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Resumo—Quando linhas aéreas de transmissio de energia de
sistemas solidamente aterrados ou aterrados através de baixa
impedancia perdem a sustentacido e caem sobre superficies de
solos de baixa condutividade, elas geram faltas de alta impedéan-
cia (“high-impedance faults’ — HIFs). Essas faltas consistem nu-
ma grande fonte de preocupacao para a segurancga publica, pois
as correntes de falta sdo geralmente muito pequenas para serem
detectadas pelos relés de sobrecor rente convencionais. Essa preo-
cupacdo tem gerado um grande inter esse na detecgdo, no nivel da
subestacdo, de HIFs associadas a queda de cabos condutores.
Neste artigo, apresentamos um algoritmo de deteccdo de HIFs
que usa a légica de relés tradicionais. O algoritmo é mais facil de
ser entendido e mais simples de ser implementado do que muitos
métodos de deteccao do tipo “black-box”, tal como as redes neu-
rais. Abordamos aspectos essenciais para o desenvolvimento do
algoritmo tais como selegéo das grandezas de entrada, geracdo de
uma referéncia confiavel, adaptacdo aos ruidos das cargas no
ambiente dos alimentadores e légica de decisdo baseada em ten-
déncias e memoérias. Usamos dados reais coletados a partir de
testes preparados para simulagdo de HIFs e cargas de subesta-
¢des com ruidos para validar osresultados da deteccao.

I. INTRODUCAO

Nos sistemas de distribuicdo de energia com tensbes entre
4 kV e 34,5kV, asfdtas de ataimpedancia (HIFs) tém desa-
fiado as concessionarias de energia el étrica e os pesquisadores
ha vérios anos. HIFs sdo aguelas faltas nos alimentadores da
distribuic&o cujos valores de corrente ficam abaixo dos valores
de partida dos relés de sobrecorrente tradicionais. A queda de
condutores de energia em superficies de solos de baixa condu-
tividade, galhos de arvores balancando e encostando nas li-
nhas de transmissdo e isoladores poluidos consistem em cau-
sas potenciais de HIFs. Em diversos estudos realizados a partir
de testes preparados para simulagéo e andise das HIFs dos
sistemas de distribuicdo aterrados, os pesquisadores registra-
ram magnitudes das correntes de falta variando de zero a me-
nos de 100 amperes.

HIFs possuem correntes de falta tdo pequenas que elas ge-
ralmente ndo afetam a operacdo do sistema de distribuicdo de
energia. Entretanto, as HIFs causadas pela queda de conduto-
res de energia representam uma grande fonte de preocupacéo
para a seguranca publica. Sem que sgjam tomadas as devidas
providéncias no devido tempo, essas faltas podem ser perigo-
sas para a vida de seres humanos e para as propriedades. Exis-
tem diversos casos documentados de litigios de alto custo co-
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mo resultado de danos causados por condutores de energia que
cairam e ndo foram detectados.

HIFs nos sistemas multiaterrados da distribuicdo sdo difi-
cels de serem detectadas no nivel da subestagdo. Cargas mo-
nofésicas e retorno de correntes desequilibradas por multiplos
caminhos sdo diversos fatores que contribuem para dificultar a
deteccdo dessas fatas [1]. Um sistema aterrado pode ser bas-
tante desequilibrado se um ramal monofésico importante esti-
ver fora de servico. Além de garantir a coordenacdo com os
dispositivos e fusiveis localizados a frente (“ downstream de-
vices’), e de evitar a partida de cargas a frio e as correntes de
inrush nos transformadores, deve ser evitado o falso trip gjus-
tando a protegdo de sobrecorrente de terra convenciona acima
do valor méximo de desbalanco previsto. Dessa forma, as pro-
tegcOes de sobrecorrente que usam a componente fundamental
ou valores RMS de corrente sdo ineficazes para deteccéo de
HIFs. Algumas HIFs, tais como as que resultam da queda de
condutores no asfalto ou areia seca, geram virtuamente ne-
nhuma corrente de falta. Nenhum dispositivo baseado na
subestacdo pode detectar essas HIFs ou situagdes de queda de
condutores. Uma publicagdo da “IEEE Power Engineering
Society” (PES) [2] documentou situacBes especificas sobre
guedas de condutores de energia, abordando o mativo pelo
qual elas ndo podem ser sempre detectadas.

HIFs sdo aleatdrias e dinamicas. Um condutor de energia
caido pode permanecer inativo na superficie do solo por um
certo tempo e passar a conduzir assim que tenha ocorrido um
rompimento na isolagdo. Um condutor com presenca de arcos
pode ndo permanecer parado na superficie do solo, mas pode
se mover como resultado da forga eletromagnética. As magni-
tudes e os conteldos da corrente de falta se alteram a medida
gue a umidade da superficie do solo é reduzida em funcéo do
calor gerado pela fata e/ou a medida que os materiais de sili-
cio do solo sdo aguecidos, transformando-se em substancias
vitrificadas. Os solos, durante diferentes estacdes do ano e de
acordo com diversas regifes geograficas, também produzem
diferentes contetidos das correntes de falta.

Apesar desses desafios, 0s pesguisadores permanecem oti-
mistas, acreditando que vao desenvolver um algoritmo para
deteccdo de HIFs por dispositivos baseados na subestacéo,
com um custo adequado. No inicio da década de 70, surpreen-
dida pelas rupturas ndo detectadas de condutores de polietile-
no reticulado (“cross-linked polyethylene — XLP), a empresa
“Pennsylvania Power and Light Company (PP&L)" iniciou
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diversos testes com simulacdo de HIFs, derrubando os cabos
XLP em diferentes tipos de solo [3]. O EPRI (“Electric Power
Research Ingtitute”) e a CEA (“Canadian Electricity Associa-
tion”) conduziram pesquisas no final da década de 70 e inicio
da década de 80, as quais resultaram em diversos relatérios
analiticos [4]-{7]. Desde entdo, pesquisadores tém estudado e
aplicado inimeras técnicas novas e j4 existentes para deteccéo
de HIFs. Estdo incluidos testes hipotéticos baseados em esta-
tisticas [8], sistemas especialistas baseados nos principios de
inducdo [9], redes neurais [10] [11], &ngulo do terceiro har-
modnico das correntes de falta [12], decomposi¢cdo das Wave-
lets [13] [14], &rvores de decisdo [15], |6gica fuzzy [16], e ou-
tros. PES e o0 “Power System Relaying Committee” (PSRC)
do IEEE acompanharam de perto os desenvolvimentos, forne-
ceram um curso tutorial [17] e publicaram relatérios do comité
[18]-{20].

Conforme indicado pelo longo histérico de pesquisas em
andamento e pelo nimero de tecnologias que o0s pesquisadores
tém estudado e aplicado, percebe-se a dificuldade e a comple-
xidade envolvidas no desenvolvimento de um algoritmo para
detec¢do de HIFs que sgja totamente confidvel e 100% seguro
contra alarmes fal sos.

Embora sgja relativamente fécil criar um algoritmo que de-
tecte determinadas HIFs, é dificil tornar o mesmo agoritmo
seguro. O objetivo da protegéo contra HIFs é remover o perigo
para o publico. Quando um dispositivo de deteccdo de HIF
indicar uma falta, as concessionarias tém de tomar as decisdes
de trip baseando-se em diversas circunstancias para garantir
gue um trip ndo provogue outras situagdes de perigo. As con-
cessiondrias ndo podem admitir falsos alarmes dos dispositi-
vos de deteccdo de HIFs. Pode ser mais perigoso e caro, por
exemplo, desligar uma intersecéo de muito trafego, um hospi-
tal ou a carga de um aeroporto.

Neste artigo, apresentaremos um outro algoritmo de
deteccdo de HIFs. Na Se¢do |1, identificaremos e introduzire-
mos as &reas essenciais para criacdo de algoritmos efetivos de
detec¢do. Estdo incluidos a sele¢do das grandezas de entrada,
geracdo de uma referéncia confidvel, adaptacéo as condicles
ambientais de cada alimentador, fungdo baseada em tendén-
cias e memoarias e | 6gica de decisdo que usa ldgicas simples de
relés tradicionais. Na Segéo |11, apresentaremos os resultados
dos testes obtidos com o agoritmo, usando dados de testes
montados para ssimulagdo e andlise de HIFs. Além disso, veri-
ficamos a seguranca do algoritmo por meio do uso de cargas
representativas de subestagdes com ruidos.

Il. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO PARA DETECCAO DE
ALTA IMPEDANCIA

A partir de nossas pesquisas e estudos do assunto em ques-
t8o, identificamos os itens seguintes como elementos chave
para o desenvolvimento com sucesso de um algoritmo de de-
teccdo de HIFs:

e Uma grandeza informativa que identifique da melhor
forma possivel os sinais indicativos de uma HIF, ou
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sgja, as “assinaturas de umaHIF’, sem ser af etada por
cargas e outras condic¢des de operacdo do sistema.

e Umameédia da operacdo da grandeza que forneca uma
referéncia estavel da pré-falta. De preferéncia, amédia
deve estar disponivel continuamente, mesmo durante
uma condicdo de HIF. Paraisso, a média de operaco
ndo deve acompanhar, de forma muito rapida, o valor
elevado da grandeza durante uma condic¢&o de falta.

e Umafuncéo de sintonia adaptativa que identifique e
desligue para condic6es de ruido no ambiente do ali-
mentador. Preferencialmente, a sintonizagéo deve es-
tar ativa sempre que ndo houver deteccdo pelo algo-
ritmo de uma condic¢&o de HIF no sistema.

e Umalégica de decisdo efetiva para diferenciar uma
condicéo de HIF de outras condi¢des do sistematais
como operagdes de chaveamento e cargas com ruido.

O agoritmo de deteccdo de HIFs que estamos propondo
concentra esses elementos chave, porém inclui outros blocos
com fungBes suplementares. A Figura 1 mostra o diagrama de
blocos do algoritmo para a corrente da fase A. O mesmo pro-
cessamento também se aplica as correntes da fase B, fase C e
residual.

Sum of IRL L Trond b IA Arcing
1A | Difference o imiting rending ecision >
Current (SDI) Averager I’ axd Memory Logic
Adaptive Blocking
Tuning > Conditions

Figural. Diagramade blocos para deteccéo de altaimpedancia

O primeiro bloco de fungdo calcula um sinal da grandeza
em gue o algoritmo se baseia para efetuar a detecgéo de HIF.
Essa grandeza é denominada Soma da Diferenca de Correntes
(“Sum of Difference Current” — SDI). Um circuito Limitador
do Vaor Médio do filtro de Resposta ao Impulso Infinita (“In-
finite-lmpulse-Response [IIR] Limiting Averager”) estabelece
uma referéncia estavel para SDI. O bloco de Tendéncias e
Memodrias compara o valor de SDI com a média de SDI e
memoriza o tempo e arelagdo se SDI for um valor limite gjus-
tado acima da média de SDI. A Logica de Decisdo usa os re-
sultados do bloco de Tendéncias e Memdrias para determinar
a existéncia de HIF na fase processada. O bloco de Sintoniza-
¢do Adaptativa monitora o ruido do ambiente do alimentador
durante condi¢des normais de operacdo do sistema e estabele-
ce um limite de comparacdo para o bloco de Tendéncias e
Memdrias. O Limitador do Vaor Médio de IIR também usa
esse valor limite para evitar que sua magnitude de entrada se
torne muito elevada.

O texto a seguir fornece detalhes das principais funcfes da
Figural.
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A. Soma da Diferenca de Correntes (SDI)

Considerando que as HIFs geram baixas magnitudes de
corrente, percebeu-se desde o inicio que deveriam ser feitas
pesquisas para encontrar sinais de grandezas que ndo fossem a
componente da freqiiéncia fundamental e o valor RMS das
correntes para deteccdo de HIFs.

Tipicamente, as HIFs envolvem arcos e conducéo através
das superficies do solo. Tanto o arco quanto a condugéo pelo
solo apresentam resisténcia ndo linear para o fluxo de corren-
te, gerando, portanto, harménicos [4]. Por outro lado, cargas
normamente ndo lineares como centros de motores, inverso-
res de poténcia e fornos a arco também geram harménicos
significativos, especialmente harmdnicos de ordem impar. O
gue queremos sdo0 sinais de grandezas que, na maior parte das
vezes, identifiquem as assinaturas das HIFs, mas que tendem
para zero durante condi¢6es normais de operacdo do sistema.

Inicialmente, foram usadas as componentes de seqiiéncia
da frequiéncia fundamental, terceiro e quinto harménicos, vari-
acles na magnitude e fase do terceiro harmdnico, e
componentes de alta freqliéncia entre 2 kHz e 10 kHz [5]{7].
Cada um dos componentes tem seus mistérios e limites. No
final, foram discutidos e aplicados alguns tipos de sinais
elevados como diferencas de correntes [11] [22], harmdnicos
de ordem par e impar e ndo harménicos [9], e energia de
bandas de freqiéncias especiais provenientes da
decomposicdo das wavelets [13] [14]. Uma das referéncias
[21] sugeriu o uso da combinagdo de sinais diferentes.

Em nosso projeto, escolhemos usar uma SDI, mostrada na
Figura 2, como entrada para deteccdo de faltas. O sistemaras-
treia a freqliéncia do sistema de poténcia e amostra as corren-
tes do alimentador (l) em um ndmero inteiro (Nspc) de amos-
tras por ciclo do sistema. O sistema usa um filtro simples de
diferenca de um ciclo [22] para calcular a diferenca de corren-
tes (DIy) e obtém SDI acumulando os valores absolutos da
diferenca de corrente durante diversos ciclos de poténcia (Ns).

M1 M2

1-cycle memory Ns-cycle memory
,,,,, {DIK—L..,le—NstocM }

D Ik-Nstpc+ 1

SDIk

Figura2. Célculo da Somada Diferenca de Correntes (SDI)

A Figura 3 ilustra o célculo de SDI no dominio do tempo
através da forma de onda de corrente de uma HIF amostrada a
32 amostras por ciclo. Para formas de ondas senoidais ideais,
o célculo da diferenca de um ciclo va resultar numa saida
com todos os valores iguais a zero. Entretanto, com a corrente
de arco de uma HIF, a diferenca de um ciclo das correntes
indica a atividade um processo com arcos bastante al eatorio.
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Figura3. llustragdo do célculo de SDI no dominio do tempo

A Figura 4 mostra a por¢do da magnitude da resposta de
freqliéncia do cdculo da diferenca de um ciclo para o quarto
harmanico. Observe que a magnitude da resposta tem um zero
em todos os harmdnicos de freqiiéncia, incluindo os compo-
nentes da freqiiéncia fundamental e DC. Todos os componen-
tes dos harménicos, incluindo o DC e a fundamental da cor-
rente, sdo removidos apos o calculo da diferenca. Os contel-
dos da freguiéncia da diferenca de correntes contém somente
ndo harmonicos. A grandeza SDI representa uma média da
medic&o do conteido total de ndo harmdnicos de uma corrente
na janela de Ns ciclos, fazendo de SDI uma ferramenta de
enorme valor para deteccéo de HIFs.

Gain 1

! I ; Y
15 2 25 3
Harmonic

—_ —

0 0.5

Figura4. Magnitude daresposta de frequéncia do filtro de diferenca de um
ciclo

B. Limitador do Valor Médio delIR

Quando ocorre uma HIF, a grandeza SDI aumenta. O valor
dessa elevacdo pode ser observado somente através da compa-
racdo da grandeza com seu histérico. A funcdo do Limitador
do Vaor Médio de IIR fornece uma referéncia confiavel; a
qualidade dessa referéncia é importante para 0 sucesso do al-
goritmo de deteccéo.

Escolhemos usar um tipo de fungdo para obtenc&o do valor
meédio do filtro de resposta ao impulso infinita (1IR) com uma
constante de tempo fixa, pois podemos obter os dados da me-
moria de longa duracéo de forma eficiente e, relativamente,
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com poucos calculos e unidades de memdria. Pode ser esco-
Ihida uma constante de tempo grande o suficiente para forne-
cer uma referéncia estavel durante faltas. Por outro lado, uma
constante de tempo pequena é adequada para propiciar um
rastreamento répido da média das entradas durante condi¢des
normais, sem a presenca de faltas. Para obter um equilibrio
entre esses requisitos conflitantes e para evitar que a média
acompanhe, de forma muito répida, os picos elevados de SDI,
a entrada do limitador do valor médio € limitada se o valor de
SDI estiver acima do limite. Outra possibilidade para estabili-
zar a média da saida no caso de picos elevados de entrada é
aumentar a constante de tempo. Alguns relés de distancia u-
sam este método, descrito na patente US 5,790,418 [23], no
filtro de memoria para a grandeza de polarizagao.

A Figura 5 mostra os detalhes do Limitador do Vaor Mé
dio de IIR, cuja saida, SDI_REF, estd de acordo com a equa-
¢do de primeiraordem do IR (1)

SDI_REF, =(1-a)*x;, +a*SDI_REF, ; (1)

onde O se refere a constante de tempo e X, pode ter dois valo-
res possiveis de acordo com a saida do comparador C1. A
entrada para a polaridade positiva do comparador C1 é SDIy e
a entrada para a polaridade negativa do comparador C1 &
Gird + SDI_REF ;. A se¢d0 de Sintonizagdo Adaptativa
introduz avariavel d. Aqui, considere essa variavel como uma
constante. A saida do comparador € uma logica 1 se SDIy >
Gyrid + SDI_REF,;; caso contrério, € uma l6gica 0. Quando
a saida do comparador for uma l6gica 0, a chave SW esta na
posicdo 1 e, portanto, X, € igual a SDI,. Quando a saida do
comparador for umalégica 1, a chave SW estanaposicéo 2 e,
portanto, X, € igua a Gyr.d + SDI_REF, ;. Entdo, podemos
cacular a saida do limitador do valor médio, SDI_REF,, a
partir de (2).

®

se SDI, <G, *d+SDI_REF, ,
entéo
SDI_REF, = (1-a)*SDI, +a*SDI_REF, , (2
do contrario
= (1-a)*G, s, *d + SDI_REF, ,
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SDI_REF,

RFRZ_MCLR

— Y
e e e e e e e e e ]
Figura5.  Limitador do Valor Médio das Entradas de I IR

Quando da ocorréncia de condi¢Bes que ndo sejam HIFs, a
entrada de parada, RFRZ_MCLR, é umalégica 1l e o calculo
do valor médio de limitagdo de IIR é suspenso. Essas situa-
¢es de ndo-HIFs incluem grandes variagdes nas correntes de
fase e variagdes nas tensdes de linha.

C. Tendéncia e Memdria

Uma vez que o agoritmo tenha estabelecido a grandeza de
deteccdo SDI e sua média SDI_REF, o agoritmo tem de
extrair as assinaturas de HIF dessas grandezas. A funcéo de
Tendéncias e Memdrias registra alteragdes incomuns de SDI
relacionadas as HIFs no sistema e memoriza essas variacOes
para alégica de decisdo. A fungdo de Tendéncias e Memdrias
fornece informacBes indicando qual a freqiéncia com que
ocorre o0 desvio, e qual o valor do desvio de SDI a partir de
SDI_REF, acrescido de uma margem.

A Figura 6 mostra os detalhes da funcdo de Tendéncias e
Memodrias. A parte da légica anterior ao comparador C opera
de acordo com a taxa de atualizag@o de cada SDI. A porcéo
remanescente da | 6gica opera sempre que a saida de C for uma
l6gical.

RFRZ_MCLR

SDI_REF, ,
time
SDI, éjSle SVH M3 l
—
(] b >/ & {titonty )

——
In Ntu-second —>m—>
: M5
enable
A 4 M4 +
rdi | {rdy,rd,,....rd, } {rd}
rd = dSDI /dy In Nry-second

Figura6. Funcdo de Tendéncias e Memdrias

O vaor absoluto da diferenca entre SDI e SDI_REF, ou
dSDl, vai para a entrada positiva do comparador C. A entrada
negativa do comparador conecta-se a varidavel d. A secéo de
Sintonia Adaptativaintroduz avariavel d.

Quando dSDI ultrapassa d, a saida do comparador € uma
l6gica 1; do contrario, a saida do comparador € uma ldgica 0.
Umaldgica 1 do comparador C fecha a chave SW1, e o algo-
ritmo registra em uma meméria, M3, o instante em que a cha-
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ve SW1 fecha. Essa memdria possui unidades suficientes para
salvar o maior nimero possivel de t, dentro de Nty segundos.

No inicio de cada segmento Nyy-segundos, se o valor ante-
rior gjustado {ti, t,, ..., t,} ndo for zero, o Ultimo vaor de
tempo, t,, move-se para uma unidade de meméria simples,
M5, como tyg. Se o valor gustado {t, t,, ..., t;} ndo tiver ne-
nhum elemento, M5 retém seu valor anterior como tyg.

A fungdo de Tendéncias e Memdrias fornece {t}, {rd}, e
toq para que alégica de decisdo determine a existéncia de uma
HIF. A funcdo também fornece o valor n, o nimero de vezes
gue SDI desvia do limite de SDI_REF, mais d, nos Nty se-
gundos anteriores, para a ldgica de Sintonia Adaptativa. O
algoritmo usa as mesmas condi¢des de bloqueio que aquelas
do Limitador do Valor Médio de IIR, RFRZ_MCLR, para que
essa fungdo de Tendéncias e Memodrias apague os {t} e {rd}
memorizados no caso de condi¢Bes do sistema que ndo sgjam
HIFs.

D. Sntonizacdo Adaptativa

Para gjustar relés de sobrecorrente tradicionais € usado um
programa de estudo de curto-circuito para calcular a corrente
de falta sob diferentes condicfes de operacdo do sistema. A
corrente de defeito atende a lei de Ohm, de forma que o pro-
cesso de célculo de gjustes é efetuado com base em pardme-
tros e topol ogias conhecidas do sistema.

Entretanto, a situag@o € diferente para deteccéo de HIFs,
gue usa grandezas ndo tradicionais. As cargas dindmicas e ndo
lineares dos alimentadores influenciam essas grandezas de
formas diferentes. Por exemplo, se o algoritmo de detec¢éo de
HIF usar o quinto harmdnico das correntes, 0s gjustes de de-
teccdo vao ser diferentes para alimentadores com inversores
de poténcia de seis pdlos em relagdo aos aimentadores que
possuem somente cargas residenciais com pouco ruido. Con-
siderando a enorme variedade de cargas da distribuicdo, seria
impraticavel para os usuérios estudar as cargas de cada ali-
mentador e determinar os efeitos que essas cargas tém no al-
goritmo de deteccéo escol hido.

O objetivo da funcdo de Sintonia Adaptativa é que o algo-
ritmo caracterize automaticamente a grandeza de detec¢éo de
um alimentador para suas cargas normais. A funcdo identifica
uma margem acima da média de SDI, na qual o valor de SDI
pode cair como resultado de operaces normais do sistema.
Ambas as fungfes do Limitador do Valor Médio de IR e de
Tendéncias e Memodrias usam essa margem, denominada co-
mo variavel d.

A Figura 7 mostra detalhes da funcdo de Sintonia Adapta
tiva. Existem duas entradas, n e nat, no lado direito da Figura
7. A entrada, n, representa 0 nimero de vezes que SDI se des-
viou de sua média, mais a margem d, dentro dos Nty segun-
dos anteriores, conforme explicado anteriormente neste artigo.
Um acumulador soma todos os valores de n por até Nat minu-
tos e gera uma saida nat, 0 nUmero de vezes que SDI desvia
de sua média, mais a margem d, dentro dos Nt minutos ante-
riores.
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SDI_REF, AT_Enable

1 | Nar

| dy =dy_4 —Gars * SDI_REF, | 1 _
: Nar-minute
b
| d, =dy 4 . T2 | Accumulator
| | d =ds+Gar, SDI_REF, | & {
| 0 PU, |
1

Figura?7.

Funcédo de Sintonia Adaptativa

O primeiro comparador da légica, C1, compara o valor de
nat com um valor limite PU;. Se nat for menor do que PU,, a
saida de C1 € uma ldgica 1. Caso contrario, a saida de C1 é
uma légica 0. Se a saida do comparador C1 for uma logica 1
por um periodo consecutivo de Dy, minutos, conforme de-
terminado pelo temporizador T1, o temporizador T1 gera uma
saida 1 na légica. Essa saida 1 na logica habilita o cdculo de
atualizacdo de d da linha superior e, a0 mesmo tempo, faz com
gue o gate AND force sua saida para uma légica 0. Em outras
palavras, se SDI ndo desviar de sua média, mais uma margem
d, por mais do que PU; vezes, por D,,; minutos, o agoritmo
considera a margem d muito grande e reduz o cdlculo de atua-
lizag&o correspondente em Gty porcento da média, conforme
indicado em (3).

dk :dk _GATl.SDI_REFk (3)

O segundo comparador daldgica, C2, comparao valor de n
com um valor limite de pickup PU,. Se n for maior do que
PU,, a saida de C2 é umaldgica 1. Caso contrario, a saida de
C2 éumaldgica0. Se a saida do comparador C2 for umalogi-
ca 1 por um periodo consecutivo de Dy, segundos, conforme
determinado pelo temporizador T2, o temporizador T2 gera
uma saida 1 na légica. Essa saida 1 naldgica 1 habilita o cal-
culo de atualizagdo de d da linha inferior e, a0 mesmo tempo,
faz com que o gate AND force sua saida para uma légica O.
Em outras palavras, se SDI desviar de sua média, mais uma
margem d, por mais do que PU, vezes em Nty segundos, e se
a condicdo permanecer por Dy, segundos, o algoritmo consi-
dera a margem d muito pequena e aumenta o célculo de atua-
lizagcdo correspondente em G, porcento da média, conforme
indicado em (4).

Se ambas as saidas de T1 e T2 forem uma légica O, o gate
AND gera uma saida 1 da ldgica, a qual habilita o clculo de
atualizacdo de d dalinhado meio. O novo vaor de d ndo dife-
redo valor anterior.

A entrada de ativagdo da Figura 7, AT_Enable, determina
quando ocorre a atualizagdo de d. Algumas cargas da
distribuicdo, tal como o sistema de ferrovias, possuem ciclos
didrios, e outras cargas, tal como bombas de motores de fa
zendas, tém ciclos sazonais. De forma ideal, o processo de
sintonizagdo deve ser continuo contanto que ndo existam HIFs
no sistema. A sintonizacdo deve também permanecer por um
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certo periodo de tempo ap6s o fechamento do disuntor e de-
teccdo de corrente de carga.

E. Ldgica de Decisdo

A funcéo de Tendéncias e Memdrias fornece informagdes
importantes indicando qual a freqiéncia com que ocorre o
desvio, e qual o vaor do desvio de SDI a partir de suareferén-
Cia, acrescido de uma margem. O valor de n representa o nu-
mero de vezes que SDI desviou seu valor limite dentro dos
Ntv Segundos anteriores, enquanto o conjunto de relacles,
{rd}, representa as informacdes referentes ao valor com que
SDI ultrapassou seu limite. O primeiro bloco da l6gica de de-
cisdo da Figura 8 calcula um grupo de diferencas de tempo,
{dt}, usando os valores de tempo, {t}, e tyq dafuncdo de Ten-
déncias e Memdrias. A diferenca dos tempos pode fornecer a
caracteristica temporal da indicacdo de aeatoriedade das
HIFs. E possivel utilizar alguns métodos de inteligéncia artifi-
cial para classificagdo e reconhecimento de padrfes, tais como
redes neurais ou arvores de decisdo, visando decifrar essas
informagdes para detecgdo das HIFs. Ao invés disso, escolhe-
mos usar comparadores e contadores relativamente simples na
|6gica de decisao.

* DL_Clear
Fault counts Te
c1 Nr L
PUF —— Occurrence Fault
(t} dt) ,
to Cale. {df} Counting [~ |
Scheme |
{rd} = Ta ¥
PUx —>
"e2 Na — Alarm
Occurrence
Alarm counts

Figura8. Diagrama de blocos daldgica de deciséo

A ldgica de decisdo inclui dois contadores para funcdes se-
paradas de alarme e trip de HIF. O Contador T¢ € para a de-
teccdo de HIF e o Contador T, € para os darmes de HIF. Para
cada par de {rd,dt} no segmento dos Ny-segundos anteriores,
um esguema de contagem determina se efetua ou ndo a conta-
gem e 0 nimero de contagens para uma falta ou alarme. Para
cada segmento de Npy-segundos, se 0 niUmero de contagens
para uma HIF exceder PUg, conforme determinado pelo com-
parador C1, o comparador gerauma saida dalégica 1. O Con-
tador Tr acumula o nimero de ativagdes da l6gica 1 do com-
parador C1. Se N ocorréncias se acumularem dentro do peri-
odo de tempo de decisdo de falta, o contador T gera uma sai-
da 1 naldgica paraindicar deteccdo de uma HIF. O algoritmo
usa um método similar para gerar um alarme de uma HIF &
través do comparador C2 e contador Ta, porém usa limites de
deteccdo diferentes, conforme indicado pela Figura 8.

A Figura 9 mostra o plano rd-dt. O plano como um todo é
dividido em trés regides. Contagem de Falta, Contagem de
Alarme e Sem Contagem. O eixo dt tem uma unidade de Ns
ciclos, o intervalo onde SDI é acumulado. Se um par {rd,dt}
estiver na regido de ndo contagem, o algoritmo ndo gera ne-
nhuma contagem, nem para alarme e nem para falta. Se um
par {rd,dt} estiver na regido de contagem de alarme, o0 ago-
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ritmo gera contagens somente para alarmes de HIF. Se um par
{rd,dt} estiver na regido de contagem de faltas, o algoritmo
gera contagens para ambas as condi¢Bes de falta e alarme de
HIFs.

No Count Region

\

dt

Figura9. Regides de contagem para condicoes de alarme efata

Esse esquema de contagem no plano rd-dt é muito seme-
Ihante a caracteristica de restri¢do porcentual do diferencial de
corrente, com dt similar a grandeza de restricdo e rd similar a
grandeza de operacdo. Valores elevados de SDI, esporadicos e
isolados, podem aparecer para chaveamentos no sistema tais
como energizacdo e desenergizacdo de bancos de capacitores
ou aumento e reducdo do tap de comutadores de cargas em
derivagdo. Tais valores podem também resultar dos raios de
descargas atmosféricas durante estagdes de chuvas fortes. Po-
demos descartar estes eventos de SDI, pois eles estéo associa
dos com valores elevados de dt. Por outro lado, ocorréncias
geradas por HIFs com arcos intensos e ativos tendem a gerar
valores elevados de SDI concentrados num curto periodo de
tempo, de forma que os pares {rd,dt} relacionados teréo maior
probabilidade de se encontrar na regido de operacdo do es-
guema de contagem.

A Figura 10 mostra como o algoritmo gera o nimero de
contagens como uma fungdo da relagdo, rd, para cada par
{rd,dt} que o esquema de contagem mostrado na Figura 9
determina como sendo contavel. Por exemplo, se o valor rd de
um par {rd,dt} for 4, e o par estiver naregido de Contagem de
Faltas, entdo o algoritmo gera ndo uma, mas duas contagens
de alarme e falta para esse par de { rd,dt} . Estudos de dados de
HIFs simuladas indicam que o valor de SDI geralmente corre-
laciona a relevancia de um evento as HIFs. Fazendo com que
0 nimero de contagens seja proporciona arelacdo, rd, o algo-
ritmo considera ndo apenas o0 evento em que SDI ultrapassa
seu limite, mas também o valor da elevacéo de SDI, para de-
terminar a existénciade umafata
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Figura10. NUmero de contagens como fung&o derd

Diversas condigdes do sistema desabilitam a l6gica de de-
cisdo conforme indicado pela entrada DL_Clear. Algumas
dessas condicBes incluem grandes variagdes nas correntes de
fase e algumas variacfes nas tensfes. O agoritmo também
detecta e usa eventos que ocorrem em todas as trés fases para
desabilitar a l6gica de decisdo, uma vez que assumimos que
esses eventos tém muito pouca probabilidade de serem HIFs.

[ll. TESTES COM DADOS DE FALTAS SIMULADASE
CARGAS DA SUBESTACAO

A. Smulacéo de Faltas de Alta Impedancia

Nos estudos anteriores de HIFs, os pesquisadores simula
ram e registraram diversas faltas [6] [7]. Os dados dos testes
desses estudos forneceram informacdes valiosas para a com-
preensdo e caracterizag8o das HIFs. Esses dados consistiram
na base para 0 desenvolvimento de muitos dispositivos anteri-
ores de deteccéo.

Ao longo do tempo, os pesguisadores construiram varios
modelos de HIFs com o objetivo de criar e testar algoritmos
de deteccdo de faltas. Esses modelos variavam desde simples
diodos e fontes DC conectadas em série até resisténcias varia
veis que podiam ser controladas por meio da relagdo entre a
tensdo e a corrente de algumas HIFs tipicas [24].

Todavia, HIFs consistem em processos complicados e difi-
ceis de serem compreendidos, incluindo diversas variaveis néo
deterministicas. Conforme explicado na referéncia[25], aim-
pedancia dessas faltas inclui aquelas dos arcos, da superficie
do solo, do retorno pelaterra e dainterface entre as superficies
dos solos e os condutores caidos. Os pesquisadores conduzi-
ram estudos extensivos sobre algumas impedancias, tais como
as dos arcos;, no entanto, provavelmente os resultados néo
podem ser aplicados diretamente nas situacdes de HIFs em
funcdo do nivel de tensdo, comprimento do arco e multiplos
caminhos do arco. Algumas outras impedancias como as do
retorno pela terra possuem uma férmula bem definida; contu-
do, é dificil determinar alguns par@metros necessarios usados
na formulagdo. Diversas outras variaveis, tais como 0s tipos
dos condutores, a forma com que um condutor faz contato
com a superficie do solo, tipos de superficie, contelido de u-
midade na terra e composicdo da terra dos retornos, podem

RuaAnaMaria de Souza, 61 — Campinas-SP CEP: 13084-660
www.selinc.com.br
CNPJ: 03.837.858/0001-01

Tel: (19) 2103-8111
Email: selbr@selinc.com
Insc. Estadual: 244.668.694.116

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA.

todos variar de diversas formas, 0 que impede que sejam con-
siderados com precisdo nas simulacfes.

Portanto, acreditamos que as simulagtes de HIFs possam
fornecer dados iniciais para pesquisas preliminares, conside-
rando, porém, que a verificacdo e o projeto final do algoritmo
de deteccdo de faltas devem levar em conta os testes de faltas
simuladas que abrangem dados da maior parte dos terrenos de
diversas regides geogréficas, climas e tipos de superficie do
solo.

B. Dispositivo de Aquisicdo de Dados

Para preparar a coleta de dados dos testes com faltas simu-
ladas, foram montados dois sistemas idénticos para aguisi¢cdo
de dados. Os dispositivos utilizados para aquisicdo de dados
foram os Dagbook/2005® da | Otech. Esses dispositivos podem
amostrar até 16 canais anal 6gicos com freqiiéncia de amostra-
gem de até 20 kHz. O equipamento Dagbook/2005 comunica-
se com os computadores através de uma porta Ethernet e salva
os dados coletados diretamente nos computadores. Para efetu-
ar ainterface com os dispositivos Dagbook/2005, utilizamos
maodulos de interface de sinais que incluem circuitos el étricos
tipicos de relés microprocessados com filtro anal6gico passa-
baixas e TP/ITC. A freguéncia de corte do filtro passa-baixas
RC de dois estégios é aproximadamente 5,8 kHz. Usamos
também um roteador sem fios no sistema para propiciar a iso-
lacdo entre o computador pessoal e os circuitos secundarios da
subestacdo. O roteador também propicia flexibilidade nainsta-
lacdo de um dispositivo de aquisi¢éo de dados na subestacéo e
no local de testes. Conforme mostrado nafoto do equipamento
de testes de campo da Figura 11, cada componente do sistema
pode ser instalado adequadamente numa maleta.

Figurall. Dispositivo paraaquisi¢do de dados usado nos testes com simu-
lag8o de faltas de altaimpedancia

C. Testes com Smulacdo de Faltas de Alta Impedéancia

Em 2005, executamos quatro testes com simulagéo de HIFs
em trés locais diferentes. Em todos os testes, coletamos ten-
sbes e correntes no local dos testes e na subestagdo. Os dados
do local do teste permitiram que estudassemos a forma com
gue os sinais indicativos das HIFs se propagam de volta paraa
subestag@o. Usamos os dados da subestaco para desenvolvi-
mento e teste do algoritmo de detecco.
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O primeiro teste foi realizado no Alimentador 1503 da
subestacdo South Nacogdoches da TXU Electric Delivery.
Esta é uma subestacdo de 138 kV/12,5 kV. Simulamos as
HIFs em dois pontos diferentes do aimentador. Um ponto
estava localizado a aproximadamente 2 milhas da subestacéo e
0 outro a 12,7 milhas da subestacdo. As superficies do solo
usadas em ambos os testes incluiam blocos de concreto, terra
coberta com grama, cascalhos secos e molhados, areia seca e
molhada, asfalto, galhos de &rvore e um pneu de carro. No
final dos testes, nds também energizamos e desenergizamos
dois bancos de capacitores do alimentador e aumentamos e
reduzimos o tap de um comutador de cargas em derivacéo do
transformador pararegistrar eventos de chaveamentos normais
do sistema.

A Figura 12(a) e a Figura 12(b) mostram as correntes de
uma falta a terra na TXU, no local do teste e na subestacéo,
respectivamente. As escalas de tempo dos dois graficos ndo
estéo sincronizadas. Simulamos a falta derrubando um condu-
tor na terra Umida e coberta com grama. A corrente de pico da
falta de aproximadamente 30 amperes aparece com bastante
clareza na medi¢do da subestacdo.

Amps

Seconds

Figura12(a). CorrentedefataaterranaTXU, nolocal do teste
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-500¢
Seconds
Figural2(b). Corrente defataaterranaTXU, nasubestagdo

O segundo teste foi no Alimentador CDALOO0L17 da subes-
tacdo Cloverdae de 138 kV/12,5 kV da Idaho Power Com-
pany (IPC). O local do teste fica aproximadamente a uma mi-
Ilha da subestacdo. As superficies usadas no teste incluiam
blocos de concreto, terra, mistura de cascalho e areia, asfalto
seco e molhado, rodovia de cascalho seco e molhado, um pneu
de carro e arvores de bordo e zimbro.

A Figura 13(a) e a Figura 13(b) mostram as correntes de
uma falta aterra/cascalho na|PC, no local do teste e na subes-
tacdo, respectivamente. Novamente, as escalas de tempo dos
dois gréficos ndo estéo sincronizadas. Simulamos a falta der-
rubando um condutor numa mistura de cascalho e arela de seis
polegadas de espessura. E virtualmente impossivel observar
qualquer sinal dessa corrente de falta de aproximadamente trés
amperes na medicéo da subestagéo.

Seconds

Figura13(a). Corrente defaltaaterra/cascalho nalPC, no local de teste

Fax: (19) 2103-8112
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Figura13(b). Corrente defaltaaterra/cascalho na|PC, na subestagdo

Efetuamos os dois Ultimos testes no Alimentador 4040 da
subestac&o Patzcuaro de 115 kV/13,8 kV da Comision Federal
de Electricidad (CFE), no México central. O ponto do teste
estava localizado numa érearural cultivada a aproximadamen-
te oito milhas da subestag8o. Executamos o primeiro teste em
junho de 2005, durante a estacdo de seca daregido. A superfi-
cie do solo consistia de uma mistura de areia fina com alguns
galhos secos. Iniciamos o teste derrubando um condutor reves-
tido sobre a areia. Em seguida, retiramos em torno de um me-
tro do revestimento do condutor, molhamos o solo e instala-
mos um eletrodo de aterramento de um metro. N&o utilizamos
fusivel de protecdo no loca do teste. Executamos 0 segundo
teste em setembro de 2005, durante a estagdo de chuvas da
regido, exatamente na mesma localizagdo. Foi efetuada uma
seguiéncia de testes similar, jogando o condutor revestido no
chdo, mantendo o condutor descoberto no solo einstalando até
trés eletrodos de aterramento. A corrente de falta obtida no
segundo teste foi, em geral, diversas vezes maior do que a
corrente registrada no primeiro teste.

A Figura 14(a) e a Figura 14(b) mostram as correntes do
segundo teste com uma falta na CFE, no local de teste e na
subestacdo, respectivamente. As escalas de tempo dos dois
graficos ndo estdo sincronizadas. Simulamos a falta derruban-
do um condutor revestido e, em seguida, forcando a extremi-
dade do condutor atocar o eletrodo de aterramento. A corrente
de fata é de aproximadamente 10 amperes. As medicfes da
subestagdo mostram grandes variagdes na envoltdria das cor-
rentes que ndo estdo relacionadas a falta; essas variaghes exis-
tem também nafase boa.
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Figural4(a). Corrente de umafataaterrana CFE, nolocal do teste
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Figura14(b). Corrente de umafaltaaterrana CFE , na subestacéo

D. Resultados da Smulac&o do Algoritmo de Deteccio

Usamos a linguagem de programaggo Matlab® num arranjo
de interface gréfica com o usudrio (GUI) para simular comple-
tamente o algoritmo de deteccdo descrito anteriormente. Po-
demos usar esse arranjo para efetuar o carregamento dos da-
dos, especificacfes dos canais, alteracdo nos gjustes e selecdo
das grandezas a serem plotadas. Salvamos todos os dados de
faltas coletados no formato COMTRADE com diferentes fre-
guéncias de amostragem para verificacfes adicionais. Devido
ao tamanho limitado dos dados de pré-falta, diversas funcGes
do algoritmo de deteccéo de faltas precisaram de tratamentos
especiais no ambiente das simulagdes. Essas fungdes incluiam
a do Limitador do Valor Médio de IIR e da Sintonizagdo A-
daptativa. Usamos um procedimento de carregamento rapido
para agilizar o processo de simulagdo no estado de pré-falta
Através do uso do formato COMTRADE, foi possivel esten-
der facilmente a porcéo da pré-falta de cada evento de falta.

A Figura 15 mostra os resultados da simulagdo de detecgdo
para 0 evento da falta simulada na TXU, ilustrado na Figura

Fax: (19) 2103-8112 Pg: 9
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12 deste artigo. A por¢do analdgica inferior do grafico mostra
agrandeza SDI para o evento. Essa porcao do gréafico também
mostra, através de uma linha tracejada, o valor limite sintoni-
zado mais a saida do limitador do valor médio de IIR, ou
d + SDI_REF. Sempre que SDI ultrapassar este limite, o algo-
ritmo registra o tempo e calcula uma relagdo, os quais sdo
salvos pela fungdo de Tendéncias e Memdrias para verifica
¢Oes posteriores. Pode ser observado que o valor de SDI au-
menta apos a aplicacdo da falta, aproximadamente no instante
8 segundos. Observe também que SDI apresenta diversos pi-
cos que sdo tipicos nas HIFs. A por¢do superior do grafico
mostra quatro elementos digitais denominados, de baixo para
cima, A-SDI, B-SDI, C-SDI e G-SDI. Eles representam as
saidas de deteccdo de faltas para, respectivamente, canais das
correntes das fases A, B, C e canal da corrente residual. Uma
barra mais grossa no gréafico digital indica a deteccéo da falta
com um “F’ identificando o ponto de partida da deteccao.
Para este evento, pode ser visto que o agoritmo de deteccéo é
capaz de detectar a falta nafase B corretamente. A atuagdo no
canal da corrente residual também indica a deteccéo dafalta.

G-SDI £
C-sDI
B-SDI
A-SDI
5
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@ i . i Al
g 3 [ =
< 2 o A
1
0
0 10 20 30 40 50 60

Seconds

Figural5. Resultadosdasimulaggo de deteccdo defaltas paraumafataa
terrana TXU

A Figura 16 mostra os resultados da simulacdo de deteccéo
para o evento da falta simulada na IPC, ilustrada na Figura 13
deste artigo. Conforme poderia ser esperado em funcdo da
baixa corrente de falta, a atividade com presenca de arcos,
refletida na grandeza SDI, € insuficiente para causar a atuagao
do elemento de detecco de faltas. E possivel aumentar a sen-
sibilidade dos gjustes para detectar este evento de falta, porém
estabel ecemos gjustes globais para manter elevada a seguranca
do agoritmo. Qualquer tentativa para tornar a deteccdo mais
sensivel val sacrificar inadvertidamente a seguranga.
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Figura16. Resultados dasimulagdo de deteccdo de faltas paraumafataa
terra/cascalho na |PC

A Figura 17 mostra os resultados da simulagdo de deteccdo
do evento na CFE, ilustrado na Figura 14 deste artigo. A forte
atividade da SDI torna este evento facil de ser detectado pelo
algoritmo de deteccdo de HIFs.
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Figural7. Resultados dasimulacéo de deteccdo de faltas para os testes de
umafataaterrana CFE

E. Teste de Seguranca com Cargas de Subestacdes com Rui-
dos

Conforme indicado nos estudos anteriores, € dificil criar
um algoritmo de deteccdo de HIFs que seja totalmente imune
aos alarmes falsos. Além disso, é um grande desafio testar o
aspecto seguranca de um algoritmo de detecgdo. A coleta de
todas as condicBes de operagéo ou eventos previsiveis do sis-
tema que possam causar problemas a seguranca de um
algoritmo de deteccdo levatempo e € umatarefa continua

Ap0Os testar o algoritmo com eventos de chaveamento do
sistema incluindo dispositivos como capacitores e comutado-
res de cargas em derivacdo, identificamos aimentadores com
cargas com muito ruido; coletamos as tensdes e correntes des-
sas cargas por um periodo de até 24 horas para efetuar testes
adicionais em relacdo a seguranca do algoritmo de detecgéo.
As cargas coletadas incluiam as de um fabricante de queijos,
bombas de motores, uma fundicdo, britadeiras e um sistema de
transporte ferroviario metropolitano.

A Figura 18 mostra a carga do fabricante de queijos duran-
te um periodo de cinco minutos. O gréfico superior representa

Fax: (19) 2103-8112 Py: 10



SEL

®

a corrente da fase A. O gréfico inferior contém a distorcéo
harménica total no traco superior e a grandeza SDI no trago
inferior. A distor¢gdo harménica total e a SDI estéo representa-
das em valor porcentual da componente da freqtiéncia funda-
mental. A carga consiste principalmente de dispositivos de
acionamento de motores. A distorcéo harmdnica total € cerca
de 28%, cuja maior parte é de quinto harmdnico (26%) e ter-
ceiro harmdnico (8%). E uma carga com bastante ruido em
termos de contetido de harmonicos. Entretanto, a carga é “sem
ruidos’ no sentido de que ela ndo gera e ndo altera a grandeza
SDI que € usada pelo algoritmo de detecgao.
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Figura18. Cargado fabricante de queijos, periodo de cinco minutos, fase A

(secundario)

A Figura 19 mostra no seu gréfico superior a corrente da
fase A da carga do sistema de transporte ferroviério metropoli-
tano. O grafico inferior mostra a distorcdo harménica total
(traco superior) e a grandeza SDI (trago inferior). Embora a
distorcdo harménica total porcentual dessa carga ndo sga
grande, a carga da ferrovia apresenta ruidos, causando grandes
variagcdes no valor RMS, contelidos de harménicos e na gran-
deza SDI das correntes. A carga ndo apresenta sempre tantos
ruidos, conforme mostrado na Figura 19. No inicio da manh3,
guando os trens ndo estdo operando, a carga € tdo “sem rui-
dos’ quanto as cargas tipicas comerciais e residenciais.

O algoritmo de deteccdo “aprende” esse ruido da carga a
través do uso da funcdo de sintonia adaptativa e mantém sua
seguranca neste ambiente de cargas com muito ruido. As HIFs
tém de apresentar sinais consistentes associados as assinaturas
da fata antes que o algoritmo indique a deteccdo da fata
Considerando que as caracteristicas da carga ultrapassam 0s
limites das assinaturas de uma HIF, a seguranga é garantida
embora a confiabilidade da detec¢do de faltas seja comprome-
tida.
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Figural9. Cargado sistema de transporte ferrovidrio, periodo de cinco
minutos, fase A (secundario)

A Figura 20 mostra os graficos das mesmas grandezas a-
presentadas na Figura 18 e Figura 19 para a carga de uma bri-
tadeira, durante horas de trabalho. Enquanto a envoltéria da
corrente da fase A se parece com a de algumas HIFs, 0 seu
contetido de harmbnicos e a grandeza SDI apresentam poucas
variacOes relacionadas as HIFs. Este tipo de carga ndo repre-
senta nenhum problema para a seguranca da deteccéo e ndo
compromete a confiabilidade das detecgbes de fal-
tas.
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Figura20. Cargada britadeira, periodo de cinco minutos, fase A (secundé-

rio)
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IV. CONCLUSOES

As HIFs resultantes de condutores caidos geram preocupa-
¢cdes em relacdo a seguranca publica. Dependendo das condi-
¢cOes e materiais da superficie do solo, algumas HIFs geram
pouca ou nenhuma corrente de falta. Portanto, é impossivel
desenvolver um dispositivo baseado na subestacdo para
deteccéo de todas as condigdes de condutores caidos e HIFs.

No entanto, é possivel detectar diversas HIFs através do
uso de alguns sinais indicativos (“assinaturas’) de HIFs conti-
dos nos sinais de grandezas que ndo sgjam as componentes da
fregiéncia fundamental ou valor RM S das correntes.

Neste artigo, introduzimos um algoritmo de deteccdo de
HIFs que é simples de ser compreendido e econdmico para ser
implementado. O algoritmo usa uma grandeza SDI que exibe
as assinaturas das HIFs a0 mesmo tempo em que permanece
livre de ser afetada pelas cargas da distribuicdo. Através do
uso de um processo de sintonizagdo adaptativa, o algoritmo
pode “aprender” o perfil de ruidos do ambiente dos alimenta-
dores da distribuicdo e, entdo, aumentar a seguranca das de-
tecgdes das faltas. Um circuito recente com funcéo de Limita-
dor do Vaor Médio de IIR fornece uma referéncia estavel
para SDI durante condicGes de faltas e chaveamentos. A 16gi-
ca de deteccdo usa as grandezas de restricdo e operagéo e con-
sidera ambas as caracteristicas temporal e de amplitude de
umaHIF.

Os testes do agoritmo de deteccdo usaram dados reais de
HIFs, os quais incluiram grandes regides geogréficas, inime-
ras condic¢des climédticas e diversos tipos previsiveis de super-
ficies do solo. O algoritmo comprovou ter capacidade superior
ados tradicionais relés de sobrecorrente para deteccéo de por-
¢Oes elevadas de HIFs.

Os dados reais também confirmaram a seguranca do algo-
ritmo. Esses dados foram obtidos de testes que incluiram con-
dicbes de chaveamentos no sistema e cargas de alimentadores
com ruidos durante periodos de até 24 horas, tais como brita-
deiras, fundicbes, sistemas de transporte ferrovidrio, bombas
de motores e centros de motores.

Se um aimentador da distribuicdo tiver cargas com muito
ruido que ultrapassem os limites dos sinais indicativos das
HIFs, a funcdo de sintonia adaptativa do algoritmo de detec-
¢do efetua automaticamente a sintonizacdo para melhorar a
seguranca. Na cléssica troca entre seguranca e confiabilidade,
tais situac6es provocam um impacto ndo intencional na confi-
abilidade da deteccdo de faltas.
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