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Abstract— High impedance faults caused by a high voltage conductor touching the ground in distribution systems may lead to
electrical arc. This phenomenon causes the fault current to be non-linear and inject harmonic and inter-harmonic components in-
to the system. Its detection is usually performed by a frequency component analysis. For this purpose, spectral decomposition
can be performed by using Fourier transform, in which, for a fixed window, presents fixed resolution. This work investigates the
use of zero-padding in fixed size window in order to vary transform resolution without the need of modifying the window length.
Application results show that it is possible to analyze frequencies whose values are not integer multiples of the resolution fre-
quency on the fixed window, producing the greatest relative error of 0,022% for the 300 Hz component amplitude. The results
suggest that it is possible to study high impedance fault detection with shorter data windows.

Keywords— High impedance fault, power distribution systems, discrete Fourier transform, harmonics, inter-harmonics, zero-
padding.

Resumo— Em sistemas de distribuicao, faltas de alta impedancia causadas pelo contato de um condutor da rede primaria no so-
lo ocasionam o surgimento de arcos elétricos. Este fendmeno faz com que a corrente de falta seja ndo linear e apresente em seu
espectro de frequéncias componentes harmonicos e inter-harménicos. A deteccéo do defeito passa pela analise destes componen-
tes. Para este fim, uma das ferramentas mais utilizadas é transformada discreta de Fourier, na qual, para uma janela de dados de
tamanho fixo, apresenta resolugdo em frequéncia também fixa. Este trabalho investiga o uso da técnica de zero-padding em ja-
nelas de comprimento fixo, com o objetivo de variar a resolugdo em frequéncia da transformada sem que haja a necessidade da
modificacdo do tamanho da janela. O resultado da aplicacéo da técnica mostrou ser possivel analisar componentes cujas fre-
quéncias ndo sdo multiplos inteiros da frequéncia de resolucéo imposta pela janela analisada, apresentando maior erro relativo
de 0,022%, na amplitude do componente de 300 Hz. Como consequéncia, foi possivel o uso de uma janela de dados reduzida.
Estes resultados sugerem a possibilidade de se estudar a detec¢do de faltas de alta impedancia utilizando janelas de dados mais
curtas.

Palavras-chave— Falta de alta impedéancia, sistemas de distribuicdo de energia elétrica, transformada discreta de Fourier, har-

monicos, inter-harménicos, zero-padding.

1 Introdugéo

A deteccdo das Faltas de Alta Impedéancia (FAI)
continua sendo, ainda hoje, um dos problemas mais
desafiadores no ramo da engenharia elétrica devido a
dificuldade de deteccdo e distin¢do confidvel de ou-
tros fenbmenos (Chen et al., 2013; Mai et al., 2012;
Arias, 2015). Estima-se que de um ter¢o a metade
das faltas provocadas por rompimento de condutores
sejam faltas de alta impedancia (Sedighizadeh et al.,
2010) e que estes eventos causem em média 54 mor-
tes ao ano (Oliveira Junior, 2006). Ainda, a maioria
dos incéndios de origem elétrica é originada em de-
corréncia dos arcos elétricos produzidos por FAI
(Nakagomi, 2006).

Devido a presenca do arco elétrico, a corrente de
falta apresenta caracteristica ndo linear e compreende
vasta faixa de frequéncia em seu espectro, contendo
componentes harmdnicos e inter-harménicos, de fre-
quéncias pares e impares. Destas, compfem a corren-
te de falta as baixas frequéncias, menores que 2 kHz
(Benner et al., 1989; Aucoin & Russell, 1989), e as
altas frequéncias, maiores que 2 kHz e menores que
10 kHz (Aucoin, 1985; Girgis et al., 1990). Esta ex-
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pressiva quantidade de informag6es pode ser utiliza-
da, ndo so para detectar o defeito, como para diferen-
cia-lo de outros fendmenos comuns a operacdo da
rede, a exemplo do chaveamento de banco de capaci-
tores e energizacdo de transformadores.

Para a extracdo dos componentes de frequéncia, uma
das ferramentas utilizadas é a Transformada Discreta
de Fourier (TDF). Este trabalho propde e discute seu
uso em conjunto com a técnica de zero-padding
(Weeks, 2012), com o objetivo de possibilitar a ana-
lise em frequéncia de modo detalhado, por meio da
variacdo da frequéncia de resolucdo, sem que haja a
necessidade de que seja modificado o comprimento
da janela de dados. Com isso, pretende-se ndo s6
poder variar a resolucdo em frequéncia e melhorar o
detalhamento espectral, como reduzir o tempo de
deteccdo das FAI com a reducéo da janela de dados.
Como sera visto na se¢do 4, a aplicacdo da técnica
permitiu a reducdo da janela em metade do compri-
mento.

O trabalho estd dividido em cinco secfes. A partir
desta, a segunda secdo apresentard as caracteristicas
das faltas de alta impedancia. A terceira secdo analisa
a TDF e a técnica de zero-padding. Para demonstrar
a aplicabilidade da ferramenta, a secdo quatro inves-
tiga um estudo de caso aplicado a faltas de alta impe-
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dancia. As conclusfes e consideracdes sao apresenta-
das na quinta sec¢éo.

2 Faltas de Alta Impedéancia

As FAI podem ocorrer quando um condutor, em
geral da rede priméria, entra em contato com uma
superficie quase isolante (Mai et al., 2012). Devido a
elevada resisténcia, ndo ha incremento significativo
na magnitude da corrente e, portanto, esta condicdo
de defeito ndo pode ser identificada por dispositivos
de protecdo convencionais, tais como relés de sobre-
corrente e fusiveis (Sedighi et al., 2005). Existem
diversos tipos de faltas de alta impedancia que po-
dem ocorrer no sistema elétrico, a exemplo do toque
de uma arvore no condutor ou a causada por falhas
em isoladores. A que oferece maior risco a vida € a
causada pelo rompimento de um condutor da rede
priméria, que venha a tocar o solo, uma vez que o
condutor permanece energizado e o arco elétrico po-
de vir a causar incéndios. E reportado que os relés
para detec¢do de FAI detectam apenas 50 a 60% des-
tes eventos e que estas faltas podem permanecer por
horas e até mesmo dias (Nam et al., 2001; Depew et
al., 2006).

As faltas de alta impedancia sdo resultado de intera-
¢cBes complexas (Sultan et al., 1994) que envolvem a
ndo linearidade do arco, interface entre o condutor e
o0 solo, a capacidade térmica do meio, umidade, sali-
nidade e temperatura do solo, producdo de fumaca,
reacOes quimicas com o meio e o tipo do solo.

No instante em que o cabo toca o solo, 0 campo elé-
trico ao redor da superficie de contato é modificado,
causando a aceleragdo de elétrons no meio. Estes
elétrons ionizam moléculas ao seu redor que, por sua
vez, ionizam outras moléculas. Este fenémeno ocorre
numa fracdo de segundos, diminuindo a impedancia
do caminho ionizado e permitindo a formagdo do
arco elétrico e passagem de corrente, caracterizando
um evento conhecido como avalanche. Este processo
causa 0 surgimento de harmdnicos impares no siste-
ma durante a falta (Emanuel et al., 1990). A umidade
do meio ou a presenca de silica no solo causam assi-
metria entre os semiciclos positivo e negativo da cor-
rente, resultando no surgimento do componente de
segundo harménico (Emanuel et al., 1990). Ainda
sobre o arco elétrico, antes de se consolidar, ou seja,
da estabilizacdo de um caminho ionizado que permita
o0 estabelecimento de corrente, pode haver um fend-
meno chamado de intermiténcia ou centelhamento,
que € o inicio do processo de formagdo do arco, mas
que logo é cessado, sem que decorra a avalanche.
Este efeito, que pode ocorrer repetidas vezes até que
o0 arco se forme, é responsavel pela geracdo de com-
ponentes harmdnicos de alta frequéncia (Nakagomi,
2006).

Outra caracteristica encontrada nas FAI é o apareci-
mento de uma envoltdria crescente na forma de onda
de corrente. Este fendmeno é causado pelo aumento
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da amplitude da corrente até seu valor maximo
(Fanucchi, 2014). O nome que se da a este fenémeno
é build-up. A corrente de falta também apresenta
componentes inter-harménicos. Eles podem ser ex-
plicados como o resultado da variacdo da resisténcia
do arco, que rearranja as caracteristicas dos caminhos
de falta ao seu redor. Devido a aleatoriedade deste
processo, ha oscilagdo da amplitude de corrente a
cada ciclo (Sultan et al., 1994).

Em sintese, o espectro de corrente de uma FAI é
composto por sinais de alta e baixa frequéncia, com
harménicos pares, impares e componentes inter-
harménicos, além de apresentar comportamento alea-
tério.

2.1 Estudo do Espectro de Frequéncias das Faltas de
Alta Impedancia

Com o objetivo de gerar sinais sintéticos que
possuam frequéncias contidas nas correntes de FAI,
serdo estudados dados extraidos de sinais reais, 0s
quais servirdo de base para o trabalho. A Tabela 1
apresenta a conclusdo dos resultados dos trabalhos de
(Nam et al., 2001; Kim & Don Russell, 1988;
Emanuel et al., 1990) nos quais foram estudados os
componentes harménicos mais significativos em FAL.
Nesta tabela, os valores dos harménicos sdo expres-
s0s como porcentagem da amplitude do componente
fundamental.

Tabela 1. Faixa de Valores de Amplitude dos Componentes Har-
mdnicos Mais Significativos da Corrente de FAL.

Valor Minimo Valor Maximo
Ordem Harmbnica | (Expressocomo % | (Expressocomo %

do fundamental) do fundamental)
1 100,0 100,0
2 0,14 6,70
3 0,83 15,0
4 0,16 0,87
5 0,35 4,50
6 0,24 0,75
7 1,00 2,30
9 0,50 1,10
11 0,38 0,73
13 0,19 0,37

Além dos componentes harmdnicos, as FAI também
geram componentes inter-harménicos que, como ex-
plicado, séo resultado da variacdo da resisténcia do
arco ao longo do tempo. Este processo é aleatério e,
portanto, estas frequéncias ndo tém valores de ampli-
tude caracteristicos. Apesar disso, trabalhos identifi-
caram existéncia recorrente de algumas delas. As
faixas de valores proximos ao do componente fun-
damental que apresentam significativa presenca du-
rante a FAI possuem valores entre 40 a 56 Hz e 64 a
80 Hz (Carvalho et al., 2015). Em Russell et al.
(1988) foi observada presenca das frequéncias: 30,
90,150 e 210 Hz. Em (Aucoin & Russell, 1987), fo-
ram observadas 150 e 270 Hz.
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Segundo (Kim & Don Russell, 1988), acima do 16°
componente, as frequéncias possuem baixa amplitude
e comecam a se comportar como ruido branco. Ain-
da, bancos de capacitores proporcionam um caminho
de baixa impedancia a estes ruidos, atenuando sua
presenca no sistema elétrico. Posto isso, as altas fre-
quéncias sdo menos utilizadas na deteccdo de FAI.
Do espectro apresentado, 0os componentes harmoni-
cos de baixa frequéncia sdo bons indicadores do fe-
ndmeno, porém, cargas ndo lineares, comuns aos
sistemas elétricos, também injetam estes componen-
tes, por isso, associada a estes, a analise dos compo-
nentes inter-harmonicos é de fundamental importan-
cia na deteccdo da FAI, pois auxilia na distingdo do
fendmeno.

3 A Transformada Discreta de Fourier e a Téc-
nica de Zero-Padding na Anélise de Componentes
Inter-Harmonicos

Estudadas as caracteristicas do espectro de fre-
quéncias de uma falta de alta impedéancia, passa-se a
etapa da anélise do sinal, ou seja, extrair estes com-
ponentes. Para este fim, sera utilizada a transformada
discreta de Fourier, mostrada na Equagéo 1.

A teoria apresentada nesta secdo € coberta em deta-
Ihes em (Weeks, 2012) e (Oppenhein et al., 1999).

N-1 . 1
X[m]=>" x[nJe V"N @

n=0

Sendo:
e  X[m]: Sinal no dominio da frequéncia.

e  x[n]: Sinal no dominio do tempo.
e N : NUmero de amostras do sinal.

A resolugdo em frequéncia desta transformada, ou
seja, 0 incremento em frequéncia entre dois senos ou
cossenos correlacionados com o sinal, é dado pela
Equacdo 2.

af =2 @
N

Sendo:
e fs: Frequéncia de amostragem do sinal.

e N : NUmero de amostras do sinal.

Um equipamento de medicdo, seja um relé ou um
analisador de qualidade de energia cuja taxa de aqui-
sicdo seja de P pontos por ciclo, analisando o sinal
durante C ciclos, em uma rede com frequéncia de 60
Hz, possui resolucdo em frequéncia dada pela Equa-
¢do 3, derivada da Equagéo 2.
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60-P 60 3)
C.P C

Conclui-se que a resolucdo em frequéncia independe
da frequéncia de amostragem, mas depende do nime-
ro de ciclos lidos do sinal. Para um sinal de um ciclo
a resolucdo é de 60 Hz, o que significa que é possivel
ler frequéncias multiplas desta, como: 0, 60, 120, 180
Hz. Vale ressaltar que, apesar da frequéncia de reso-
lucédo ser independente da frequéncia de amostragem,
esta Ultima deve respeitar o critério de amostragem
de Nyquist, o qual afirma que a frequéncia de amos-
tragem deve ser, no minimo, o dobro do valor da
maxima frequéncia contida no sinal analisado. Posto
isso, para a analise de frequéncias inter-harmonicas, é
necessario que sejam analisadas janelas com maiores
nameros de ciclos. A exemplo, se necessario uma
analise de frequéncias distantes em 0,5 Hz, segundo a
Equacdo 3, sdo necessarios 120 ciclos. Isso torna a
deteccdo da FAI lenta, principalmente em etapas nas
quais se deseja confirmar a presenca de falta pela
persisténcia de componentes inter-harménicas em
tempo real, ndo sendo interessante utilizar valores do
sinal de corrente armazenados em ciclos anteriores,
mas valores atuais, decorrentes do defeito. Portanto,
é preciso que se utilize uma ferramenta capaz de ana-
lisar o espectro em poucos ciclos. Para este fim sera
apresentada a técnica de zero-padding. Esta técnica
consiste em concatenar valores nulos ao vetor de
sinal amostrado no tempo, neste caso, a corrente de
falta. Com isso, mantém-se a frequéncia de amostra-
gem elevando o nimero de pontos que serdo passa-
dos como entrada para a TDF. Como consequéncia, a
saida da TDF também possuira mais pontos, reduzin-
do a diferenga de valor das frequéncias de andlise
adjacentes, de acordo com a Equacdo 2. Essa técnica
permite entdo analisar frequéncias que nao sdo multi-
plas inteiras da frequéncia de resolucdo obtida com a
janela de dados lida.

Esta andlise ndo altera o resultado da TDF ja que a
correlacdo do sinal com os senos e cossenos da trans-
formada tem valor nulo nas amostras nulas. Porém,
com o aumento do ndmero de pontos, a correlagdo de
Senos e cossenos com o sinal, desde o componente de
frequéncia nulo até a frequéncia de amostragem,
apresentara passo de frequéncia menor do que se a
entrada da TDF fosse o sinal sem zeros, resultando
em uma andlise mais detalhada do espectro, como
sera demonstrado na secéo 4.

4 Aplicacéo do Zero-Padding na TDF para a
Anélise do Espectro de Frequéncias de Faltas de
Alta Impedéancia

4.1 Aplicagdo da Ferramenta em Sinal Sintético

Para demonstrar a utilidade da ferramenta serao
gerados sinais sintéticos amostrados a taxa de 512
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pontos por ciclo, ou 30720 Hz. O primeiro possui
apenas uma frequéncia, de 270 Hz, amplitude de 10
A, janela retangular de 1 ciclo e, portanto, segundo a
Equacdo 3, resolucdo em frequéncia de 60 Hz. A
Figura 1 exibe o resultado da TDF deste sinal. Ela
revela que ndo é possivel encontrar este componente,
que se situa entre as frequéncias de 240 Hz e 300 Hz,
acarretando em erro nos valores de amplitude e fre-
quéncia no resultado da TDF.

Amplitude (A)
» [$;] o ~

w

| | | | | | | | |
GO 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz)

Figura 1. TDF do sinal de 270 Hz com resolucéo de 60 Hz em
janela retangular de 1 ciclo.

A proposta deste trabalho é corrigir este erro sem ter
que aumentar o tamanho da janela de dados. Para
isto, a este sinal ser4 aplicada a técnica de zero-
padding. Isso sera feito, como explicado na secéo 3,
concatenando zeros ao final do vetor do sinal amos-
trado no dominio do tempo, que, por estar sendo lido
em janela de um ciclo, possui 512 pontos. A resolu-
cdo desejada € de 30 Hz, para obté-la sera necessario
concatenar 512 zeros ao fim do sinal, para que o nd-
mero total de pontos passados a TDF seja suficiente
(1024 pontos) para atingir tal resolu¢do, mantendo-se
a mesma frequéncia de amostragem. A Equacdo 4
exibe este resultado.

Af =B _ 51260 5
N~ 512.512

(4)

Sem esta técnica, seria necessario ler uma janela de
dados de 2 ciclos, como mostrado da Equagéo 3.
Neste caso, apenas 1 ciclo foi necessario. A Figura 2
mostra que, a técnica corrigiu o erro em frequéncia e
amplitude.

-

Amplitude (A)
=

. | | . ,
OO 50 100 150 200 250 300
Frequéncia (Hz)

L it
350 400 450 500

Figura 2. TDF do sinal de 270 Hz, concatenado com 512 zeros,
com resolugdo de 30 Hz em janela retangular de 1 ciclo.
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Deste resultado é visivel o surgimento de valores ndo
nulos ao lado do l6bulo da frequéncia principal. Eles
sdo chamados de lébulos secundarios ou laterais e
sdo resultado do célculo da TDF perto das bordas do
sinal no dominio do tempo, onde a transicdo entre o
inicio e o fim da janela é descontinua. Para reduzir
estes l6bulos, que podem influenciar os componentes
adjacentes de frequéncia, sera utilizada no lugar da
janela retangular, a janela de Blackman (Harris,
1978), que suaviza esta descontinuidade. A Figura 3
mostra 0 mesmo sinal analisado na Figura 2, agora
calculado com a janela de Blackman, aplicada antes
do zero-padding e da TDF.

10r

Amplitude (A)
=t

o L . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz)

Figura 3. TDF do sinal de 270 Hz, concatenado com 512 zeros,
com resolugéo de 30 Hz em janela de Blackman de 1 ciclo.

Apesar do erro introduzido pela janela, neste caso
0,2% na amplitude do sinal, os l6bulos laterais foram
reduzidos.

4.2 Aplicacdo em Faltas de Alta Impedancia

Para completar o objetivo deste trabalho sera de-

senvolvida a aplicacdo das ferramentas apresentadas
com o propésito de analisar sinais de corrente resul-
tantes de faltas de alta impedancia. Para este fim, sera
gerado um sinal sintético contendo frequéncias har-
monicas e inter-harmdnicas presentes em faltas de
alta impedancia estudados na se¢do 2. Os valores de
frequéncias e amplitudes do sinal sdo, respectivamen-
te: 30 Hz/4 A, 60 Hz/100 A, 80 Hz/5 A, 120 Hz/6 A,
150 Hz/3 A, 180 Hz/15 A, e 300 Hz/4,5 A. Ainda,
sera adicionada a frequéncia de 212 Hz /3 A, com a
intencdo de forcar a necessidade de maior detalhe em
frequéncia.
Para que a TDF deste sinal possa se correlacionar
com todos estes sinais € necessaria uma resolugdo em
frequéncia de 2 Hz, que é o maximo divisor comum
das frequéncias. Segundo a Equacgdo 3 sdo necessa-
rios 30 ciclos do sinal para atingir esta resolucéo.
Esta janela sera reduzida para 15 ciclos. A resolucao
seria entdo de 4 Hz. Para atingir a resolugdo desejada
(2 Hz) serdo concatenados 7680 zeros a janela lida.
A Equacéo 5 mostra o calculo da resolucéo.

fs 512 -60
D2 oy 5)
N 51215+ 7680 (
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Como previsto, a resolucdo de 2 Hz é alcangada.
Ainda, como no sinal de 270 Hz, sera aplicada a ja-
nela de Blackman para a reducdo dos lébulos laterais.

A Figura 4 exibe o resultado da TDF do sinal.

T

X: 60
Y:99.99
1001 H

Amplitude (A)
(2] @
= e

IS
=

X: 180
r 50 Y:15
X: 80 : - 150/ /
X: 150
Y5999 311 /

N

=]
<X
s
S

12 X: 300
s Y: 4.499

N/

X: 2
r&8

(

t . I
150 . 200 250 300
Frequéncia (Hz)

O0 50 100

Figura 4. TDF do sinal de FAI, concatenado com 7680 zeros, com
resolucéo de 2 Hz em janela de Blackman de 15 ciclos.

Com o uso das técnicas apresentadas, a decomposi-
cdo espectral do sinal sintético de falta de alta impe-
dancia apresentou valores de frequéncia exatos. A
amplitude apresentou pequenos desvios, sendo o
maior erro relativo de 0,022%, para a frequéncia de
300 Hz.

5 Conclusao

O resultado da aplicacdo da técnica de zero-
padding em conjunto com a transformada discreta de
Fourier demonstrou a capacidade do método em ob-
servar componentes cujas frequéncias ndo sao multi-
plos inteiros da frequéncia de resolucdo imposta pela
janela analisada. Como consequéncia, foi possivel
analisar frequéncias harmdnicas e inter-harmonicas
com o uso de uma janela reduzida, no caso, para a
metade do comprimento, apresentando maior erro
relativo de 0,022% para a maior frequéncia (300 Hz).
Este resultado indica a técnica como sendo uma fer-
ramenta Gtil na deteccdo de faltas de alta impedéancia,
a qual pode servir como base de estudo para futuros
trabalhos e investigagdes.

Sua aplicacdo em sinais reais pode necessitar de
etapas de pré-processamento do sinal, a exemplo da
utilizac8o de filtros. Estes sinais serdo objeto de futu-
ros estudos, nos quais se pretende investigar o uso do
zero-padding aplicado a sinais medidos em experi-
mentos de faltas reais.
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