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Resumo: O objetivo deste trabalho é contribuir para a
identificacdo de faltas em sistemas de média tensdo em parques
edlicos, utilizando vetores espaciais. Para isso, foram elaborados
modelos de circuitos baseados nas caracteristicas construtivas e
operacionais de uma instalacdo real. Em seguida, diversas
situaces de faltas elétricas foram simuladas, e um algoritmo de
deteccdo foi desenvolvido. A aplicacdo desse algoritmo sobre os
dados simulados permitiu identificar o momento exato da
ocorréncia da falta, empregando vetores espaciais em conjunto
com o método PELT (Pruned Exact Linear Time), que auxiliou na
determinacéo precisa do instante da falha.

Keywords—detecgdo, falta elétrica, Transformada de Park,
parque eélico, método PELT

I.  INTRODUCAO

Nos Ultimos anos pode ser observada uma crescente
demanda sobre as matrizes energéticas nas sociedades
contemporaneas, em especial destaque sobre as matrizes de
origem fdsseis, elevando o nivel de gases do efeito estufa na
atmosfera. Nesse contexto, as fontes de energias renovaves,
tém ganhado destaque na redugdo do impacto ambiental, com
a energia edlica alcando uma fatia cada vez maior na
composicao da matriz energética brasileira, especialmente na
regido Nordeste do Brasil.

A energia edlica, com o aumento de sua contribuicio na
matriz energética, busca aumentar seus niveis de eficiéncia
operacional, tanto do ponto de vista técnico, quanto
econdmico. A rapida identificacdo de faltas elétricas em
parquesedlicos constitui um importante fatora incrementar na
eficiéncia, permitindo um restabelecimento agil da geracdo de
energia, e assim, galgando maiores patamares de
confiabilidade operacional do sistema edlico.

Atrelado ao desenvolvimento tecnolbgico, novas
abordagens ndo classicas envolvendo a aplicacdo de
inteligéncia artificial e processamento de sinais para detecgdo
de faltastém sido exploradas,comoa Logica Fuzzy [1] e [2]

e Maquina de Vetores de Suporte — SVM [3]. Essas
abordagens visam resolver limita¢Ges das técnicas classicas,
especialmente em relacdo a robustez na presenca de ruidos e
diferentes condicGes de opera¢do. No entanto, deve-se levar
em considera¢do a disponibilidade de dados hist6ricos para
treinamentos e testes dos algoritmos.

Por outro lado, abordagens classicas de detecgdo de faltas,
aplicaveis também para redes coletoras de parques eolicos,
envolvem técnicas de protecdo por distancia [4], sobrecorrente
[2] e [5], direcional [6] e diferencial [7]. Além disso, hé& os
métodos de deteccdo do instante de ocorréncia das faltas
elétricas, dentre os quais podem ser mencionados os métodos
que utilizam impedéancia [8] ou também de sobrecorrente [9],
sendo, entretanto, um desafio para tais métodos as faltas
elétricas para a terra com alta impedancia [9].

Logicas de protecdo convencionais podem ndo ser
aplicaveis em redes elétricas contendo geracdo distribuida
[10]. Tendo isso em vista, o presente trabalho, em fase de
desenvolvimento, busca desenvolver um algoritmo inovativo
para deteccdo de faltaselétricasaplicando-se a Transformada
de Park juntamente com a método PELT, visando a detecgdo
de faltas elétricas para redes coletoras de parques edlicos em
sistemas de média tensdo, com intuito de construir um
algoritmo de bom desempenho tanto para faltas elétricas de
baixa como de elevada impedancia.

O método de deteccdo de faltas elétricas do presente
trabalho foi submetido a 4650 simulacdes de faltas elétricas.
Tais simulacGes foram realizadasa partirde parametros reais
de uma rede de média tensdo (34kV) com derivagdes, por
meio do programa PSCAD - Power Systems Computer Aided
Design. Foram variados 0s seguintes parametros nas
simulacdes:

e Tipo de falta: AN, BN, CN, ABN, ACN, BCN,
AB, AC, BC, ABC;

e Angulo de incidéncia do defeito: 0°, 45° e 90°;
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e Impedancia de defeito: 0, 10, 25,40 e 50Q;

As faltaselétricas foramdistribuidasaolongo de 31 locais,
denominadas de Flt_1 a 31 (cf. figuras 2 a 5), em distintos
circuitos, com o0s aerogeradores apresentando fator de
poténcia unitario e 75% da sua poténcia nominal. As linhasde
distribuicdo de média tensdo foram dispostas na configuracdo
trifisico a trés fios e utilizado o modelo pi. As simulagdes
foram realizadas em tempo totalde 0,3 segundos, com instante
da falta aplicada em 0,1 segundos em todos 0s casos.
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Fig. 1. Trecho de alta tens&o os transformadores 1 e 2

A Fig. 1 representa o trecho de alta tensdo bem como os
transformadores 1 e 2, com suas respectivas barras coletoras
(B1, B2, B3 e B4). Cada coletora esta ligado a uma rede de
média tensdo, como observado na Fig. 2, relativo a coletora
B1.
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Fig. 2. Trecho de média tenséo referente a coletora B1.

A Fig. 3 apresenta ostrechos de média tensao referentes a
coletora B2.

Fig. 3. Trechos de média tensdo referentes a coletora B2.

Com intuito de simplificar os aspectos de simulacgéo, ao
invés de utilizar diversos aerogeradores no circuito foi
mantido um Unico aerogerador e 0s demais substituidos por
fontes de corrente.
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Fig. 4. Trecho de média tenséo referente a coletora B3.

Nas figuras 4 e 5 estdo representados 0s circuitos
referentes as coletoras B3 e B4.

Fig. 5. Trechos de média tensdo referentes a coletora B4.

Il.  ALGORITMO DE DETECGAO DO INSTANTE DE FALTA

Para o algoritmo de detec¢dodo instante de faltas elétricas,
desenvolvido em linguagem de programacdo Python, foi
elaborado um método dividido nas seguintes etapas: (i)
entrada de dados; (ii) processo de amostragem; (iii) processo
de filtragem do sinal amostrado; (iv) aplicacdo da
Transformada de Park nos sinais trifasicos; (v) aplicacdo do
método PELT e extracéo do instante de falta. Tal sequéncia
pode ser vista no fluxograma da Fig. 6.

A. Entrada de dados (etapa i)

Na etapa inicial do algoritmo de deteccdo, 0s 4650 casos
de faltas simuladas foram disponibilizados, separadamente,
em arquivos no formato CSV. Para que o estudo tivesse um
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amplo horizonte de cendrios simulados, 0os parametros como:
tipo de falta; &ngulo de incidéncia; impedancia de curto
circuito e local de falta foram variados para cada um dos casos,
formando assim uma ampla base de dados nos distintos
cenéarios de simulacdo para posterior teste e validacdo do
algoritmo proposto.

B. Amostragem dos sinais la, Is, lc.

Apdbs a leitura dos sinais de correntes no inicio do
alimentador de média tensdo (Ia, Is, Ic) no arquivo CSV, o
processo de amostragem dossinais é iniciado. Para o presente
trabalho, foi adotado uma frequéncia de amostragem de 64
amostrasporciclo, pois esta ¢ uma taxade amostragem tipica
de relés inteligentes e IEDs (Intelligent Electronic Devices).
Submetero algoritmo a taltaxa de amostragem permite avaliar
condicbes mais proximas das operacionais atualmente
praticadas.

C. Transformada de Park

O estudo da Transformada de Park foipublicado em 1929
por Ralph H. Park em seu artigo “Two-Reaction Theory of
Synchronous Machines”, no Transactions of the American
Institute of Electrical Engineers (AIEE), com o objetivo de
estudar motores de pdlos salientes [11]. Através dessa
transformada, é possivel converter um sistema trifasico (a, b,
¢) em um sistema dq0.

Entrada de dados CSV

Amostrar sinais I Ig Ic (64)

v

Filtro passa-baixa (300Hz)

Transformada Park
Sistema a,b,c—dq0

I

Metodologia PELT (dq0)

Houve
variacdo?

Extrair o instante da falta

Fig. 6. Fluxograma do algoritmo de detec¢do do instante de falta.

O sistema dg0 é constituido de dois eixos girantes,
denominados de eixo direto e de eixo de quadratura, 0s quais
giram com mesmo sentido e frequéncia angular (o) a
frequéncia nominal, das correntes trifasicas. Seus eixos bem
como suas fases foram representados na Fig. 7.

Eixo da fase C

Eixo dafase A

'

Sentido de rotagio &
dos fasores

Eivo de quadratura

Eixo dafase B
Fig. 7. Transformada Park com os eixos de fase e eixos direto e de
quadratura.

Para gerar os eixos direto e de quadratura a partir dos
valores das correntes fases A, B e C foi utilizado, neste
trabalho, a expressao da Eq. 1.

1, io
[IB] =Tp. [id] (1)
Ic iq
onde a matrizde Transformacdo de Park (Tp) é dada pel
Eq. 2:

0,5 0,5 0,5
2 *TT 41T,
cos (0) cos (6 — T) cos (6 — T) )

—sen (0) —sen (6O — 2;—”) —sen (6 — 4;”)

2
Tp=;

O termo o, refere-se ao fato,quando ascorrentesla, Ig, I¢
forem defasadas de 120° entre si e equilibradas no regime
permanente, a sua soma sera igual a zero. Assim, além de
possibilitar que a transformacdo do sistema a, b, ¢ em dg0
possa assumir caminho reverso [12], a corrente i, terd valor
numérico ndo nulo apenas para as situacdes de falta para a
terra; nas demais situacées, seu valor é nulo.

Comrelacdoao angulo 6, este foi determinado a partirde
um sinal de referéncia implementado no algoritmo, dentro da
etapa da Transformada de Park, garantindo assim que as
correntes trifisicas e ao sinal de referéncia tenham a mesma
variagdo e atualizacdo de 6 em cada iteracao.

Um aspecto importante das correntes direta e de
quadraturaestd em que umavez ascorrentesde fase (Ia, I, 1o
estiverem equilibradase defasadasentre si em 120°, 0s sinais
do sistema dqO vao apresentar uma resposta lineare constante
ao longo do tempo [12]. Porém, caso tal condicdo seja
alterada, em funcdo de um curto-circuito do tipo faseterra ou
fase-fase,ascorrentesdireta e de quadratura apresentardoum
comportamento variavel.
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D. Método PELT aplicado ao Sistema dq0

O método PELT (Pruned Exact Linear Time) foi
publicado pela primeira vez no artigo "Optimal Detection of
Changepoints With a Linear Computational Cost", pelos
autores Killick, Fearnhead e Eckley na revista “Journal of the
American Statistical Association” e desenvolvido para
detectar multiplos pontos de mudancas em séries temporais
[13]

Tal método, ao segmentar um conjunto de dados, atribui
uma fungdo de custo a cada um dos segmentos. Talfungdo de
custo retorna um valor numérico que reflete a penalidade
associada a segmentacdo. Portanto, quanto menor seu valor,
maior sera a sinalizacdo para recomendar uma segmentacdo
[13]

O método PELT elimina segmentacdes que ndo
contribuem para uma melhor solugdo, o que reduz o custo
computacional. Assim, o algoritmo retorna a melhor
segmentacdo possivel para um dado conjunto de dados,
garantindo eficiéncia e exatiddo na deteccdo nos pontos de
mudanca [13].

Portanto, para 0 método PELT, o modelo adotado da
funcdo de custo é fundamental durante a segmentacéo, pois
determina os critérios no qual o segmento de dados serd
submetido e, mediante os critérios aplicados pelo modelo
escolhido, os pontos de mudanca podem ser distintos quanto
a sua localizagdo e também quanto a sua quantificagdo sob um
mesmo conjunto de dados. Além disso, faz com que, dentro
de um segmento, os valores sejam o mais semelhantes
possivel entre si, e 0s segmentos sejam o mais distintos
possivel entre si [13].

Neste estudo em desenvolvimento foiadotadoa fungio de
custo de modelo “I1” conforme apresentado [14] e [15].
Comparado com outros métodos de segmentacdo, como a
segmentacdo binaria (Binary Segmentation, BS), que oferece
uma solucdo de segmentacdo iterativa, embora seja rapida,
esta ndo possuiuma precisdo superior o método PELT, poisa
BS pode ndo encontrar a melhor solucdo em todos os
segmentos. Outra abordagem de segmentacéo de dados que
busca uma segmentacdo 6tima é a Optimal Partitioning (OP),
a qual, entretanto, possui um elevado custo computacional,
inviabilizando para um grande conjunto de dados [13].

O método PELT foi aplicado sobre um sinal composto
pelas correntes direta e de quadratura para deteccdo do
instante de falta,denominado de sinaldg. Talsinal é composto
pela raiz quadrada da soma do quadrado entre as correntes
direta e de quadratura, fazendo com que qualguer mudanga em
um de seus termos apresente uma variacdo resultante
significativa, conforme exemplificado na Fig. 8, o que facilita
a detec¢do do instante de falta pelo método. Esta etapa ocome
de maneira iterativa sobre todo o sinal e, caso encontre uma
variacdo apontada pelo método PELT, retorna o instante de
deteccdo.

O método PELT ¢ aplicado em um vetorcom dimensdo de
um quarto da frequéncia de amostragem, ou seja, em um vetor
de 16 posicdes, em que, ao preenchertodasassuas posicoes,
se elimina a Gltima posicao e recebe 0 novo valor, atualizando
assim o vetor e aplicando novamente o método em cada nova
iteracdo.

Comrelacdoao aspecto da deteccdo, um fatorimportante
a mencionar que se trata do valor de referéncia limite
(threshold) utilizado pelo método PELT. Assim, caso este

valor seja excedido durante a variacdo do sinal dg, o método
aponta tal situagdo como uma falta elétrica. O valor dessa
varidvel deve estar ajustado de tal modo que o algoritmo
capture apenas as variagdes caracteristicas de faltas elétricas,
ou seja, se o valor for muito baixo, qualquer variacao sera
entendida pelo algoritmo como umafalta, se o valor for muito
alto a ocorréncia da falta elétrica ndo serd detectada. Portanto,
tem-se dois critérios do método PELT, cuja escolha depende
do tipo de dadosa ser analisado. Diversos tipos de fungdode
custo e valores de referéncia limite do método deve ser
testados, avaliados e selecionados.

3 -4
2 H
1 <
0
0.270 0.275 0.280 0.285
04l —A IB —IC
0.2 1 J
0.0 1
-0.2 4
-0.4
0.270 0.275 0.280 0.285

Fig. 8. Relagdo dosinal dg,no quadro superior, e a respectiva oscilografia
de suas correntes la, I, lc, no quadro inferior, no instante de falta elétrica
do tipo AN.

I1l. RESULTADOS PRELIMINARES

Dentro dos casos simulados através do algoritmo
apresentado e, considerando os valores e critérios
anteriormente mencionados, foram obtidos os valores de
deteccdo, distribuidos por coletoras, conforme mostrado na
Tabela 1.

TABELA 1. DISTRIBUIGAO DAS DETECGOES POR COLETORA

Bl B2 B3 B4 ND?
B1 1336
B2 1050
B3 744
B4 1493
ND? 27

% ND - Néo detectado

A Tabela 1 mostra que o algoritmo, em todos 0s casos

testados, ndo retornou de maneira errdnea a coletora onde

houve a ocorréncia da deteccdo da falta. Além disso, a

porcentagem de deteccdo apresentada foi de 99,42% com

apenas0,58% dos casosndo detectados, um valor de deteccdo
satisfatdrio para sinais em regime permanente.

Ao observaros dadossob o ponto de vista do tipo de falta
elétrica, a Tabela 2 apresenta os percentuais de detecgdo e ndo
ocorréncia de detecgdo, em relagdo ao total de casos, para cada
tipo de falta.
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TABELA 2 -TAXA DE DETECGAO POR TIPO DE FALTA

Tipo de Taxa de Taxa de
falta deteccdo (%) erro (%)
AN 98,49% 1,51%

BN 98,06% 0,19%
CN 97,63% 2,37%
ABN 100,00% 0,00%
ACN 100,00% 0,00%
BCN 100,00% 0,00%
AB 100,00% 0,00%
AC 100,00% 0,00%
BC 100,00% 0,00%
ABC 100,00% 0,00%

A Tabela 2 mostra que todos os tipos de falta obtiveram
detecgdo acima de 97%, com um pequeno namero de falas
néo detectadas para o tipo fase terra.

Observando o comportamento do algoritmo em relagdo
aos diversos tipos de impedancia,a Tabela 3 apresenta os
valores percentuaisde deteccdo, em relagdo ao total dos casos,
para cada valor de impedancia de curto circuito podem ser
visualizados abaixo.

TABELA 3 - FALTA POR IMPEDANCIA DE CURTO CIRCUITO

Impedancia Taxa de Taxa de néo
de cc deteccdo (%) detecgdo (%)
50 100,00% 0,00%
40 100,00% 0,00%
25 97,10% 2,90%
0 100,00% 0,00%

E possivelobservar, na Tabela 3, que apenaspara o valor
de impedancia de 25 Qhouve 2,90% de casos ndo detectados.
Comparando com osdadosda Tabela 2,0s casosno qualndo
ocorreram deteccdo foram assituacdesde faltas do tipo fase-
terra com impedancia de 25Q. Isso mostra a necessidade de
adequacGes no modelo adotado para a funcdo de custo e do
valor de referéncia limite durante a aplicacdo do método
PELT. O erro médio relativo ao tempo de deteccdo
apresentado pelo algoritmo foi de 0,00898 segundos, o0 que
representa em termos percentuais valor de 8,98%.

IV. CONCLUSAO

Como resultados preliminares no estudo de deteccéo do
instante de faltas elétricas, o algoritmo proposto apresentou
resultados promissores mesmo para altos valores de
impedancia de defeito, a partir de diferentes tipos de critérios
variadosao longo do estudo. Osbonsresultadosem diferentes
cendrios de faltas elétricas mostram a robustez da solugdo na
deteccédo do instante das faltas.

Mesmo com resultados satisfatérios no contexto de um
estudo preliminar, o algoritmo ainda apresenta alguns
aspectos para melhorias, a partir do estudo e andlise dos
diferentes métodos disponiveis para a funcdo de custo e
valores limite de referéncia do método PELT, adequando

melhor essa ferramenta para a andlise de sinais elétricos.
Outro aspecto positivo do estudo é a possibilidade de detecgdo
sem ter que realizar calculos fasoriais dos sinais de corrente,
dado que tais calculos demandam filtros para remover
componentes ndo oscilatérios, bem como a aplicacdo da
transformada rapidade Fourier para extraira amplitude e fase
dos sinais de pré e pés falta, o que demanda maior esforgo
computacionale tempo de processamento. O presente método
utiliza apenas a Transformada Park e 0 método PELT para
obter resultados semelhantes as técnicas que utilizam de
fasores.
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