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Abstract—As Faltas de Alta Impedancia (FAIs) ocorrem
quando um condutor energizado entra em contato com su-
perficies de alta impedancia, gerando arcos de baixa amplitude
e longa duracio que representam riscos a pessoas e instalacoes.
Com a crescente insercio de Geracdo Distribuida (GD), o
diagnéstico dessas faltas torna-se mais complexo e exige solucoes
mais robustas. Além de uma revisdo critica da literatura, a
tese apresenta um método de deteccdo baseado em limiar
autoadaptativo, com o desenvolvimento e proposicio de duas
novas métricas. Para localizacdo, foi realizado um trabalho de
selecao de atributos, em que avaliou-se correlacdo entre milhares
de combinacoes de métricas e a localizacao da falta. Ademais,
foi realizada uma analise comparativa de varios algoritmos de
aprendizado de maquina baseados em regressio e classificacao,
no qual os com melhor desempenho foram selecionados para
estimar distiancia e regifio da falta. Testes em cenarios variados de
GD, carga, ruido e amostragem mostraram alta acuracia, mesmo
em cenarios nio inclusos nos dados de treinamento, comprovando
a aplicabilidade pratica das propostas.
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I. INTRODUCAO

As faltas de alta impedancia (FAI) respondem por 5-20 %
das ocorréncias em sistemas de distribui¢ao (SD) e sdo de
dificil deteccdo devido a baixa corrente e ao comportamento
ndo linear do arco [1]-[3]. Além de provocar interrupgdes de
fornecimento e penalizacdes regulatérias [4], expdem pessoas
e animais a risco de choque e eletrocussdo, o que resultou
nos mais de 2 892 6bitos no Brasil entre 20082018 por este
motivo [5]. Relés convencionais ndo cobrem todos os cenarios,
especialmente em redes desbalanceadas, e métodos existentes
ndo localizam FAIs em condi¢des de variacdo de carga ou
topologia [6], [7]. A inclusdo crescente de geracdo distribuida
(GD) — de 0,48 MW em 2012 para 25,8 GW em 2024 — agrava
o desafio, demandando abordagens adaptativas [8], [9].

Tendo em vista a situagao narrada, o objetivo geral da tese
€ desenvolver algoritmos de deteccdo e localizacdo de FAIs
em sistemas de distribuicio de média tensdo com geracdo
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distribuida (SDMT-GD). Para isso, definiram-se os seguintes
objetivos:

o Compreender criticamente técnicas convencionais de
deteccdo e localizacdo de FAIs e o impacto da GD;

e Modelar computacionalmente cendrios extensivos (even-
tos de FAls, falsos-positivos) para gerar base de dados de
teste;

e Propor e avaliar algoritmos de deteccdo baseados em
métricas harmonicas;

o Investigar e desenvolver algoritmos baseados em in-
teligéncia computacional para localizacdo de FAls
sob variagdes de penetracio de GD, carga, ruido e
amostragem, com a realizacdo prévia de uma andlise
extensiva de selecao de atributos.

De modo geral, as inovacdes principais do trabalho sdo:

o Revisdo bibliogrifica critica que
metodologias de teste para FAIs;

+ Novo método de detec¢do baseado em energia da com-
ponente fundamental e rugosidade da 3* harmdnica, vali-
dado em muiltiplos cendrios, e com desempenho superior
a trabalhos correlatos a literatura;

o Estudo investigativo de selecdo de atributos que incluiu
mais de 10 000 métricas e comparacdo de algoritmos
inteligentes para localizacdo de FAIs;

o Algoritmo de localizagdo que determina distancia e
regido faltosa utilizando algoritmos de aprendizagem
de maquinas, facilitando mobilizacdo de equipes de
manutengio.

Este trabalho foi realizado pela Dra. Gabriela Nunes Lopes,
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA CRITICA

orienta futuras

O diagnostico de FAIs em sistemas de distribui¢do de média
tensdo com geragdo distribuida (SDMT-GD) abrange as carac-
teristicas das FAIs e as técnicas de detec¢do e localizagcdo em-
pregadas na literatura. Nesta revisdo, discutimos as principais
abordagens, suas limitacdes e lacunas ainda ndo resolvidas.



As FAIs ocorrem quando condutores energizados entram em
contato com superficies pouco condutoras (solo, vegetacdo,
asfalto), gerando arcos de baixa amplitude e longa duracdo
com forte distor¢do harmoénica e comportamento aleatorio.
A escassez de medi¢des em campo levou a maioria dos
pesquisadores a simular FAIs em ambientes de simulacéo, us-
ando modelos estaticos simplificados do evento. Modelos mais
recentes incorporam carater randomico para melhor reproduzir
padrdes reais do arco elétrico que ocorre durante este tipo de
falta.

Para capturar essas faltas, medem-se correntes de fase, de
neutro ou tensdes, e até sinais de campo magnético. As taxas
de amostragem variam de 12 a mais de 256 pontos por ciclo:
frequéncias mais altas permitem monitorar harmonicos ele-
vados, mas encarecem o sistema e obrigam ruido de medicao
em torno de 45-60 dB de rela¢d sinal-ruido, raramente testado
além de 30 dB em muitos trabalhos.

A extracdo de atributos para serem usados nos algoritmos
recorre a trés dominios principais: (i) frequéncia, via FFT/TDF
para harmodnicos e interharmonicos; (ii) tempo-escala, com
DWT/MODWT para coeficientes de detalhes em faixas tipicas
de arco; e (iii) tempo-frequéncia, usando STFT ou Stockwell
para seguir energia e fase harmdnica ao longo de ciclos. A de-
cisdo em geral se apoia em limiares — fixos ou autoadaptativos
— aplicados a amplitude, energia ou desvios de harmonicos.
Métodos de aprendizado de maquina (redes neurais, SVM,
arvores e ensembles) complementam os limiares, testados
contra eventos transitérios (chaveamentos, partidas de cargas,
energizacdo de fornos ou desconexdo de GD) para evitar falsos
positivos.

A localizacio de FAIs combina técnicas analiticas
(impedancia, fluxo de poténcia, sequéncia zero) e inteligéncia
artificial (regressdo por processo gaussiano, ensemble trees,
redes neurais), relatando erros médios de distancia abaixo
de 3% do comprimento da rede e acurdcia de regido acima
de 90%. Ao avaliar os trabalhos existentes, verifica-se que
ainda faltam validacdes em redes reais com alta penetracdo
de GD, topologias complexas e niveis elevados de ruido. Sdo
necessdrias solugdes de baixo custo, que empreguem métricas
robustas e limiares autoadaptativos, e que incorporem mdédulos
para reduzir muiltiplas estima¢des do ponto faltoso. Ademais,
nos trabalhos existentes, hd poucas andlises em relacdo aos
atributos usados, ou quais seriam as melhores modelagens de
métodos baseados em IA para este proposito. Este trabalho
avanca nessas frentes, oferecendo base sdlida para diagnésticos
de FAIs em redes modernas com GD.

III. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a estratégia geral da tese e a
construcdo da base de dados que sustentou a validacdo dos
dois algoritmos desenvolvidos para diagndstico de faltas de
alta impedéncia em redes com geracdo distribuida.

Primeiramente, trataremos da elaboracdo do método de
deteccdo de FAlIs, baseado em limiar adaptativo. Em seguida,
desenvolveu-se o algoritmo de localizacdo de FAIs baseado
em IA, com uma andlise ampla de métricas aplicaveis para a

localiza¢do de FAls. E importante destacar que, na literatura,
ha uma quantidade alta de novos métodos de deteccao de FAIs
publicadas todos os anos. No entanto, a localizacdo de FAIs
é um campo de pesquisa recente, que tem poucas referéncias
publicadas, muitas delas simplificadas e com base de dados
escassa.

Para que os algoritmos de diagndstico de FAIs sejam testa-
dos em cendrios proximos aos reais, foi construida uma base
de dados extensa. Para tal, adotou-se o sistema IEEE de 34
barras, naturalmente desbalanceado, com cargas, capacitores,
reguladores e transformadores. Injetaram-se 33 sinais reais de
FAI e 10 sintetizados por modelo Cassie-Mayr randémico
no ATPDraw, além de simular eventos transitdrios tipicos
(chaveamentos, energizacdo de fornos, partidas de motores)
para avaliar falsos-positivos. A combinacdo de niveis de carga,
GD, ruido e amostragem resultou em mais de 400 000 cendrios
de FAI e cerca de 7 000 de eventos ndo-FAI, gerados e
processados automaticamente via scripts MATLAB—ATPDraw.

IV. METODO DE DETECCAO DE FAIS
A. Sinal de Entrada e Métricas

Nesta pesquisa, o sinal escolhido para deteccao de FAIs foi
a corrente de neutro medida no transformador da subestacao
do sistema de distribuicdo de média tensdo com GD. Em
condicdes normais de operacdo, essa corrente apresenta am-
plitude muito baixa e variacdes suaves, o que facilita a
identificagdo de mudangas bruscas causadas pelo rompimento
de um condutor e pelo subsequente arco. Para capturar esses
eventos, recorreu-se a Transformada de Stockwell, que fornece
simultaneamente informacgdes de tempo e frequéncia de forma
robusta a ruido.

Duas métricas complementares foram desenvolvidas: (i) a
energia da componente fundamental, que evidencia o aumento
repentino de desequilibrio entre as fases no instante em que o
condutor se rompe; e (ii) a rugosidade da terceira harmonica,
que quantifica as oscilagdes rdpidas e irregulares geradas pelo
arco elétrico. A combinacgdo dessas métricas permite discrim-
inar claramente o estigio inicial da ruptura do condutor do
estagio posterior de arco, mesmo quando os sinais apresentam
ruido de até 50 dB.

B. Estrutura do Algoritmo

O método foi organizado em trés etapas principais, descritas
a seguir de forma integrada. Inicialmente, em cada ciclo do
sinal de neutro extrai-se o conteido harmonico relevante, re-
sultando em uma série temporal para a energia da componente
fundamental e outra para a rugosidade da terceira harmdnica.
Durante o regime permanente, sdo calculados limiares autoad-
aptativos que acompanham mudancas de carga, penetragdo de
GD e nivel de ruido: o limiar de ruptura baseia-se na mediana
e desvio-padrdao da energia fundamental, e o limiar de arco
usa o valor maximo histérico somado ao desvio-padrdo da
rugosidade. Quando a energia fundamental supera seu limiar
por alguns ciclos, sinaliza-se a provavel ruptura do condutor;
ap6s um atraso que simula o tempo de queda até o solo, a
confirmagdo da FAI ocorre apenas se a rugosidade da terceira



harmonica permanecer acima do seu limiar por um nimero
minimo de ciclos. Esse atraso em dois estigios evita falsos
alarmes devido a transitdrios curtos e garante sensibilidade
aos arcos genuinos.

C. Resultados e Discussdo

O método foi validado em uma extensa base de testes,
incluindo sinais reais de FAI e modelos sintéticos com com-
portamento aleatério, cendrios de falta proximos e distantes
da subestacdo, variacdo de carregamento entre 30% e 100%,
injecdo de GD de 33% a 100% da capacidade nominal, niveis
de ruido de 30 a 50 dB e taxas de amostragem de 64 a
256 pontos por ciclo. Em todos os casos, a taxa de deteccio
superou 97% e o tempo médio de alerta ficou abaixo de 0,5
s apds o inicio do arco. Testes com eventos transitérios de
curta e longa duracdo — chaveamentos de capacitores, cargas,
transformadores, fornos a arco e retificadores — ndo geraram
falsos positivos. A robustez a ruido e variagdes de cendrio
superou métodos existentes, demonstrando que a corrente
de neutro, aliada a limiares autoadaptativos e as métricas
propostas, oferece solu¢do confidvel e de baixo custo para
deteccdo de FAIs em redes modernas com GD.

V. METODO DE LOCALIZACAO DE FAIS

Este capitulo apresenta de forma integrada a proposta de
localizac¢do de FAIs em sistemas de distribui¢do com presenga
de GD. Inicialmente, descrevemos a metodologia empre-
gada para identificar as grandezas de entrada e as métricas
mais promissoras para alimentar algoritmos inteligentes, e
em seguida detalhamos o desenvolvimento e a avaliacdo dos
modelos de aprendizado de maquina dedicados a determinacao
da distincia e da regido faltosa.

A fase preliminar consistiu em extrair parametros de sinais
de corrente e tensdo simulados em um sistema teste de 34 bar-
ras com diferentes cendrios de GD, variacdes de carregamento,
niveis de ruido e frequéncias de amostragem. Foram avaliadas
diversas estatisticas — como valor médio, maximo, desvio
padrdo, variancia e amplitude — calculadas sobre as ordens
harmonicas obtidas pela Transformada de Stockwell. A andlise
de correlacdo de Pearson revelou que as estatisticas de ampli-
tude, valor maximo e desvio padrdo dos harmdnicos de 12* a
167 ordem, computadas como razdo entre medigdes esparsas e
a medicdo na subestagdo, apresentaram forte correlacdo com
a localizag@o da FAL

Com as métricas definidas, procedeu-se a comparacio de
sete algoritmos de regressdo (incluindo Arvores de Decisio,
Redes Neurais, Regress@o Linear, Ensemble Trees, Gaus-
sian Kernel Regression, Maquinas de Vetores de Suporte e
Regressdao por Processo Gaussiano) para estimar a distincia
até o ponto faltoso. Cada modelo foi ajustado por otimizacio
Bayesiana de hiperparametros e validado via k-fold. Os resul-
tados indicaram que métodos baseados em Processo Gaussiano
e Ensemble Trees alcancaram os menores erros médios em
toda a gama de condi¢des simuladas.

Para tratar a mdltipla estimacdo do ponto faltoso, também
foi proposto um algoritmo de classificacdo em arvore Ensem-

ble para identificar a regifio afetada. O sistema foi dividido em
quatro zonas, incluindo ramais laterais, € 0 mesmo conjunto de
métricas alimentou o classificador. Novamente, a otimizacao
Bayesiana e valida¢do cruzada garantiram robustez, e os resul-
tados mostraram acuracia superior a 95% mesmo em presenga
de ruido e variacdes de cendrio.

Além de testar o desempenho sob treinamento e teste no
mesmo cendrio, explorou-se a abordagem de treinar os mode-
los apenas em configuracdes extremas (combina¢des maximas
e minimas de GD e carregamento) e testd-los em configuracdes
intermedidrias. Essa estratégia permitiu reduzir a necessidade
de amostragem exaustiva de cendrios e ainda manter erros
médios de distincia abaixo de 3% do comprimento total do
sistema e acurdcia de regido acima de 90%.

Por fim, discutem-se as principais implica¢des praticas:
janelas de 20 ciclos e taxas de amostragem de 256 pontos
por ciclo foram indicadas como preferiveis para maxima
precisdo, embora janelas menores e frequéncias mais baixas
ainda mantenham desempenho aceitdvel. Assim, conclui-se
que a combinacdo de métricas harmonicas especificas com al-
goritmos inteligentes otimizados oferece uma solugdo promis-
sora para localizacdo de FAIs em sistemas modernos de
distribuicdo, alinhada ao estado da arte e preparada para
desafios de aplicagdo no campo.

VI. CONCLUSOES

O presente trabalho iniciou-se com uma revisio critica que
revelou lacunas na deteccdo e localizagdo de FAIs em redes
de média tensdo com geragdo distribuida. Para suprir essas
deficiéncias, montou-se uma base de dados extensa no sistema
IEEE de 34 barras, incorporando sinais reais e simulados sob
diversos niveis de carga, injecdo de GD, ruido e amostragem.

Na detec¢do, propds-se um algoritmo de limiar autoadap-
tativo baseado na corrente de neutro da subestacdo, apoiado
em duas métricas inovadoras: energia da componente funda-
mental para sinalizar a ruptura do condutor e rugosidade da
terceira harmonica para confirmagao do arco. Testes exaustivos
demonstraram alta robustez a variagdes de cendrio e auséncia
de falsos positivos em eventos transitorios.

Para localizagdo, avaliou-se mais de dez mil combinacdes
de atributos e sete modelos de aprendizado de maquina,
identificando como entradas ideais as estatisticas de amplitude,
maximo e desvio padrdo das ordens harmdnicas de 12* a 16
normalizadas pela razao entre medicdes esparsas e subestacao.
Os métodos de Regressdo por Processo Gaussiano e Arvores
Ensemble alcancaram erro médio inferior a 3% do compri-
mento da rede. Um classificador Ensemble adicional delimitou
corretamente a regido faltosa em até 97% dos casos. A andlise
indicou que janelas de 20 ciclos e 256 pontos por ciclo
oferecem o melhor equilibrio entre precisdo e custo computa-
cional, embora configura¢cdes mais modestas também sejam
vidveis. Essas solugdes representam avangos significativos para
a prética em sistemas modernos com geragdo distribuida.
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