007).
Para a predicdo dos sinais de FAI serdo necessarios
definir o grau do modelo, ou seja, m (que deve ser se-
lecionado cuidadosamente) e os coeficientes, Ci, Ca,
..., Cm, 0s quais devem ser calculados a partir da janela
de modelagem. O objetivo da predi¢do aplicado aos
sinais de FAI é usar a modelagem da forma de onda
para prever as amostras futuras do sinal. O erro de pre-
dicdo é a diferenca entre os valores previstos e reais.
Baseado nestes conceitos, considera-se um preditor li-
near de dois passos, com o grau do modelo igual a 2,
ao qual serdo aplicadas duas amostras anteriores para
prever o valor da préxima amostra. Apresenta-se na
Figura 2 o diagrama de bloco do preditor linear utili-

zado.
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Figura 2. Diagrama de blocos do preditor linear.
Sendo: y(n) o sinal original, (n) o sinal previsto pelo
preditor e e(n), o erro de predicdo. O valor previsto do
sinal y(n) é dado por:

yn)=Cl-y(n—1)+C2-y(n—2). (20)
O erro gerado entre o valor previsto e o valor real é:



e(n) =ym) —y(n). (11)
O preditor linear foi aplicado na deteccdo da FAI na
andlise do erro quadratico médio. Espera-se que no
instante inicial de ocorréncia da FAI, uma variacao
consideravel do erro ocorra, 0 que pode vir a constituir
um parametro de deteccdo da falta.

2.4 Vetores de Energia dos Centrdides das Sub-ban-
das Espectrais

Dado que as FAI tém comportamentos caracteristicos
explicitos no dominio da frequéncia, observou-se a
necessidade de um método que permitisse agrupar es-
tas caracteristicas e compactasse a informagéo rele-
vante. Desta forma, resolveu-se analisar a influéncia
da FAI nos centréides de sub-bandas espectrais, utili-
zando o método dos Vetores de Energia dos Centroi-
des de Sub-bandas Espectrais (VECSE).

O comportamento dos centrdides espectrais de um si-

nal no dominio da frequéncia pode ser utilizado como

um dos parametros para deteccdo da FAI. O centréide
espectral indica o ‘centro de massa’ (baricentro) de um
espectro de frequéncias ou sub-bandas espectrais. Ele

é calculado como uma média ponderada das frequén-

cias presentes no sinal, sendo os pesos, as amplitudes

das frequéncias. Outro parametro que pode ser utili-
zado é a energia espectral, que € a energia contida no
espectro de frequéncia.

Segundo Ferreira (2011), os passos para obtencdo do

VECSE, encontram-se descritos abaixo:

i. Aplicacdo da transformada rapida de Fourier
(TRF) do sinal para estimar o espectro de potén-
cia;

ii. Divisdo do espectro em um nimero de sub-ban-
das de frequéncias sobrepostas, através da aplica-
¢éo de superposi¢do dos filtros.

iii. Localizagdo dos centroides espectrais de cada
sub-banda no espectro aplicando (10):

o Zi=o Hn (k) - P (k)

Y=Y IO N (10)
em que: P(k) é a fatia do espectro de poténcia es-
timado, o qual foi limitado pelo filtro (sub-
banda); Hm(K) é o vetor de frequéncias; N é o nu-
mero de amostras disponiveis na sub-banda.

iv. Caélculo da energia associada a cada centroide
aplicando (11):
CH+8N
Ee= ) P, a1
k=Cy-6N
em que: Cy € a localizacdo do centroide da sub-
banda em questéo; ¢ é o pardmetro que definird a
largura da faixa em torno do centroide que sera
utilizada para o calculo da energia média.
O numero de filtros, suas larguras e o percentual de
sobreposicdo definirdo a taxa de compressao do mé-
todo. Um ndmero reduzido de filtros, com larga faixa
passante e percentual de sobreposi¢do baixo, propor-
cionard alta compressdo, mas permitira que detalhes

do espectro passem ‘despercebidos’. Um percentual
de sobreposicdo baixo resultara numa correlacdo
baixa entre as sub-bandas adjacentes, gerando assim,
poucas sub-bandas e consequentemente, menor es-
forco computacional e resolugdo baixa.

Por outro lado, muitos filtros estreitos com percentual
de sobreposicdo alto resultardo em uma compressao
menor, proporcionando resolucdo espectral alta. O
percentual de sobreposicgdo alto resultara em correla-
¢ao alta entre as sub-bandas adjacentes. Além disso, a
influéncia das regibes espectrais proximas a sub-
banda na qual um determinado centroide é calculado,
serd computada. Ao final, muitas sub-bandas serdo
utilizadas, o que resultara em maior esfor¢co computa-
cional e resolucéo alta.

3 Metodologia

Para realizar o estudo, inicialmente, utilizou-se uma
base de dados de sinais de FAI simulados, que foi con-
cebida por Santos (2011) e gentilmente cedida pelo
Grupo de Sistemas Elétricos da Universidade Federal
de Campina Grande. A base de dados foi construida
conforme apresentada na Tabela 1. Em todos os sinais
constituintes da base de dados o instante de ocorréncia
da FAI é 33 ms.

Tabela 1. Base de Dados.

Base de Dados | Superficie de Contato | N°. de Registros

01 Areia 36
02 Asfalto 36
03 Brita 36
04 Calgcamento 36
05 Grama 36
06 Terra Local 36

Total 216

O préximo passo da metodologia adotada consistiu em
estudar detalhadamente os sinais da base de dados. Em
seguida, desenvolveu-se um algoritmo para janelar o
sinal de corrente e/ou tensdo obtidos no instante de
ocorréncia da FAI e em suas circunvizinhancas. Cada
ciclo (1/60 Hz = 16,67 ms) do sinal elétrico (tenséo ou
corrente associados a FAI) possui 256 amostras. Ado-
tou-se uma janela de 5 ciclos e um deslocamento de
uma amostra por janela, conforme adotado por (Lima,
2018).

O préximo passo consistiu na programacéo dos algo-
ritmos da energia Teager, do preditor linear e do
VECSE. Neste ultimo, utilizaram-se 20 filtros sobre-
postos a 90%, com 6 igual a 0,1. Em seguida, aplica-
ram-se todos os métodos a cada parcela janelada do
sinal.

Foram definidas quantas amostras do sinal devem ter
caracteristicas de FAI a ponto de sensibilizar os algo-
ritmos. Esta informacdo é muito importante, pois tem
influéncia decisiva na aplicabilidade dos métodos em
sistemas detectores de FAI em tempo real.

Por fim, desenvolveu-se uma interface gréfica, vi-
sando melhor visualizagdo dos resultados. Nela, 0 usu-
ario pode observar as parcelas janeladas do sinal
sendo sobrepostas amostra por amostra, provendo a



sensacao de evolugdo no tempo. Também sdo apresen-
tados os resultados para cada um dos métodos estuda-
dos.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 3 suma-

riza a metodologia empregada.
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Figura 3. Metodologia empregada.

interface grafica

4 Resultados

Para avaliar o desempenho dos métodos estudados, re-
alizou-se uma analise de cada método individual-
mente. Dada a natureza inicial da pesquisa, os resulta-
dos apresentados avaliam os métodos no que se refere
apenas a etapa de deteccdo da FAI, ndo entrando no
mérito de detecgdes de falsos positivos.

4.1 Energia Teager

Quando aplicado aos sinais de tensdo e corrente, este
método mostrou-se eficaz e apresentou um aumento
na energia na parcela janelada do sinal que continha
apenas uma amostra da ocorréncia da FAI. Conforme
mostrado na Figura 4, o sinal gerado pelo célculo da
energia Teager aplicado a tensdo apresentou, antes da
falta, um valor de energia na ordem de 10%, sendo que
na ocorréncia da falta chegou a um valor de energia na
ordem de 107, permanecendo com valor alto, quando
comparado ao periodo sem FAI. Em relacdo ao sinal
de corrente, antes da falta, o valor maximo de energia
foi de 250 e quando ocorreu a falta a energia atingiu o
valor de 4185, permanecendo com amplitudes altas
quando comparado ao periodo sem FAI.

Em alguns casos, a energia Teager apresentou oscila-
¢Oes persistentes e da mesma ordem de grandeza dos
picos que permitem a deteccdo da FAI, durante todo o
sinal, ocorrendo aumentos da energia no regime pré-
falta. Quando aplicada aos sinais de corrente, 0 mé-
todo apresentou resultados melhores em alguns casos,
do que quando aplicado aos sinais de tensdo (Figura
5).

Todos os sinais da base de dados foram avaliados e
resultaram em resultados similares. Ao final, consta-
tou-se que o método se mostrou mais promissor
quando aplicado ao sinal de tensdo. Em todos os casos,

logo que a parcela janelada do sinal que contém a pri-
meira amostra com FAI foi analisada, o valor da ener-
gia teve um aumento de no minimo, 10 vezes do valor
encontrado sem a FAL.
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Figura 4. Resultado do processamento pelo algoritmo de calculo
da energia Teager para sinais de tensdo e corrente de uma FAI na
superficie terra local.
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Figura 5. Resultado do processamento pelo algoritmo de calculo
da energia Teager para sinais de tensdo e corrente de uma FAI na
superficie asfalto.

4.2 Preditor linear

Também neste caso, 0 método mostrou-se eficaz, ou
seja, conseguir detectar uma FAI. Conforme mostrado
na Figura 6, o sinal gerado pelo calculo do método
FLP aplicado a tensdo apresentou, antes da falta, um
erro com valor méximo de 100. No instante de ocor-
réncia da FAI, o erro chegou a um valor na ordem de
10° e permaneceu alto, quando comparado ao periodo
sem FAIl. Em relacdo ao sinal de corrente, antes da
falta, o valor maximo atingido pelo erro foi de 4 e no



instante de ocrréencia da FAI, o erro atingiu o valor
de 35 e permaneceu alto, quando comparado ao peri-
odo sem FAI. Quando aplicada aos sinais de tensdo, o
método apresentou resultados melhores em alguns ca-
so0s, do que quando aplicado aos sinais de corrente (Fi-
gura 7).
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Figura 6. Resultado do processamento pelo algoritmo do preditor
linear para sinais de tenséo e corrente de uma FAI na superficie
areia.
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Figura 7. Resultado do processamento pelo algoritmo do preditor
linear para sinais de tensdo e corrente de uma FAI na superficie
grama.

Todos os sinais da base de dados foram avaliados e
resultaram em resultados similares. Em todos os casos
o valor do erro quadratico médio teve um aumento de
no minimo 5 vezes, quando comparado ao erro antes
da ocorréncia da FAI, tendo este aumento ocorrido
logo na presenca da primeira amostra da falta.

4.3 VECSE

Esse método permite realizar a anélise com base no
comportamento de banda larga do espectro estimado
dos sinais elétricos. Diferentemente dos outros méto-
dos abordados neste trabalho, em que a andlise foi
feita observando apenas uma variavel por grandeza
elétrica, neste caso a FAI deve ser detectada obser-
vando o comportamento conjunto dos elementos do
vetor.

Observou-se que a medida que as parcelas janeladas
do sinal continham mais amostras relativas a FAl,
tanto a energia associada a cada centroide, quanto a
localizagdo dos centrdides espectrais de cada sub-
banda no espectro mudava. O comportamento dos ve-
tores a medida que aumenta o nimero de amostras re-
lativas a FAI é mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Resultado do processamento pelo algoritmo do VECSE
para o sinal de corrente de uma FAI na superficie sobre brita.

Observam-se mudancas da amplitude e da frequéncia
dominante em cada elemento do vetor. Na figura, cada
vetor de cor diferente indica uma quantidade de amos-
tras caracteristicas da FAI na parcela janelada do si-
nal: azul, situacdo sem a falta; laranja, um ciclo (256
amostras) com caracteristicas de FAI; amarelo, trés ci-
clos (768 amostras) com caracteristicas de FAI; roxo,
cinco ciclos (1280 amostras) com caracteristicas de
FAI. Notadamente, os deslocamentos sdo mais acen-
tuados em determinadas sub-bandas, especialmente
em torno dos harmonicos de 32 e 92 ordem. Apds o pe-
riodo de buildup e shoulder, o comportamento do mé-
todo difere quando comparado ao regime permanente.
Apresenta-se na Figura 9, a mesma analise para o sinal
da Figura 8, considerando agora, apenas a condi¢do de
normalidade (azul) e apds cinco ciclos com caracteris-
ticas de FAI (ap6s o periodo de buildup e shoulder).
Pode-se observar a variacdo de todos os elementos dos
vetores apds o periodo de buildup e shoulder, tanto na
energia, quanto na localizagdo associada a cada cen-
tréide. As variacbes mais notaveis aconteceram nos
harménicos de ordem 3, 9 e 19.

Se comparado com o0s outros métodos, o metodo
VECSE demonstrou ser menos sensivel as variagdes
instantaneas, o que pode ser vantajoso no sentido de
minimizar a ocorréncia de falsos positivos. Outrossim,
a andlise conjunta dos diversos elementos do vetor
tende a aumentar a complexidade na tomada de deci-
sdo, mas € provavel que eleve a seletividade na detec-
¢ao. No entanto, o método € aplicado somente nos si-
nais de corrente, ndo tendo sido possivel detectar a



FAI nos sinais de tensao.
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Figura 9. Resultado do processamento pelo algoritmo do VECSE
para o sinal de corrente de uma FAI na superficie brita.

4.3 Avaliagdo Conjunta dos Métodos

Para finalizar, avaliaram-se os métodos conjunta-
mente, onde se constatou que todos eles podem ser uti-
lizados para indicar a ocorréncia de FAI. Além disso,
todos os métodos conseguiram detectar a FAIl em até
cinco ciclos (83,35 ms), o que esta de acordo com as
normas brasileiras para redes de transmissdo e distri-
buicdo com tensdo nominal até 345 kV, onde os dis-
positivos de protecdo devem ser devidamente coorde-
nados para detectar e eliminar perturbacBes em até
150 ms (ANEEL, 2011; ONS, 2009). Para ilustrar,
apresentam-se na Figura 10, imagens da interface gra-
fica.
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Figura 10. Interface grafica dos métodos de deteccdo da FAL.

A medida que cada amostra janelada dos sinais é apli-
cada ao algoritmo (o que corresponde ao deslizamento
da janela amostral), a interface mostra o comporta-
mento dos métodos VECSE, energia Teager e do erro
quadratico medio gerado pelo preditor linear. Com
isso, € possivel, avaliar a aplicabilidade dos métodos
em uma simulacdo da aplicacdo em tempo real, consi-
derando que os calculos pés-amostragem sdo de pos-
sivel realizagdo entre os intervalos de amostragem, e
que as caracteristicas do sistema ndo mudam ap6s a
falta (além, naturalmente, da mudanca provocada pela

prépria falta). Algumas caracteristicas dos trés méto-
dos no processo de deteccdo de FAI sdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos métodos.

. Sinal melhor Aplicavel Detecta a
Método utilizavel em falta?
tempo real )
VECSE Corrente Sim Sim
Energia Teager Corrente~ elou Sim Sim
Tensdo
A Corrente e/ou . .
Preditor linear Tensio Sim Sim

Para finalizar, constatou-se que: (i) 0 método VECSE
exige maior esforco computacional maior, quando
comparado com os outros métodos estudados neste
trabalho; (ii) os métodos energia Teager e preditor li-
near podem indicar a ocorréncia da FAI através da ob-
servagdo de uma Unica varidvel (ultrapassagem de li-
miar), enquanto que o método VECSE requer uma in-
terpretagdo multivariavel.

5 Concluséo

Neste artigo foram avaliados o desempenho de trés

métodos quando aplicados para detectar faltas de alta

impedancia: energia Teager, preditor linear e vetores
de energia dos centrdides de sub-bandas espectrais

(VECSE). Para o estudo, utilizou-se uma base de da-

dos composta de 216 sinais simulados de FAI em di-

ferentes superficies. Constatou-se que:

e A energia Teager mostrou ser capaz de detectar
FAI, apresentando um comportamento melhor
guando aplicado no sinal de tenséo.

o O preditor linear também mostrou ser capaz de de-
tectar FAL.

e Ambos (energia Teager e preditor linear) foram ca-
pazes de detectar a FAI logo na primeira amostra do
sinal.

e O método VECSE foi 0 menos sensivel, mas com
variagBes em todos os vetores associados. Sugere-
se para melhora o seu desempenho, uma andlise de
sensibilidade dos seus parametros, no sentido de oti-
mizar o ajuste do método ao fenémeno.

e A seletividade e robustez dos métodos avaliados
ainda precisa ser comprovada com validacéo em si-
nais que possuem caracteristicas similares as FAI,
como por exemplo, o chaveamento de banco de ca-
pacitores e energizacdo de cargas nao-lineares.

e E necessério que se garanta uma ocorréncia minima
de falsos positivos na deteccéo de FAI, o que podera
ser atingido com variacfes dos métodos ou associa-
¢bes entre 0s mesmos e outros métodos existentes.
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