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Abstract— The electricity distribution networks are predominantly aerial in our country. This feature makes
the network becomes exposed to adverse conditions, caused by man or nature, which, depending on the situation,
can cause the rupture of one or more conductors of the primary medium voltage network. When a feeder
broken remains energized on the ground or any surface with high dielectric resistence, stays characterized a High
Impedance Fault (HIF), where the amplitude of the resulting electric current of this type of fault has generally
similar values to normal operation not promoting the actuation of protection devices. Thus, if the driver remains
energized, it represents a risk for people and animals in the local, which is undesirable. In this context, we
present a new technique for detecting high impedance faults, which seeks the feature of buildup present in the
waveforms of current signals in this type of fault. This classification occurs after the performance of a transient
detector. The methodology was implemented in Matlab® and tested for various current signals obtained from
the simulation of a test system in EMTP-ATP software. In all cases analyzed, the proposed methodology was
able to detect and correctly classify high impedance faults.

Keywords— Electric Arc, Classification, Detection, High Impendance Faults, Protection, Transitory.

Resumo— As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo predominantemente aéreas em nosso pais. Essa
caracteristica faz com que estas fiquem expostas a condigoes adversas, causadas pelo homem ou pela natureza,
as quais, dependendo da situagao, podem provocar o rompimento de um ou mais condutores da rede priméria de
média tensdo. Quando um condutor rompido permanece energizado sobre o solo ou qualquer superficie com ele-
vada rigidez dielétrica, caracteriza-se uma Falta de Alta Impedancia (FAI), onde a amplitude da corrente elétrica
resultante desse tipo de falta apresenta, geralmente, valores semelhantes aos normais de operagdo, ndo promo-
vendo a atuagao dos dispositivos de protegdao. Dessa forma, o condutor permanece energizado, representando um
risco para as pessoas e animais que possam circular no local, o que é indesejavel. Nesse contexto, apresenta-se
uma nova técnica para deteccdo de faltas de alta impedancia, a qual busca a caracteristica de buildup presente
nas formas de onda dos sinais de corrente neste tipo de falta. Essa classificagdo ocorre apds a atuacao de um
detector de transitérios. A metodologia foi implementada em Matlab® e testada para vérios sinais de corrente
obtidos a partir da simulacio de um sistema teste no software EMTP-ATP®. Em todos os casos analisados, a

metodologia proposta foi capaz de detectar e classificar corretamente as faltas de alta impedancia.

Palavras-chave— Arco Elétrico, Classificagdo, Detecgao, Falta de Alta Impedéancia, Protecdo, Transitdrio.

1 Introducao

Uma Falta de Alta Impedancia (FAI) acontece
quando um condutor primario da rede de distri-
buigao entra em contato com alguma superficie ou
objeto que tenha por caracteristica, como o nome
sugere, uma elevada impedéancia. As correntes re-
sultantes desse tipo de falta nao sao detectadas
por equipamentos usuais de protecao, tais como
as chaves fusiveis e os relés de sobrecorrente. Di-
ferente de um curto-circuito, onde a corrente de
falta atinge altos valores, uma FAI gera corren-
tes na faixa de 0 a 50A (Wester, 1998). Dentro
dessa faixa os valores se alteram de acordo com a
tensao da rede e a superficie na qual o condutor
fez contato, a qual pode ser, por exemplo, asfalto,
areia seca, concreto, ou, até mesmo, a inclinagao
de uma arvore.

Atualmente, existe uma grande preocupacao
em relacao as FAIs por parte das concessiondarias
de energia, pois a nao atuagao dos dispositivos de
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protecao convencionais, no caso do rompimento
de condutores, ocasiona elevados riscos de choque
elétrico, além de poder causar focos de incéndio
(Torres et al., 2011).

Como referido anteriormente, nao é possivel
detectar uma FAI por sobrecorrente. No entanto,
uma caracteristica que torna possivel sua detec-
¢ao é a presencga do arco elétrico. Voltando ao
caso de um condutor caido, a combinagao de uma
tensao relativamente elevada e o contato com uma
superficie sem aperto mecanico, ou seja, solto, per-
mite um gap de ar entre o condutor e a superfi-
cie. A consequéncia disso é a formacgao de arcos
elétricos nas dreas de contato com essa superficie
(Vijayachandran, 2012).

Uma das caracteristicas mais marcantes das
formas de onda das correntes oriundas de uma FAI
é a fase de buildup, a qual é causada pelo surgi-
mento dos arcos elétricos. Essa fase, nada mais é
do que um crescimento notavel da amplitude da
corrente de falta. Ainda, dentro da fase de buil-
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dup, podem ocorrer os chamados shoulders, que
sao trechos aleatérios onde a a amplitude da cor-
rente se mantém constante durante alguns ciclos
(Nakagomi, 2006). Na Fig. 1 é possivel observar
esses fenomenos. Tal imagem mostra uma oscilo-
grafia de um ensaio realizado pela CESP em 1985,
na subestacao de Conchas, quando um cabo foi
langado ao solo durante um ensaio.
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Figura 1: Fase de buildup e detalhes dos shoulders.
Fonte: NAKAGOMI, 2006.

Existem muitos métodos para detecgao de
FAIs que podem ser encontrados na literatura es-
pecializada, como os propostos por (de Arruda
Penteado Neto, 2005). Uma dessas propostas
refere-se & implantacdo de sensores de corrente
com comunicagao via radio que detectam a de-
fasagem angular entre as correntes. Quando essa
defasagem chegar préoximo a 180°, entende-se que
ocorreu uma FAI. Outra solugdo proposta por
(de Arruda Penteado Neto, 2005) é a utilizagao
de extensOmetros, os quais sao sensores que va-
riam sua resisténcia de acordo com a deforma-
cao fisica que experimentam. Tais sensores seriam
instalados nos isoladores que sustentam os cabos.
Quando um condutor rompe, ocorrem mudangas
na tracao mecanica dos isoladores que o susten-
tam, o que seria percebido pelos sensores.

Uma ferramenta matematica muito utilizada
por pesquisadores na detecgao de FAIs é a Trans-
formada Wavelet (TW), a qual consegue traba-
lhar no dominio da frequéncia e do tempo si-
multaneamente. O método proposto por (Torres
et al., 2011) utiliza uma derivacdo dessa ferra-
menta, a Transformada Wavelet Discreta, para ex-
trair as componentes de alta frequéncia do sinal de
corrente que o arco elétrico pode causar quando
ocorre uma FAI. Outra técnica desenvolvida por
(Michalik et al., 2006) utiliza o Coeficiente Wave-
let Continuo para monitorar a defasagem entre a
tensao e a corrente de sequéncia zero nas fases do
alimentador. Quando essa defasagem atinge um
valor limite, uma FAI é detectada.

Este trabalho apresenta uma nova técnica
para a classificacao de FAIs, a qual rastreia a fase
de buildup nos sinais de corrente, apds a detecgao
de um transitério. Tal metodologia foi implemen-

ISSN 2525-8311

tada em Matlab® e testada para diversos sinais
de corrente obtidos durante a simulacao de tran-
sitorios em um sistema teste, utilizando o software
EMTP-ATP®. A metodologia proposta detectou
e classificou corretamente as FAIs em todos os ca-
sos analisados.

2 Técnica Proposta para Detecgao das
FAIs

A metodologia proposta para deteccao das FAIs
é composta por duas etapas, sendo uma a fase de
deteccao do transitorio e a outra, a fase de classi-
ficacdo da FAI. Ambas as etapas sdo descritas nas
subsecoes seguintes.

2.1 Deteccao de Transitorios

Para detectar transitorios no sinal de corrente,
foi utilizada a técnica proposta por (dos Santos
et al., 2013). Esta técnica tem por fundamento
o monitoramento das distancias euclidianas entre
dois pontos consecutivos no plano formado pelas
amostras do sinal de corrente e o respectivo valor
da primeira-funcao diferenca desse sinal. O cal-
culo da 1? fungao-diferenca do sinal de corrente i,
para a amostra NNV, se dd por (1).

deli(n) = iq(n) —iqg(n—1) (1)

Assim, os valores de delj(n) e ig(n) sao dis-
postos como pares ordenados num plano cartesi-
ano formado por dely xi,. Nesse plano, o movi-
mento dos pontos P(n) = (deli(n),iqs(n)) desen-
volve uma trajetéria bem definida em torno da
origem do referido plano durante a operagao nor-
mal do sistema, como mostra a Fig.2.
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Figura 2: Plano formado por del; e i, no momento
em que ocorre o transitorio.

Na operacao normal do sistema, a distancia
entre dois pontos consecutivos é relativamente pe-
quena. Quando acontece alguma perturbagao no
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sinal da corrente amostrada, ocorre um percepti-
vel e instantaneo aumento nessa distancia, o que
também pode ser observado na Fig.2. Nessa ima-
gem, a reta tracada entre P(n-1) e P(n), repre-
senta a distancia entre o ultimo ponto antes da
ocorréncia do transitorio e o primeiro ponto apds
a incidéncia do mesmo (Stein, 2014).

Sendo assim, calculando a distancia entre os
pontos e monitorando se esta sofrerd um incre-
mento significativo no seu valor frente uma janela
de dados, é possivel detectar um transitério no
sinal de corrente. A distancia entre os pontos,
chamada dist, e o valor de ajuste para detecgao
de algum evento transitério, chamado de Thirgns,
sao calculados, como segue, respectivamente, em

(2) e (3).

disty = ((dely(n) — dely (n — 1))+

ey @

(ia(n) —iq(n —

Thirans(n) = p(janelay (n))+
1,2 x o(janelay (n))

®3)

O parametro u representa uma média e o o
desvio padrao dentro de uma janela de dados, cujo
o nimero de amostras é equivalente a um periodo
da frequéncia da rede, ou seja N amostras. Nas
simulacoes que serao mostradas nesse artigo, fo-
ram utilizadas taxas de amostragem iguais a 11.52
kHz, equivalentes a 192 amostras por ciclo, consi-
derando a frequéncia da rede sendo 60 Hz. Vale
ressaltar que essa janela de dados é atualizada a
cada novo valor de dist;. Assim, a cada nova
amostra recebida, o valor mais antigo da janela
é descartado. As equagoes (4) e (5) descrevem
essa atualizagao, como exemplo, para um valor de

N=96.

janelay(n) = [disti(n — 95) disty(n — 94)
...disti(n)]

janelay(n + 1) = [dist;(n — 94) dist;(n — 93)
...dist1(n) dist1(n + 1)]
(5)

Sendo assim, quando a distancia entre dois
pontos se desviar do padrao da janela de dados,
um transitério é detectado. A Fig.3 apresenta
um exemplo de atuagao do detector de transitério
para uma evento ocorrido em 0,22 segundos.

2.2 Classificagao de FAIs

Logo apds a deteccao de um transitério, comeca
o processo de classificagao do mesmo como sendo
uma FAI ou ndo. Mais precisamente, é verificado
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Figura 3: Exemplo de atuacao do detector de transi-
tério.

se, imediatamente depois de uma variacao do si-
nal de corrente, esse sinal ird apresentar a fase de
buildup em seu comportamento.

Em todo o sinal de corrente adquirido é re-
tirado sua envoltéria caracteristica. Consegue-se
isso pela obtencao do valor maximo presente em
cada janela de dados, a qual contém N amostras
do respectivo sinal de corrente, por defini¢ao i,.
O valor da envoltéria é obtido por (6), onde a
janelas(n) é atualizada de forma andloga ao ocor-
rido para a janela;(n) .

envi(n) = max(janelaz(n)) (6)

Depois, o sinal de enwv, é filtrado por um filtro
de média numa janela contendo N valores de envy,
conforme (7).

enva(n) = u(janelaz(n)) (7)

Ap6s a eliminagao do residuo do filtro, o qual
mantém o valor méximo do sinal de corrente me-
dido durante a ocorréncia do transitério por um
ciclo do sinal de corrente, e o valor de envy esta-
bilizar, fica registrado o valor de Thra;. Este é
um valor limite, e, a partir desse registro, inicia-
se o processo de identificagao da fase de buildup
do sinal de corrente. Portanto, uma falta de alta
impedancia sera identificada quando as condigoes
descritas em (8) e (9) forem satisfeitas por, no mi-
nimo, dez ciclos do sinal de corrente.

envi(n) > Thpar (8)

enva(n) > envy(n — 1) (9)

Para uma melhor visualizacao da légica de-
senvolvida, um fluxograma de todos os processos
da técnica proposta é ilustrado na Fig.4.

3 Simulagoes e Resultados

Todas as simulagoes foram desenvolvidas no Soft-
ware EMPT-ATP®, Os dados obtidos nas
simulagbes foram exportados para o Software
MATLAB®, onde foram processados no algoritmo
que também foi elaborado neste ambiente.
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Figura 4: Fluxograma.

3.1 Sistema teste simulado

O sistema teste utilizado para simular e validar a
técnica proposta é semelhante ao que é apresen-
tado em (Farias, 2013). Tal sistema é composto
por dois alimentadores troncais. Um deles possui
cargas maiores e mais concentradas, de forma a
representar uma rede urbana. O outro com car-
gas menores e mais dispersas, o que caracteriza
um alimentador rural. A Fig.5 ilustra o diagrama
unifilar com as caracteristicas do sistema teste uti-

lizado para as simulagoes.

ALA

4 12 km 5 15 km 6 17 km
537 MVA  137kV 13,8 kV 14 kv

0,9 MVA 0,4 MVA 75 kVA
AL.2
14.1kv Z1 22| Z3
1 7km 2 5km 3— 9km
4,8 MVA 12,9 kV 13,9 kV 13,7 kV
2,35 MVA 0,3 MVA 0,7 MVA

Figura 5: Sistema teste.

As impedancias acumuladas nos trechos, até
os pontos numerados no diagrama unifilar, foram
consideradas iguais em cada fase e seus respectivos
valores de sequéncia positiva sao apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1: Valores de impedancia acumulados por tre-

cho.

Trecho RA = RB = Rc(Q) XA = XB = Xc(Q)

Z1 1,66 7,34
Z 3,083 5,85
Z3 2,33 9,08
Zy4 3,09 6,2
Zs 9,25 8,46
Zs 7,04 9,87

3.2 Modelo computacional para simulacdo de

FAI

Para reproduzir as alteracoes que as FAIs pro-
vocam no sinal de corrente do sistema teste, foi
adotado o modelo computacional proposto por
(Nakagomi, 2006) e que pode ser visto na Fig.6.
Este modelo é composto por duas resisténcias va-
ridveis (HZR1 e HZR2) ligadas em série e que sao
controladas por TACS. A primeira produz distor-
¢oes e assimetria no sinal da corrente, como pode
ser observado na Fig.7. A segunda resisténcia faz
com que a corrente cresca de tal modo que resulte
na fase de buildup, o que é ilustrado na Fig.8. Es-
sas alteragoes provocadas por essas duas resistén-
cias reproduzem as principais consequéncias que
as faltas de alta impedéancia causam no sinal de
corrente em casos reais.

R
FONTE - — CARGA
t t2
MODELS
HZR1
HZR2

Figura 6: Modelo computacional para simulacao de
FAIs desenvolvido por (Nakagomi, 2006).

Esse modelo desenvolvido por (Nakagomi,
2006) ainda conta com trés chaves controladas
também por TACS. As chaves t; e t3 podem ser
ativadas de modo a escolher onde a falta aconte-
cera, se no lado da fonte ou da carga. A chave t3
é responsavel por simular o tempo estimado que o
condutor demora até cair no solo quando acontece
um rompimento. Esse tempo é de 1,2 segundos e
nao pode ser modificado pelo usudrio.

3.3 Resultados

Dentre os casos testados durante o desenvolvi-
mento deste método, apenas um serd apresen-
tado neste artigo. Outros casos e maior detalha-
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Figura 7: Detalhe das distorgdes caracteristicas do si-
nal de corrente para uma FAI.
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Figura 8: Forma de onda da corrente no ponto de
ocorréncia da falta de alta impedancia.

mento da técnica proposta podem ser vistos em
(Stein, 2014). Este caso simula uma FAI ocorrida
no ponto 2 indicado na Fig.5 no instante 0,22 se-
gundo. Nesse caso, valor da resisténcia da falta
cresce até o valor de 25012.

A Fig.9 exibe o sinal da corrente do alimenta-
dor em condicoes nominais até o instante em que
ocorre a FAT (0,22s). Neste momento percebe-se
uma pequena queda na amplitude desse sinal, que
se d& pelo rompimento de um condutor. Assim
que o condutor atinge o solo, a corrente volta a
crescer até o acomodamento do condutor, atin-
gindo um valor préximo ao nominal.

Corrente (A)
o

0 0.5 1 1.5
Tempo (s)

Figura 9: Forma de onda da corrente resultante da
ocorréncia da FAIL

A atuagao do detector de transitorio para este
teste é apresentada na Fig.10. Em (a), pode-se
observar o valor da distancia entre os pontos no
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plano del;(A)xi4s. O estado do detector é mos-
trado em (b). Quando a distdncia entre os pon-
tos no plano del; (A)xi4 torna-se maior do que o
valor limite, o detector de transitério muda do es-
tado zero para um. Neste caso, o transitorio foi
detectado no instante correspondente & primeira
amostra apos a ocorréncia da FAI

=4
=
&

:
Distancias no plano del,x i,

o
=)
>

Limite para detec¢do de um transitoriq

Distancia (A)
o
>
2

Tempo (s)
(@)

Estado do detector de transitorios.
o
EES
L

0 0.5 Tempo () 1 15
(b)

Figura 10: Atuagdo do detector de transitérios.

(a) Distancia entre pontos consecutivos no plano

del1(A)xia. (b) Estado do detector.

A disposigao dos pontos no plano dely (A)xi4
desde o inicio da simulagao até o instante que
ocorre a falta pode se visto na Fig.11. O ponto
azul na figura destaca o dltimo ponto antes da
ocorréncia da falta. J4 o ponto vermelho refere-se
exatamente ao instante em que o transitério da
FAI é detectado. A reta formada entre esses dois
pontos representa o incremento na distancia, que,
neste caso, é consideravelmente maior do que a
distancia entre pontos anteriores a FAI. Seguindo
a observagao dos pontos depois da ocorréncia da
FAI, na Fig.12, percebe-se que a trajetéria dos
pontos pretos antes da FAI é bem definida. Di-
ferente dos pontos em vermelho depois da FAI,
que ficam dispersos devido a distor¢ao no sinal da
corrente.

15

.l |
05 g
< ob i
<
o4 |
i |
13 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
<004  -002 0 0.02 0.04 0.06 0.08
del, (A)
Figura 11: Distribucao dos pontos no plano

del1(A)Xi4 até o instante da ocorréncia da falta.

Apos a deteccao do transitério, o algoritmo
faz a classificagao do evento como sendo ou nao
uma FAI Isso ¢é feito pela analise do comporta-
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Figura 12:  Distribuicdio dos pontos no plano

del1(A)Xxia antes e depois da ocorréncia da falta.

mento da corrente durante os ciclos seguintes a
ocorréncia do transitério. Se este sinal apresen-
tar a fase de buildup, entdao a FAI é detectada.
No gréafico da Fig.13, os pontos nas cores verme-
lho e preto, representam, respectivamente, quando
ocorre a deteccao do transitério e a classificagao
do evento, a qual é feita quando as condigoes des-
critas em (8) e (9) s@o simultaneamente satisfeitas
por dez ciclos.

®  Instante da detecgdo do transitorio

® Instante da Classificagiio

0 05 1 15
Tempo (5)

Figura 13: Atuagdo da metodologia para classificagao
da FAL

4 Conclusao

Diante do fato de que a detecgao das faltas de alta
impedancia é de grande importancia, no sentido
de evitar as tragédias que o rompimento de um
condutor pode causar, todo o estudo em busca de
uma solucao praticavel é extremamente relevante.

Outros métodos de detecgao podem ser en-
contrados na literatura. Entretanto, a maioria
depende de sensores implantados na estrutura da
rede ou de equipamentos adicionais para proces-
samento do sinal, o que torna impraticavel apli-
cagoes em larga escala. A técnica proposta nesse
trabalho é vantajosa nesse sentido, pois depende
apenas da analise do sinal de corrente dos alimen-
tadores, o que pode ser realizado dentro de uma
subestacao. Além disso, o método possui poten-
cial para ser implantado em légicas de relés digi-
tais, o que facilitaria sua aplicagao.
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Por fim, a presente técnica foi testada para
FAIs em todos os pontos do sistema teste, de-
tectando e classificando corretamente em todos os
casos analisados. Logo, espera-se que a metodolo-
gia proposta possa contribuir com a melhoria dos
sistemas de protecao em situagoes que envolvam
FAIs, tendo em vista a confiabilidade apresentada
nas simulagoes realizadas.
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