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RESUMO

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a interrupcdo do fornecimento de energia
se da pela atuacdo do sistema de protecéo, seja por acidente, por descargas atmosféricas, por
defeitos em equipamentos, entre outros. As protecdes convencionais atuam sempre que detec-
tam uma sobrecorrente no sistema, a qual pode ser causada por um curto-circuito, por fuga de
corrente em isoladores ou por excesso de carga. Porém existe uma situacdo em que esses dis-
positivos ndo atuam. 1sso ocorre quando um condutor da rede primaria se rompe e entra em
contato com alguma superficie que apresente uma resisténcia elétrica elevada. Esse evento é
denominado Falta de Alta Impedéancia (FAI). Levando em consideracdo que essas faltas sao de
dificil deteccdo, neste trabalho sdo comparadas diferentes metodologias para identificacdo de
FAls nas redes elétricas de distribuicdo, com o proposito de determinar, dentre as metodologias
analisadas, qual delas desempenha melhor a fungdo para a qual esta destinada.

Foram selecionadas trés metodologias, sendo que o primeiro método, aqui chamado de
método da Envoltdria, conta com um detector de transitdrio que é capaz de classificar uma FAI
através da caracteristica de buildup da corrente, a qual é propria desse tipo de falta. A deteccdo
de um transitorio € feita com base no célculo das distancias euclidianas entre dois pontos no
plano formado pelas amostras do sinal de corrente e o respectivo valor da primeira funcao-
diferenca desse sinal. J& o segundo método analisa a corrente de sequéncia negativa e as assi-
naturas nela refletidas pela ocorréncia de uma falta de alta impedéancia a terra. Por fim, o terceiro
método é baseado na morfologia matematica (MM), a qual é uma ferramenta de processamento

ndo-linear do sinal no dominio do tempo.

Os resultados obtidos demonstram que tanto o método da MM quanto o da sequéncia ne-
gativa ndo atuaram de forma correta para todos os casos analisados. Em contrapartida, o método

da envoltoria foi relativamente rapido e eficaz para todos.

Palavras-chave: Arco Elétrico, Falta de Alta Impedéancia, Sistemas de Distribui¢do, Sobrecor-

rente, Transitérios.



ABSTRACT

In electricity distribution systems, the interruption of the power supply is given by the perfor-
mance of the protection system, whether by accident, by atmospheric discharges, by defects in
equipment, among others. Conventional protections act whenever they detect an overcurrent in
the system, which can be caused by a short circuit, leakage of current in insulators or by over-
loading. But there is a situation in which these devices do not work. This occurs when a con-
ductor of the primary network ruptures and comes into contact with any surface that has a high
electrical resistance. This event is called High Impedance Fault (FAI). Taking into account that
these faults are difficult to detect, in this work different methodologies for identifying FAIs in
the distribution electric networks are compared, in order to determine, among the analyzed

methodologies, which one performs better the function for which it is intended.

Three methodologies were selected, and the first method, here called the Envelop method, has
a transient detector that is able to classify an FAI through the buildup characteristic of the cur-
rent, which is characteristic of this type of fault. The detection of a transient is made based on
the calculation of the Euclidean distances between two points in the plane formed by the sam-
ples of the current signal and the respective value of the first function-difference of that signal.
The second method, however, analyzes the negative sequence current and the signatures re-
flected in it by the occurrence of lack of high impedance to ground. Finally, the third method is
based on mathematical morphology (MM), which is a non-linear signal processing tool in the

time domain.

The results obtained demonstrate that both the MM method and that of the negative sequence
did not act correctly for all cases analyzed. In contrast, the envelope method was relatively
quick and effective for all.

Keywords: Electric Arc, Lack of High Impedance, Distribution Systems, Overcurrent, Transi-

ent.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas aéreos de distribuicdo de energia elétrica estdo sujeitos a diversos tipos de
faltas, transitorias ou permanentes. Dentre estas, as de alta impedancia estdo entre as que mais

preocupam as concessionarias de energia atualmente.

As faltas de alta impedancia (FAIs) possuem como caracteristica basica valores de cor-
rente de baixa amplitude, que, na maioria dos casos, ndo € suficiente para sensibilizar os relés
de sobrecorrente normalmente usados para protecdo de sistemas de distribuicdo. Formas clas-
sicas deste tipo de faltas estdo relacionadas a galhos de arvores em contato com cabos de média
tensdo energizados, isoladores com fuga de corrente e cabos caidos ao solo em terrenos de alta
impedancia. Tendo em vista a seguranca das pessoas, este ultimo tipo de FAI é o mais critico.
Isso ocorre, pois, as mesmas podem ser vistas pelo sistema como carga e, desta forma, ndo ha

sensibilizacdo das protecOes de sobrecorrente.

Nesse contexto, com o advento dos relés numéricos, torna-se essencial o desenvolvimento
de metodologias que sejam capazes de detectar FAIs, de modo que, aplicadas em relés de pro-
tecdo, essas técnicas auxiliem os esquemas de protecdo no desligamento de linhas vivas em
contato com o solo. Geralmente, as metodologias existentes empregam técnicas computacionais
para processamento de sinais, extraindo componentes harmonicas ou de sequéncia negativa
para determinacédo da ocorréncia de uma falta de alta impedancia. Entretanto os valores ajusta-
dos para determinacdo da ocorréncia dessas faltas ndo séo universais. Além disso, as ferramen-
tas matematicas envolvidas apresentam cargas computacionais elevadas, podendo prejudicar a

aplicacdo em tempo real.

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo comparar métodos aplicados para a detec¢do
de FAI, de modo a avalia-los qualitativamente, em funcdo da capacidade de detecgdo, e quan-
titativamente, a partir do tempo gasto até a detecgdo da FAI e o tempo de processamento da
metodologia. Dessa forma, espera-se apontar vantagens e desvantagens da aplicagéo de cada

metodologia estudada e determinar qual delas desempenha melhor a funcgéo de identificar FAISs.

1.1  Motivacéo

Como as FAIs possuem caracteristicas muito peculiares, torna-se interessante o seu
estudo. Além disso, este problema esta mais associado com a seguranca da populacéo do que
com a protecdo do sistema elétrico, 0 que gera uma maior abordagem de supervisao e con-

trole das redes de distribuicdo. As concessionérias responsaveis pela rede de distrubuig&o,
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quando ndo providas de técnicas para deteccdo de FAIs, s6 tomam conhecimento da situacéo

através de terceiros, ocasionando uma demora na solucdo do problema.

Nessas Ultimas trés decadas, as FAIs foram objeto de vérios estudos, mas, infelizmente,
0 objetivo de criar uma técnica capaz de detectar as FAl em todas as condi¢des operacionais
do sistema ainda ndo foi atingido de forma eficiente até o presente momento. Por isso re-
forca-se ainda mais a necessidade da continuacéo do trabalho e da persisténcia na busca de
melhorias de métodos de detec¢do, distingdo e localizacdo de faltas de alta impedancia rela-
cionadas, principalmente, a queda de condutores de circuitos primarios de redes de distribui-
cdo aéreas (RDA).

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral a comparagdo dos desempenhos de trés técnicas apre-
sentadas na literatura especializada, as quais sao destinadas a deteccéo de FAIs.

1.3 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo a realizacdo das seguintes etapas:

o Revisdo bibliografica para entendimento do fendmeno das FAIs e conhe-
cimento de técnicas aplicadas para sua deteccao.

o Analise do banco de dados existente, cujos sinais foram obtidos a partir
da simulac3o de um sistema teste software EMTP-ATP®;

o Implementacdo de metodologias destinadas a deteccdo de FAIs;

o Determinacdo dos critérios de comparacdo dos desempenhos das meto-

dologias implementadas;

o Simulacdo das metodologias implementadas para os sinais do banco de
dados;

o Comparacao dos desempenhos das técnicas implementadas para a detec-
cdo de FAls;

o Analise dos resultados e conclus@es acerca das vantagens e desvantagens

de cada metodologia e 0 apontamento da técnica que melhor desempenha a fungéo.
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1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1, é apresentado a introdugdo do tema juntamente com a motivagéo e os obje-

tivos do trabalho.

No Capitulo 2, é descrtita a fundamentacéo teorica na qual foi fundamentado o trabalho.
Também, é feita uma abordagem sobre transitorios em sistemas de distribuicdo, juntamente

com a revisdo bibliogréfica.

A FAl e o arco elétrico sdo descritos no Capitulo 3, onde foram abordadas as caracteristicas

desses fendbmenos e como 0s mesmaos ocorrem.
J& no Capitulo 4 séo apresentados os métodos implementados para comparagao.

O Capitulo 5, apresenta os casos que foram simulados e os resultados obtidos, bem como

a analise desses resultados.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo feitas as conclusfes e as sugestdes para os trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Gerais

As FAls tém sido um tema de interesse desde a década de 1970 com a pesquisa focada
em investigacdo de caracteristicas distintivas em formas de onda de corrente e tensdo. FAIs
ocorrem tipicamente em niveis de tensdo menores ou iguais a 15 kV. Além disso, sdo caracte-
rizadas, por valores baixos de correntes de falta, por comportamento aleatério com flutuacéo
instavel e ampla na corrente. Nas FAIs sdo encontrados grandes niveis de harmonicos e com-
ponentes de alta frequéncia. Durante a fase inicial, os pesquisadores estavam principalmente

envolvidos com modelos laboratoriais e com estudos de falta.

No entanto, com uma melhor compreensdo da natureza e as caracteristicas das FAIs e 0s
avancgos em softwares de simulacéo, a tendéncia mudou para estudos utilizando essas ferramen-
tas. Nesse contexto, pesquisadores propuseram métodos diferentes que compreendem algorit-
mos simples ou complexos para detectar FAIs em um sistema de distribui¢cdo. A maioria dos
estudos nessa area foram relatados entre 1980 e 1990, mas os métodos de simulacdo e deteccdo

ainda estdo sendo desenvolvidos e aperfeicoados.

2.2  Revisao Bibliografica

As faltas no sistema de distribuicdo de energia causados por interrupg¢6es no fornecimento
geram perdas econdmicas e danos a equipamentos e pessoas. Com isso as concessionarias sao
forcadas a melhorar os indices de qualidade de seus servi¢os devido a estes acontecimentos, a

fim de serem competitivas no mercado de fornecimento de energia (Mirzaei, 2009).

Hoje em dia, cerca de 80% das interrup¢des sdo causadas por falhas em redes de distri-
buicdo. Desenvolver e aplicar algoritmos que caracterizem as falhas no sistema de distribuicdo
ndo é uma tarefa facil devido a topologia e os principios operacionais dos alimentadores, pois
0S mesmos ndo sdo homogéneos, possuem varios pontos de consumo laterais e o seu funciona-
mento € radial, com varios pontos de medicéo disponiveis (Stevenson, 1998). Tendo isso em

vista, diversas metodologias computacionais vém sendo desenvolvidas para deteccéo das FAI.

Assim, 0 método apresentado por Ko et al. (1989) detecta a FAI utilizando redes neurais
do tipo PMC (Perceptron Multi-Camada), a qual opera dividindo um ciclo da forma de onda de

corrente e tensdo dentro de quatro janelas iguais, sendo duas localizadas em posi¢do contendo
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os valores mais altos de tenséo, e as outras duas localizadas junto aos valores mais baixos de
tensdo. Daging Hou (2006), apresenta o algoritmo que a SEL (Schweitzer Engineering Labo-
ratories) usa para deteccdo de faltas de alta impedancia em seus relés, o qual € fundamentado
em logica simples de analise de harmdnicas.

Fanucci (2010) propbs em seu trabalho a utilizacdo de dados de distor¢do harmonica das
componentes impares e pares dos valores da corrente de fase, obtidos através de um algoritmo
de FFT (Fourier Fast Trasnform) em conjunto com uma rede neural PMC (Perceptron Multi-

Camada).

De acordo com Decanini (2011) o processo de diagnostico da FAI é realizado baseando-
se nos conceitos da transformada wavelet e da rede neural ARTMAP FUZZY. Esta ferramenta
de auxilio a tomada de decisdo acelera os procedimentos para restabelecimento das condicdes
normais de operacdo propiciando maior seguranca, confiabilidade e lucratividade as concessi-
onarias.Ja Torres et al. (2011) desenvolveram em seu trabalho uma técnica de deteccdo de FAIs
que utiliza a Transformada Wavelet Discreta (TWD) para analises das caracteristicas dos sinais
de corrente. Também, foram feitas simulacdes em ATP/EMTP®, com o diferencial de que, ao
invés de modelos computacionais, foram usados dados obtidos em campo. Nessa proposta, a

FAI é detectada pela amplitude do somatério dos modulos dos coeficientes wavelet.

Também utilizando Transformada Wavelet Discreta (TWD), Huang (2011), elaborou um
método fundamentado no reconhecimento da falha causada pela sobreposi¢do de cobertura da

janela de tempo flutuante para o valor absoluto dos coeficientes de wavelet.

Da mesma forma, Torres Garcia (2012) apresenta uma técnica baseada na Transformada
TWD para deteccao de faltas de alta impedancia no sistema de distribuicéo de energia, no qual
0 comportamento da corrente no dominio da frequéncia é observado através das janelas da
TWD.

Stein (2015) desenvolveu uma técnica fundamentada na deteccéo da FAI pela identifica-
cdo da caracteristica de buildup na corrente da fase em falta. A caracteristica de buildup esta
sempre presente no sinal de corrente de uma FAI. Assim, ap6s um afundamento na amplitude
do sinal de corrente o referido método monitora o gradativo crescimento da amplitude do sinal

de corrente para determinar a ocorréncia da FAL.

Por fim, Farias (2013) elaborou um algoritmo que utiliza a TWD e PLL (Phase-Locked
Loop) para deteccédo de transitorios. J& para a classificacdo dos transitorios, utiliza uma rede

neural do tipo GRNN (Generalized Regression Neural Network).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Consideracdes Gerais

O presente Capitulo apresenta os conceitos basicos acerca das FAI, os quais foram a base
para o entendimento do fenémeno e posterior analise do desempenho das metodologias testa-

das. Conceitos como transitdrios em sistemas de distribuicdo e arco-elétrico sdo aqui abordados.

3.2  Transitorios em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

Diversos fendmenos eletromagnéticos, tais como os transitorios, os desequilibrios de ten-
séo, as distorcOes das formas de onda de tenséo e corrente, as flutuacGes de tenséo e as variagoes

de frequéncia, atingem o sistema de distribuic&o.

Existem dois tipos de transitérios, o impulsivo e o oscilatorio. O primeiro acontece na
ocorréncia de uma descarga atmosférica, o qual provoca sobretensdo na rede e, dependendo do
caso, pode causar a atuacao dos dispositivos de protecdo. Esse transitorio é de curta duracdo e
se da de forma unidirecional. Ja no transitorio oscilatorio (Figura 1) a variacdao ocorre nos dois
sentidos e € gerado por eventos comuns do sistema, tais como a energizacdo de linhas, a saida
de cargas indutivas, o chaveamento de banco de capacitores, a energizacdo de transformadores

ferromagnéticos e até mesmo a eliminacdo de faltas (Martinho, 2009).

Figura 1 — Caracteristica de um transitorio oscilatorio.
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No caso especifico dos curtos-circuitos, os quais também provocam transitorios de cor-
rente na rede, alterando sua magnitude e forma de onda, também existem classificagdes. Pri-
meiramente, tais fendmenos podem ser classificados como permanentes ou transitorios, com

relacdo a duracdo de sua ocorréncia.

Além disso, curtos-circuitos podem ser classificados com relagdo ao meio que provocou

a falta, segundo Horowitz e Phadke (2014), podendo ser:

o Metalico ou franco, quando a impedancia do elemento causador pode ser
considerada nula;

o Causado por Impedancia, quando o elemento causador apresenta impe-
dancia nao-despresivel; e

o De Alta Impedancia, quando h& a formacéo de arco-elétrico ou o contato

entre condutor e superficie de alta impedancia.

3.3  Falta de alta impedancia (FAI)

Quando um condutor de um circuito primario de uma rede de distribuicao aérea de média
tensdo se rompe e entra em contato com uma superficie que apresente alta resisténcia elétrica,

fica caracterizada uma FAl.

Sua principal caracteristica € apresentar uma corrente elétrica relativamente baixa, com
amplitude préxima aos niveis de carga, cuja magnitude é de dificil previsdo, pois a mesma ja
ndo depende apenas dos pardmetros da linha de transmissdo, e sim, da resisténcia caracteristica
do terreno onde esse condutor venha a cair. Condicdes climaticas também afetam de forma
significativa a corrente resultante desse tipo de falta, uma vez que a mesma depende do arco-

elétrico formado e de parametros como a umidade do solo e do ar.

Além disso, como a corrente que surge durante uma FAI possui como caracteristica a
baixa amplitude, a falta é dificil de ser detectada e eliminada. Como elas apresentam valores
proximos ou abaixo do nominal para o respectivo alimentador, os dispositivos de protecdo con-
vencionais acabam por ndo serem sensibilizados, pois ndo séo projetados para atuar em situa-
cOes onde a corrente € ligeiramente superior a nominal. Com isso 0 condutor permanece ener-

gizado e oferecendo riscos as pessoas e aos animais que percorram o local.

Os métodos para analise do comportamento das FAIs podem ser amplamente classifica-
dos em dois grupos com base nos dados usados para desenvolver o método: um que utiliza

dados obtidos a partir de faltas reais e o outro que utiliza dados gerados por simulagdes. Os
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métodos de deteccdo desenvolvidos utilizando os resultados de faltas reais tendem a ser de um
sistema de rede mais especifico, ndo sendo aplicaveis a outros sistemas (redes). Além disso,

faltas reais requerem cuidados especiais, envolvem um risco de desconexao de servico.

Ja os métodos desenvolvidos utilizando resultados de simulacéo, por outro lado, podem
ser testados extensivamente e, portanto, sao mais adaptaveis a varios sistemas com nenhuma
ou poucas modifica¢es. Uma grande variedade de eventos pode ser estudada por meio de mé-
todos baseados em simulagédo, uma vez que as formas de onda resultantes se assemelham bem

com as formas de onda de FAIs reais relatadas na literatura.

Uma extensa literatura especializada em FAIs pode ser encontrada. Os métodos de detec-
cdo de FAIs podem ser amplamente classificados em algoritmos de dominio de frequéncia,
algoritmos de dominio do tempo, algoritmos hibridos e sistemas peritos. Técnicas estatisticas,
usando componentes de sequéncia e seus harmonicos e componentes de alta frequéncia (2-10
kHz) s&o alguns dos métodos com base na domiio da frequéncia. Algoritmos no dominio do
tempo incluem métodos como a retransmissao proporcional (Carr, 1983) a razdo do relé de terra
(Lee e Bishop, 1983) o algoritmo de aleatoriedade (Benner et al.,1989), o uso da corrente no-
minal (Sultan et al.,1994), as técnicas fractais (Mamishev et al, 1996) e metodologias funda-
mentadas nos sinais de superposi¢do. Métodos hibridos envolvendo o dominio da frequéncia e
o dominio do tempo, como os que utilizam a transformada wavelet discreta (Decanini, 2011)
também tém sido propostos. Por causa da aleatoriedade de FAIs, métodos usando combinacGes
de varios algoritmos, varias ferramentas computacionais, filtros de Kalman (Wai e Yibin,
1998), bem como métodos de formacdo de base, tais como a decisdo arvore (Benner et
al.,1989), as redes neurais artificiais (Fanucci, 2010 e Decanini, 2011), e métodos neuro-fuzzy
com base em algoritmo genético (Decanini, 2011) tém sido amplamente divulgados na literatura

especializada

FAIs sdo quase sempre acompanhadas pela formagéo de arco, o que faz com que a cor-
rente de falta seja imprevisivel e aleatdria. Dependendo do tipo de superficie envolvida no per-
curso de falta, a resisténcia pode mudar devido ao calor produzido pelo arco, mudando a am-
plitude da corrente de falta. Assim, a FAI é um fenbmeno aleatério, e resulta em uma ampla
variacdo na forma de onda de corrente, tanto em magnitude como em contetdo harménico (Na-
kagomi, 2006).

Vérios modelos foram propostos para a simulagdo de FAIs no dominio do tempo. Uma
resisténcia fixa no ponto de falta é o modelo mais simples (Lee e Bishop, 1985), que foi poste-

riormente modificado através da inclusdo de impedancias ndo-lineares para incorporar a nao
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linearidade da corrente de falta (Yu e Khan,1994). Ainda, existem modelos que contam com a
inclusdo de duas fontes de corrente continua antiparalelas, ligadas por meio de dois diodos mo-
delando a natureza assimétrica da corrente de falta, bem como a extin¢éo de arco em torno de
zero de corrente (Emanuel et al.,1990). Este ultimo, também foi modificado pela adi¢do de uma
(Eissa et al.,2006) ou duas (Etemadi e Sanaye-Pasand, 2008), resisténcias varidveis em série
com as fontes de corrente continua para modelar a aleatoriedade da impedéancia efetiva e, assim,
conseguir a aleatoriedade da corrente de falta resultante. Outros modelos utilizam TACS (ana-
lise transiente de sistemas de controle) como interruptor controlado para ligar e desligar a falta

ou, aleatoriamente, variar a resisténcia efetiva da FAI, (Wai e Yibin,1998).

Ressalta-se ainda que estudos realizados em laboratério permitiram verificar o compor-
tamento da tens&o e da corrente, resultantes do arco-elétrico em um solo arenoso, e concluiram
gue a corrente em um arco-elétrico é distorcida, assimétrica, aleatoriamente interrompida e pro-

gressivamente varidvel a cada ciclo como verificado na Figura 2 (Nakagomi, 2006).

Figura 2 - Forma de onda da corrente tipica de uma FAI (FARIAS,2013).
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Fonte: Deteccdo e Classificacdo de transitorios em redes de distribuicdo para identificacdo de

faltas de alta impedancia. (2013)

E importante ressaltar que o contetido harménico gerado pela FAI é bastante amplo. A
distorgéo da forma de onda, resultante da ndo-linearidade da resisténcia do arco, gera harmoni-
cos de baixa ordem no sinal de corrente. A diferenca de amplitude entre os semi-ciclos positivos
e negativos € o principal fator que ocasiona o surgimento de harménicos de ordem par da fun-

damental. A intermiténcia aleatéria e a descontinuidade das correntes geradas pela ignicéo e
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reignicdo do arco, provocam o aparecimento de harmonicos de alta frequéncia. Por fim, as va-
riacdes de amplitude de corrente ao longo do tempo provocam aparecimento de harmonicos
intercalados (Nakagomi, 2006).

Essa variacdo de amplitude esta relacionada a diversos fatores. Um deles é a acomodacao
do condutor ao solo. Outro fator se da pelo fato de que, quando o condutor entra em contato
com a superficie, surgem pequenos arcos. Com isso, a gera¢do de calor provoca a carbonizacao
e a vitrificacdo nos pontos de contato com o solo, criando um caminho de ionizac¢do. Sendo
assim, as regides de centelhamento migram para os limites desse caminho, o0 que se alastra e
constroi uma espécie de eletrodo de aterramento para a corrente de defeito, distribuindo-a no
solo progressivamente. Isso produz um crescimento da amplitude da corrente de defeito que
acontece de forma aleatoria. Essa fase de crescimento da corrente em uma FAI é conhecida

como fase de buildup e pode ser visualizado na Figura 3 (Nakagomi, 2006).

Figura 3 - Forma de onda da corrente no ponto de ocorréncia da falta de alta impedancia.
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Fonte: Proposicdo de um sistema para simulacdo de faltas de alta impedancia em redes de distribuico.(2015)

Outra caracteristica que acontece nesta fase € um fendmeno chamado de shoulders nos

quais a amplitude de corrente se mantém constante por alguns ciclos.

Em um ensaio realizado pela Companhia Energética de Séo Paulo (CESP) em 1985, foi
possivel observar de forma clara a fase de buildup e os trechos onde ocorrem os shoulders

atraves de uma oscilografia, a qual pode ser observada na Figura 4. Tal ensaio, foi realizado
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langando-se um cabo energizado ao solo a partir e um veiculo de manutencédo de linhas vivas.

Em todos os testes a corrrente de falta apresentou comportamento semelhante.

Figura 4 - Detalhes dos shoulders
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Fonte: Proposico de um sistema para simulagao de faltas de alta impedancia em redes de distri-
buicdo.(2015)

3.4  Arco Elétrico

O arco elétrico resulta da ndo existéncia de um contato firme do condutor com a superfi-
cie. Enquanto ha uma pequena distancia com uma pequena diferenca de potencial, o ar se com-
porta como um bom isolante. Com o aumento da diferenca de potencial, a resisténcia elétrica
do ar diminui. Ultrapassado um certo limiar, ocorre o rompimento do dielétrico, o que resulta

na passagem de corrente entre o condutor e o solo.

Apbs ocorrer o rompimento do dielétrico ocorre um fenbmeno chamado avalanche. Esse
fendmeno se inicia quando elétrons livres sdo acelerados pelo campo elétrico que, com energia
cinética suficiente, ionizam moléculas do ar quando em colisdo com estas, liberando assim no-

vos elétrons.

A avalanche é responsavel pela capacidade repentina do ar conduzir corrente, essa con-
ducéo de corrente de forma continua € chamada de arco elétrico. Se a diferenga de potencial
aplicada for suficientemente alta e a resisténcia associada ao arco suficientemente baixa, ocor-
rera o0 arco. Ressalta-se que isso ndo acontece imediatamente, pois, antes, ocorrem centelha-
mentos que nada mais sdo do que uma sequéncia rapida de rompimentos momentaneos do die-

létrico até o estabelecimento de um arco estavel.
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Por fim, ressalta-se que, em uma FAI, a corrente gerada no arco elétrico é assimétrica,
distorcida, aleatoriamente interrompida e progressivamente varidvel a cada ciclo. A distorcdo
na forma de onda, induzida pela ndo linearidade da resisténcia do arco elétrico, promove o
aparecimento de um contetdo harménico de baixa ordem na corrente (3% a 10* harmdnica). A
intermiténcia aleatoria (faiscamento) e a descontinuidade da corrente durante o estabelecimento
e a extin¢do do arco levam ao surgimento de um espectro de harmonicos de alta frequéncia.
(Nakagomi, 2006).

3.5  Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou algumas das técnicas desenvolvidas ao longo dos tempos para
deteccdo das FAls, também foi mostrado alguns dos modelos usados para simulacdo das mes-

mas. Ainda foi descrito as principais caracteristicas do arco elétrico e da FAI.
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4 METODOLOGIA

4.1  Consideragdes Gerais

Neste trabalho, foram implementados trés métodos destinados a deteccédo de FAIs, recen-
temente propostos na literatura especializada. Os mesmos tiveram seus desempenhos avaliados
em termos da capacidade de detecgdo das FAIs, do intervalo até a deteccdo e do tempo de
processamento dos algoritmos. Os respectivos resultados foram obtidos a partir da simulacéo
da atuacdo dos métodos para 0 processamento de sinais provenientes de um banco de sinais, 0
qual foi obtido a partir da simulacio de FAls em um sistema teste no software EMTP-ATP®. A
partir da comparacéo dos resultados, foram apontadas as vantagens e desvantagens de cada uma
das metodologias analisadas, bem como foi determinada, dentre elas, qual a que melhor desem-

penha a tarefa de deteccdo de FAISs.

Nesse contexto, trés métodos foram analisados, sendo um baseado na caracteristica de
envoltoria da forma de onda, um baseado na corrrente de sequéncia negativa gerada e, por fim,
um que utiliza a morfologia matematica processando a forma de onda da tenséo. Tais metodo-

logias sdo detalhadas nas subsec@es seguintes.

4.2 Meétodo da Envoltéria

Proposto por Stein (2015), fundamenta-se na deteccdo da FAI pela identificacdo da ca-
racteristica de buildup na corrente da fase em falta. Essa técnica é bastante promissora, pois a
caracteristica de buildup esta sempre presente no sinal de corrente de uma FAI. Assim, apds
um afundamento na amplitude do sinal de corrente o referido método monitora o gradativo
crescimento da amplitude do sinal de corrente para determinar a ocorréncia da FAI. Ressalta-
se que esse método somente verifica se existe uma FAI quando um transitorio € detectado
(Stein, 2015).

Stein (2015) utiliza a técnica de deteccdo de eventos transitorios, a qual fundamenta-se
no calculo continuo das distancias euclidianas entre dois pontos consecutivos no plano formado
pelas amostras do sinal de corrente e o respectivo valor da primeira funcdo-diferenca desse
sinal. Inicialmente, é calculado o valor da 12 funcéo-diferenca do sinal de corrente (i,) para a

amostra atual (n) atraves da equagéo (1).

dely(n) = ig(n) —ig(n —1) 1)



28

Os valores de del, (n) e i, (n) sdo colocados como pares ordenados num plano cartesiano
dado por del; X i,. Nesse plano, 0 movimento dos pontos P(n) =( del,(n),i,(n)) descreve
uma trajetoria bem definida em torno da origem do referido plano durante a operacdo normal

do sistema, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Plano formado por del,e i, antes da ocorréncia do transi-

tério
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Fonte: Proposicdo de uma Nova Técnica para Detec¢do de Faltas de Alta Impedancia em
Redes de Média Tensdo.(2015)

Com isso a distancia entre dois pontos consecutivos é relativamente pequena. Entretanto,
quando ocorre um transitério no sistema elétrico que altere bruscamente a forma de onda da
corrente amostrada, os pontos sdo desviados da trajetéria de operacdo normal. No instante que
ocorre essa variacdo brusca, a distancia entre pontos consecutivos sofre um incremento elevado
de forma sUbita. Essa variacdo pode ser observada na Figura 6, onde a reta tracada entre 0s
pontos P(n—1) e P(n) representa a distancia entre, respectivamente, o ultimo ponto antes da

ocorréncia do transitorio e o primeiro ponto apds a ocorréncia do mesmo.

De posse disso, calculando a distancia euclidiana entre pontos consecutivos no plano
del, X iy, pode-se determinar a ocorréncia de um transitorio. A distancia é calculada pela equa-
cao (2).

dist; = +/(dely(n) — del;(n — 1)) + ig(n) — ig(n — 1))? ()
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Figura 6 - Plano formado por del, e i, no momento em que ocorre o tran-

sitério.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O valor de ajuste para deteccdo de um transitorio (T h,qys) é calculado conforme equagéo

(3) e é atualizado a cada nova amostra.
Thirans(m) = u(janela(n)) + 1,2 X o(janela(n)) (3)

Onde u e o representam a média e o desvio padréo, respectivamente, da janela de dados,
a qual contém um namero de amostras equivalente a um ciclo (N), segundo a respectiva amos-
tragem. A cada novo valor de dist,, a primeira amostra da janela € descartada e os termos
restantes sdo alocados para a esquerda. Assim, o novo valor de dist, € colocado na ultima

posicdo, ou seja, a mesma é alocada na extremidade direita da janela.
Assim, um transitdrio é detectado quando a condicdo da expressdo em (4) for satisfeita.
diStl (Tl) > Thtrans (4)

Stein (2015) classifica a FAI baseado na caracteristica da fase de buildup da corrente de
falta. Para todo sinal amostrado é retirada a caracteristica da envoltéria do mesmo. Obtém-se
isso através do valor maximo de uma janela de dados contendo N amostras de corrrente i,, a
qual é aplicada de forma semelhante a janela descrita anteriormente de acordo com a expressao
em (5)

env,(n) = max(janela2 (n)) (5)

O sinal obtido é filtrado em um filtro de média para uma janela contendo N valores de

env,conforme a equagao:
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env,(n) = u(janelas(n)) (6)

Depois de eliminado o residuo do filtro de valores méximos, o qual mantém o valor mé-
ximo do sinal de corrente no momento da ocorréncia do transitorio por um ciclo, e da estabili-
zacéo do sinal de env,, fica caracterizado o valor de Thg,4;. Assim, uma falta de alta impedancia
sera classificada sempre que, apds a deteccdo de um transitorio, as condigdes em (7) e (8) forem

satisfeitas por pelo menos 5 ciclos
envi(n) > Thpy, @)

env,(n) > env,(n — 1) (8)

4.3  Meétodo da Sequéncia Negativa

Proposto por Oliveira (2013), esse método trata a deteccdo de FAIs através da corrente
de sequéncia negativa e as assinaturas nela referenciadas. Toda vez que um valor limitrofe para
a corrente de sequéncia negativa é ultrapassado, fica caracterizada uma FAI. Acredita-se que a
necessidade do conhecimento prévio das caracteristicas de carga e dos niveis de desbalanco da
rede em questdo sejam uma desvantagem deste método, visto que esse conhecimento prévio é

indispensavel para determinacéo do valor limitrofe de corrente de sequéncia negativa.

Segundo Oliveira (2013), o modelo de FAI aplicado é baseado nos trabalhos de (Park,

2001) e (Nakagomi,2006), os quais modelam com sucesso as FALIS.

Conforme referido anteriormente, a deteccdo da FAI é feita com base na medicéo da cor-
rente de sequéncia negativa, a qual se apresenta quando sistemas trifasicos encontran-se dese-
quilibrados. Essa componente ndo surge em curto-circuitos trifasicos, tdo pouco surgem de ma-

neira expressiva quando cargas nao-lineares trifasicas sao ligadas a rede.

Oliveira (2013) desenvolveu um modelo no qual as entradas sdo as leituras dos TCs de
cada fase. Elas sdo amostradas com taxas equivalentes a 24 amostras por ciclo, quantizadas em
8 bits e usadas para o calculo dos fasores de cada fase. Atraves desses fasores, é calculada
conforme a equagdo 9 a componente de sequéncia negativa dos respectivos sinais de corrente.
10 Ia
| =[F] % |Ib 9)
12 Ic

O algoritmo desenvolvido por Oliveira (2013) ndo utiliza 0 comportamento transitorio,

mas sim através do regime permanente, pelo fato de que, dificilmente, num sistema de distri-

buicdo, uma variacao de carga normal se dara de maneira tdo brusca que insira 30A de corrente
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de sequéncia negativa no sistema, por exemplo, em um curto espaco de tempo. (Anderson,
1998).

Segundo Oliveira (2013), grandes cargas nao-lineares, como industrias por exemplo, li-
gam e desligam suas cargas do sistema de maneira trifasica e efetivamente simultanea, o que
causa transientes de corrente de sequéncia negativa que logo sdo sanados, ou ndo se mantém
num nivel constante (Anderson,1998), (Dias et al, 2005). Faltas que desliguem um ramo parti-
cularmente denso de um alimentador poderiam, subitamente, injetar uma grande quantidade de
corrente de sequéncia negativa no sistema. Todavia, para isso, essa falta deve ser desbalanceada
e, se ndo disparar a atuacdo de nenhuma das protecdes na subestacao, € muito provavel que tal
falta seja uma FAI.

Para atuacdo deste método, como mostrado na figura 7, dois ajustes sdo necessarios: a
corrente de pick-up (I,,) e o tempo de temporizagéo (tt). Para ambos os ajustes € necessario que
se conheca o comportamento da FAI no alimentador. Assim, para o ajuste desses parametros,

testes e estudos se tornam necessarios por parte da concessionaria. No caso de I,,, este deve ser

um ajuste variavel de acordo com a carga do alimentador.

Figura 7- Método da Sequéncia Negativa
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4  Método da Morfologia Matematica

Segundo Gautam e Brahma (2013) as vantagens de técnicas fundamentadas em Morfolo-
gia Matematica (MM) consistem no fato de que elas podem detectar e distinguir variagdes muito

pequenas em uma forma de onda. Assim, a Figura 8 mostra as formas de onda de tenséo e
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corrente para uma FAI. Nessa Figura, o detalhe ampliado mostra que h&a uma ligeira distorcao
na forma de onda da tensdo no ponto em falta. Esta pequena distor¢do é obviamente refletida
na subestacdo, como pode ser visto na Figura 9. Ressalta-se que é possivel que a forma de onda
de corrente na subestacdo também contenha uma ligeira perturbacdo, mas a extensao de tal
distor¢do pode variar para diferentes condi¢Ges de pré-falta. Em geral, as distor¢des na forma
de onda de tenséo ndo dependem das correntes de pré-falta, apresentando uma assinatura mais
consistente quando processada por MM. Devido a algumas propriedades Unicas da MM, esta
ferramenta possui meios de detectar pequenas distorcoes e, esta metodologia processa o0s sinais

de tenséo para classificar as FAIs

A classificacdo de FAI por MM utiliza as operacdes elementares de dilatacdo e erosao.
Com base nestas duas, varias outras transformac6es sdo definidas, como as operac6es de aber-
tura e fechamento. A Equacdo 10 define a dilatacdo entre um sinal f(n) e um elemento estrutu-

rante g(m).

ya () = (f ® g)(n) = max{f(n —m) — g(m)} (10)

Onde:

0<(n—-m)<nem=0

Da mesma forma, (11) define a eroséo entre f(n) e g(m):

Ye(n) = (f © 9)(n) = min{f (n + m) — g(m)} (11)

Onde:

0<(n+m)<nem=0

Nestas equacdes, f(n) € o sinal a ser transformado, no dominio definido Df={xo,x1,...xn}
e g(m) é o elemento estruturante, definido no dominio Dg={yo,y1,...yn}, sendo n e m inteiros

tal que n > m.
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Figura 8 - Tensdo e corrente do arco durante uma FAL.
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Fonte: Detection of High Impedance Fault in Power Distribution Systems Using Mathematical
Morphology. (2013)

Com base nestas duas operacGes elementares, os operadores abertura e fechamento sédo
definidos, conforme (11) e (12):

yom) =(fog)(m)=0.®9m =((f© 9 S 9mN (12)

Ye(m) = (feg)(m) = (¥, © 9)(n) = ((f B 9) © g)() (13)

Pode ser observado a partir de (10) e (13) que estas transformacfes requerem apenas a
adicdo e a comparacao. Entdo, tais operadores impdem uma carga computacional muito baixa,

0 que é uma grande vantagem para aplicacfes em tempo real.

Os elementos estruturantes sao a base de todas as operagdes em MM e séo usados como
sondas para extracdo de caracteristicas. Podem ter comprimentos diferentes, e podem ser line-
ares, senoidais, quadradas, circulares ou com outras formas geométricas. A frequéncia de inte-
resse desempenha um papel importante na selecdo de um elemento de estruturagdo para uma

aplicacdo particular, embora a escolha seja influenciada por outros fatores, tais como o tipo de
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sinal, espectro de frequéncia e a taxa de amostragem. A escolha ideal seria aquela que captura

a caracteristica de interesse, enquanto suprime outras funcionalidades.

Figura 9 - V-I caracteristicas durante FAL.
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Fonte: Detection of High Impedance Fault in Power Distribution Systems Using Mathe-

matical Morphology. (2013)

Além disso, a Equacdo 14 define a Diferenca entre as Operacgdes de Abertura e Fecha-
mento (CODO, do inglés Closing Openig Difference Output). Esta operacdo é muito eficaz na
deteccdo de qualquer perturbacdo em formas de onda. A aplicacdo proposta usa a operacdo
CODO para detectar e classificar FAls. Uma baixa taxa de amostragem de 3840 Hz (64 amos-
tras por ciclo) foi escolhida de modo que a carga de célculo é baixa, mantendo, contudo, a
capacidade de capturar a assinatura perturbacao.

Ycopo(M) = ye(n) —yo(n) = (feg)(n) — (f 0 g)(n) (14)

Gautam e Brahma (2013) apresentam uma analise detalhada que leva a algumas diretrizes
na selecdo de um elemento estruturante ideal para detectar distarbios no sistema de energia.
Com base nestas orientagdes, amostras de formas de onda de tenséo do secundario do transfor-
mador de tensdo (TP) sédo selecionadas para serem tratadas com o CODO. As formas de onda
séo normalizadas pelo valor de pico e seu valor nominal antes do tratamento com 0 CODO para

tornar a aplicagdo geral e aplicavel a todos os niveis de tenséo.

Uma vez que as formas de onda sdo normalizadas, a altura (dimensdo) de cada elemento
estruturante é igual 0,01. As diretrizes também recomendam a utilizacdo de elementos estrutu-

rantes com menor comprimento para a deteccédo de perturbacdo. Assim, um processo iterativo
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foi adotado para determinar um comprimento ideal. Elementos estruturantes com comprimentos
de duas a cinco amostras foram implementadas e o desempenho foi observado. Por fim, foi
verificado que todos os elementos estruturantes eram capazes de detectar as faltas, mas o mais
curto resultou no menor atraso. Portanto, um elemento estruturante de comprimento dois foi

selecionado para esta aplicacdo. A figura 10 mostra a atua¢do do método.

Figura 10- Método da Morfologia Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor
45  Consideracdes Finais

Neste capitulo foram descritos os trés métodos implementados, assim como segundo seus
autores suas vantagens. Os métodos foram analisados com base nos desempenhos em termos da

capacidade de deteccdo das FAIs, do intervalo até a deteccao.
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5 RESULTADOS E SIMULACOES

5.1 Consideracdes Gerais

O presente capitulo descreve o sistema teste utilizado neste estudo, o qual simula uma su-
bestacdo contendo dois alimentadores com caracteristicas distintas, sendo um rural e outro ur-
bano. Além disso, é apresentado 0 modelo computacional usado para simular as faltas de alta
impedancia. Serdo demonstrados trés casos com o obejtivo de comprovar a eficacia dos méto-

dos implementados.
5.2  Sistema Teste

Ressalta-se que os sinais do banco de dados foram obtidos a partir da simulacédo de FAIs
no sistema teste da Figura 11, conforme Farias (2013) a uma taxa de 192 amostras por ciclo
durante 5 ciclos. Esse sistema foi implementado no software EMTP-ATP®. O mesmo é com-
posto por dois alimentadores principais, sendo que o primeiro possui extensdes de linhas me-
nores e cargas mais concentradas, representando um alimentador urbano. O segundo possui
extensdes de linhas mais prolongadas e alocacdo de cargas mais espalhadas, representando um
alimentador rural. Os alimentadores sdo da classe de alimentacdo de 15kV ligados a uma su-
bestacdo rebaixadora (69/13,8kV). Destaca-se que as FAIs foram simuladas em todas as barras
do sistema e também em pontos estratégicos, de modo a criar casos de FAI com correntes de

variadas magnitudes e diferentes duracdes das fases de buildup nas formas de onda.

O modelo de arco-elétrico para os testes € o0 mesmo apresentado por Nakagomi (2006), o
qual é costituido por duas resisténcias variaveis, HZR1 e HZR2, conectadas em série. Sendo
assim, HZR1 é responsavel por produzir as distorcdes e assimetrias caracteristicas das FAls,
durante todos os ciclos da corrente de falta. JA HZR2 apresenta um valor inicialmente elevado,
que vai diminuindo ao longo do tempo, fazendo com que a corrente cresga, caracterizando as-
sim, a fase de buildup do sinal de corrente. Ambas as resisténcias sao controladas por MODELS
implementadas no EMTP-ATP®.

O modelo desenvolvido por Nakagomi (2006) conta ainda com trés chaves controladas
por TACS, as quais sdo funcdes programadas no EMTP-ATP®. Uma representagdo desse ar-
ranjo é mostrada na Figura 12, onde as chaves t1 e t2 definem, respectivamente, se a falta
ocorre do lado da fonte ou do lado da carga, caracteristica essa previamente configurada pelo

usuario antes da simulacao.
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Figura 11 - Sistema teste utilizado.
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2,35 MVA 0,3 MVA 0,7 MVA

Fonte: Deteccdo e Classificacdo de transitérios em redes de distribuicdo para identificacdo de faltas de
alta impedancia. (2013)

Além disso, a resisténcia inicial de HZR2 deve ser configurada antes da simulacao. Por
fim, a chave t3 controla o tempo que o condutor leva para tocar o solo. Esse tempo equivale a

1,3 segundos, ndo podendo ser modificado pelo usuario (Nakagomi, 2006).

Figura 12 - Modelo para simulagdo de FAIs desenvolvido em Nakagomi (2006).
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Fonte: Proposicdo de uma Nova Técnica para Detecgdo de Fe_lltas de Alta Impedancia em Redes de
Média Tensdo.(2015)
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5.3  Energizacao de Banco de Capacitores

Para diminuir perdas ocasionadas por baixo fator de poténcia e aumentar a capacidade do
sistema, as concessionarias utilizam banco de capacitores. Esses equipamentos sdo instalados
nas subestac6es ou no decorrer dos alimentadores e sua poténcia e posicao de instalacdo depen-

dem de estudos por parte da concessionaria.

Na energizacdo de um banco de capacitores, ocorrem transitorios que se traduzem pelo
aumento dos valores de corrente e de frequéncia. Os valores desses transitorios e suas duracdes
dependem de varios fatores, dentre eles, do valor instantaneo da tensdo no momento do chave-

amento, da capacitancia inserida e da carga inicial do banco de capacitores.

Neste trabalho foram modelados dois bancos de capacitores trifasicos, um de 600 kVAR e
outro de 900 kVAR conectados em estrela ndo aterrrada, os quais eram chaveados a um dos
alimentadores do sistema teste. Tais eventos foram simulados de modo a verificar a capacidade
dos metodos analisados de diferenciar o chaveamento dos bancos de capacitores das FAlISs,
sendo que as metodologias ndo devem atuar para qualquer evento que ndo seja uma FAI.

5.4  Energizacdo de Transformadores

Os transformadores utilizados nos sistemas de distribuicdo requerem, em regime perma-
nente, correntes de excitacdo da ordem de 0,5% a 2% da corrente nominal. Entretanto, durante
0 processo de energizacao, os surtos de corrente com valor de pico inicial podem superar vinte
vezes o valor de pico da corrente nominal. Este efeito € conhecido como inrush. Os surtos de

corrente podem durar varios ciclos e gerar componentes de alta frequéncia.

A impedancia da carga ligada ao secundario, as caracteristicas magnéticas e geométricas
do nucleo, a magnitude e a polaridade do fluxo residual no nicleo magnético, além do valor de

tensdo aplicada ao transformador, sdo responsaveis pela intensidade e duragéo dessas correntes.

As correntes de inrush tém, entre algumas consequéncias, o afundamento temporario da
tensdo que afeta a qualidade de energia e a deterioracdo dos componentes do sistema devido ao
sobreaquecimento causado pelo aumento da corrente, podendo ocorrer a atuacdo indevida de
fusiveis e relés de protegdo. Além disso, devido ao elevado nivel de conteddo harmdnico e,
consequentemente, o elevado indice de distor¢do dos sinais gerados, as metodologias para de-
teccdo e classificacdo de FAIs podem atuar indevidamente durante a energizacao destes com-

ponentes.
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Assim, a energizacdo de trés transfomadores, sendo um monofasico de 25kVA e dois tri-
fasicos, um de 75 kVA e outro de 300 kVA, foram simuladas no sistema teste da Figura 9. Os
sinais gerados nessas simulacdes também foram processados pelas metodologias de deteccao
de FAIs com o intuito de verificar possiveis atuacdes indevidas para a respectiva energizacao

de transformador.

55 Resultados

Para verificar e analisar o desempenho das técnicas implementadas foram simulados 41
casos utilizando os sinais de corrente e de tensdo gerados no EMTP/ATP, com base no sistema
teste da figura 11. Foram simulados casos de falta de alta impedancia do lado da fonte com
resisténcia Ry, de 250Q no instante 0,22s nos seis pontos do sistema teste, casos de energi-
zagdo de transformadores, sendo um monofasico e dois trifasicosem todos os pontos do sistema
teste. Ainda, foram simulados casos de energizacao de banco de capacitores, também em todos
0s pontos, um com 600 KVAR e outro com 900 kVAR.

Com base nos resultados, foram verificadas semelhancas nas atuacdes de cada método para
cada tipo de evento simulado. Assim, as se¢des seguintes apresentam os resultados obtidos para
uma FAI, um caso de energizacdo de transformadores e um caso de energizacdo de banco de

capacitores.

5.5.1 Caso 1 - FAI no ponto 6 do Sistema Teste

O caso simulado envolve uma falta de alta impedancia que ocorre no ponto 6 do sistema
teste, onde a resisténcia de falta é de 250Q, ocorrida no instante 0,22 s.

Figura 13-Corrente na Fase A

Comente (4]

Terpa (g)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse ponto encontra-se muito distante da subestacéo e possui uma carga pequena (75 kVA)
se comparada com as demais. Neste caso a deteccdo torna-se dificil, pois havera uma pequena
diminuicao na corrente total do alimentador, tornando-a quase imperceptivel como mostrado

na Figural3.

Na Tabela 1, encontram-se os valores dos tempos obtidos por cada método para classifica-
cao da falta.

Tabela 1- FAI no ponto 6 do Sistema Teste

Meétodo Tempo de deteccdo
Meétodo da Envoltoria 0,35965 s
Método da Seq. Negativa 0,38622 s
Meétodo da Morf. Matematica 0,2672's

Na figura 14, a qual mostra a atuacdo do detector de transitorios, é possivel observar que,
no instante em que ocorre a falta, a distancia entre os respectivos pontos no plano del; X i,
apresenta um incremento consideravel em relacdo aos valores anteriores, mesmo com a pequena
variacdo da corrente ocorrida no instante da falta.

Figura 14- Atuacgdo do detector de transitdrios. (a) Disténcia entre pontos consecutivo no plano plano
del; X i,. (b) Estado do detector.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com isso, o detector consegue identificar esse transitorio. Como essa corrente varia pouco
na queda do condutor devido a carga desconectada ser baixa, a distancia entre os pontos no

plano no momento da deteccdo é muito pequena.

Ap0s ser detectado o transitdrio, occorre a classificacdo da falta, a qual é feita pela
caracteritica de buildup. Na figura 15, os pontos em vermelho e em preto mostados representam,
respectivamente, o instante da deteccdo do transitério e da classificacdo do evento.

Figura 15- Atuacdo do Método da Envoltéria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 16 representa o comportamento da metodologia de sequéncia negativa frente ao
caso proposto, pode ser observado que a corrente de sequéncia comeca a sofrer uma oscilacdo
mais significativa a partir de 0,22 s ap0s a ocorréncia da falta, ultrapassando a corrente de ajuste

no instante 0,24s. O método detecta a falta em t=0,39s, de acordo com a temporizacao ajustada.

Para faltas de alta impedancia, este método mostra-se eficiente mesmo no ponto analisado,
onde a detecgdo se torna dificil devido aos valores muito baixos da corrente de sequéncia ne-

gativa, tendo em vista que 0 mesmo se encontra muito distante da subestacéo.



Figura 16- Atuacao do Método da Sequéncia Negativa

Fonte:
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Ja a metodologia da morfologia matematica mostrou-se mais rapida na deteccdo da falta. Na

figura 17 podemos ver o instante em que o sinal do CODO ultrapassa o valor de ajuste, fazendo

com que seja detectado a falta. A grande vantagem da aplicacdo em tempo real da metodologia ba-

seada na MM esta na baixa carga de célculo utilizada.

Figura 17- Atuacao do Metodo da Morfologia Matematica
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5.5.2 Caso 2 - Energizagao de Transformadores no ponto 1 do Sistema Teste

O caso 2 envolve uma energizacdo de transformador (300kVA). Durante eventos deste
tipo, provocam surtos de corrente com valor de pico inicial que podem superar vinte vezes o
valor de pico da corrente nominal. Este efeito é conhecido como inrush. Os surtos de corrente
podem durar varios ciclos e gerar componentes de alta frequéncia podendo causar a atuacdo
indevida dos dispositivos de protecdo. Os métodos de detcgdo de FAIs ndo devem atuar para
este tipo de transitorio. Na figura 18 pode-se observar uma vari¢do pouco significativa no sinal

de corrente.

Figura 18- Corrente na Fase A

Tempo (g)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 2 apresenta a atuacdo dos métodos para este caso.

Tabela 2- Energizacdo de Transformadores no ponto 1 do Sistema Teste

Método Tempo de deteccéo
Método da Envoltoria Néo atuou
Método da Seq. Negativa Né&o atuou

Método da Morf. Matematica 0,2672 s
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O Método da envoltoria e o da Sequéncia Negativa atuaram adequadamente, ndo identifi-
cando a energizacao do transformador como uma Falta de Alta Impedancia. Em contrapartida,
0 método da Morfologia Matematica classificou indevidamente a energizacao do transformador

como FAI no instante 0,2672 s.

Na figura 19, é mostrada a atuagdo do detector de transitorios do Método da Envoltdria,
onde é possivel observar que o transitrio é detectado no instante correspondente a amostra

consecutiva a ocorréncia do evento.

Figura 19- Atuacao do detector de transitdrios. (a) Distancia entre pontos consecutivo no plano plano
del,; X i,. (b) Estado do detector.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O método ndo classifica como FAI a energizacdo de transformadores porque a
caracteristica de buildup ndo é verificada na respectiva envoltoria, consequentemente, nao
satisfazendo as condicGes para a classificacdo conforme pode ser visto na figura 20.

Ja a Figura 21 apresenta a atuacdo da metodologia de Sequéncia Negativa para a energiza-
cao do transformador em questdo. Nessa Figura, pode ser observado que a corrente de sequéncia
negativa sofre uma variagao significativa, ultrapassando o valor de ajuste por um tempo menor
do que o ajustado para detecgdo da FAL. Por isso, 0 método da Sequéncia Negativa atuou cor-

retamente, pois ndo classificou a energizagédo do transformador como FAl.
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Figura 20- Atuagédo do Método da Envoltéria

Envoltoria do sinal de corrente (A)

Tempo (5)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Método da Morfologia Matematica, na Figura 22, pode-se perceber que o sinal do
CODO ultrapassa o valor de ajuste, fazendo com que seja detectada indevidamente uma FAI

para uma energizacdo de transformador.

Figura 21- Atuacdo do Método da Sequéncia Negativa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22- Atuagéo do Metodo da Morfologia Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.3 Caso 3 - Energizacdo de Banco de Capacitores no ponto 5 do Sistema Teste

Na ocorréncia de baixo fator de poténcia, as concessionarias instalam bancos de capacitores
ao longo das linhas para sua correcéo e diminui¢do de perdas. Entretanto, na sua energizacéo,
ocorrem transitorios que se traduzem em aumento dos valores de corrente e de frequéncia. Na
Figura 23, pode-se observar que acontece uma varia¢do brusca, provocando um pico de corr-
rente. Assim como para a energizacdo de transformadores, a classificacdo da energizacdo de

um banco de capacitores como FAI representa uma atuacao indevida dos métodos analisados.

Nesse contexto, a Tabela 3 resume a atuacdo dos trés métodos para deteccdo de FAIs para

a energizacdo do banco de capacitores 900 kVA no ponto 5 do sistema teste.

Tabela 3- Energizacdo de Banco de Capacitores no ponto 5 do Sistema Teste

Metodo Tempo de detecgdo
Método da Envoltoria Né&o atuou
Método da Seq. Negativa N&o atuou

Método da Morf. Matematica 0,2672 s
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Figura 23- Corrente na Fase A

Caorrente (A)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, a Figura 24 mostra que o detector de transitorios do Método da Envoltdria atuou
corretamente no instante equivalente a primeira amostra apds a ocorréncia da energizacdo do
banco de capacitores.

Figura 24- Atuacado do detector de transitdrios. (a) Distancia entre pontos consecutivo no plano plano
del, X i,. (b) Estado do detector.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 25, nota-se que, apesar da vari¢do de corrente causar variagao significativa na
envoltoria do sinal de corrente, a caracteristica de buildup ndo se verifica. Logo, o método nédo

classifica o evento como FAI, atuando corretamente.
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Figura 25- Atuagéo do Método da Envoltéria

Enwoltdria do sinal de corrente (A)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Jaa Figura 26 mostra a atuacdo da metodologia da Sequéncia Negativa. Nota-se um cres-
cimento consideravel na corrente de sequéncia negativa. Entretanto, a corrente de sequéncia

negativa permanece acima do valor limitrofe por um tempo menor do que o ajustado.

Figura 26- Atuacao do Método da Sequéncia Negativa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, o método atua corretamente, ndo classificando o evento de energizacao de

banco de capacitores como FAL.
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Por fim, a Figura 27 mostra a atua¢do do Método da Morfologia Matemaética, no qual o
valor de saida do CODO ultrapassar o ajuste, fazendo com que o método atue de forma incor-

reta, classificando o evento em questdo como uma Falta de Alta Impedancia.

Figura 27- Atuacdo do Metodo da Morfologia Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

56  Consideracdes Finais

Os métodos implementados foram testados em todos 0s casos, sendo que o método da en-
voltoria e 0 método da sequéncia negativa atuaram corretamente em todos 0s casos, ja método
da morfologia matematica falhou na maior parte deles. Como os resultados apresentaram simi-
laridades apresentamos somente trés casos e 0s outros resultados podem ser vistos na tabela 4

do apéndice, a qual mostra o tempo de detec¢do da FALI.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

As faltas de alta impedancia, comumente chamadas na literatura de FAI, s&o

fendmenos de dificil deteccdo e que colocam em perigo a vida circundante, humana ou néo.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, principalmente os sistemas aéreos, estdo
sujeitos a ocorréncia de eventos transitorios. Esses transitorios podem ser normais do sistema,
como os ocorridos devido ao chaveamento de cargas e energiza¢aoo de maquinas, ou inespera-
dos, tais como 0s que ocorrem em consequéncia das descargas atmosféricas, faltas

e falhas de equipamentos.

Diante  disso  necessita-se de uma  protecdo  robusta para  esses
sistemas, que permita salvaguardar os equipamentos e contribuir para a continuidade do
servico de distribuicdo. As FAIs fazem parte de um conjunto de transitérios que afetam os sis-
temas de distribuicdo, ndo existindo ainda um método de prote¢do especifico que seja confidvel

e viavel para implementar em todo o sistema.

Como apresentado, os dispositivos de protecdo convencionais dos sistemas de distribui-
¢ao ndo conseguem detectar as FAIs, por terem seu funcionamento visando sempre uma sobre-
corrente. Dentre os métodos existentes, 0s baseados em redes neurais apresentam carga com-
putacional elevada. J& os métodos aqui comparados sdo de baixa carga computacional e de facil

implementacao.

O método baseado na Morfologia Matematica (MM) mostrou-se ndo confiavel, pois atuou
de forma incorreta em muitos casos. Apesar de atuar de forma rapida na detec¢do das FAISs, ele
ndo distingue outros eventos normais do sistema, classificando todos como faltas de alta impe-

dancia.

Ja 0 Método da Sequéncia Negativa atuou de forma correta em todos 0s casos. Mesmo
assim, apresenta como desvantagem depender de dados previamente obtidos da concessionaria
de energia para que atue corretamente, sendo que qualquer alteracdo nesses dados pode afetar

0 desempenho do mesmo.

Por fim, constatou-se a robustez do Método da Envoltoria que atuou de forma correta e

rapida em todos os casos, mostrando-se ser altamente eficaz na deteccdo das FAIs, além de nao



o1

apresentar atuagdes indevidas para outros tipos de transitorio. Dessa forma, conclui-se que o
Método da Envoltoria € o melhor dentre os analisados, tendo em vista seu desempenho e a

facilidade de implementacéo.

6.2  Sugestdes para Trabalhos de Futuros

e Analisar o comportamento das metodologias frente a outros eventos transitorios
e Comparar 0 método da Envoltéria com metodologias baseadas em redes neurais

e Desenvolver um localizador de faltas de alta impedancia
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APENDICES

Tabela 4- Resultados obtidos nas simulac6es

Casos Do Sistema | Método da Envoltéria | Método da Sequén- | Método da Morfolo-

Teste cia Negativa gia Matematica

Tempo de Detecgao

FAI no Ponto 1 0,35965s 0,3791s 0,2672s
FAI no Ponto 2 0,35965s 0,3913s 0,2672s
FAI no Ponto 3 0,35965s 0,3843s 0,2672s
FAI no Ponto 4 0,35965s 0,3837s 0,2672s
FAI no Ponto 5 0,35965s 0.3862s 0,2672s
FAI no Ponto 6 0,35965s 0,7148s 0,2672s
FAI no Ponto 2 0,35965s 0.6194s 0,2672s
R100Q
FAI no Ponto 2 0,35965s 0,3911s 0,2672s
R350Q
FAI no Ponto 2 0,35965s 0,3909s 0,2672s
R350Q
Energizacdo Trafo N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 1, 25kVa
Energizagdo Trafo Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 1, 75kVa
Energizagdo Trafo Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 1, 300kVa
Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 1, 600kVAR
Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 1, 900kVAR
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Energizagdo Trafo N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 2, 25kVa
Energizagdo Trafo N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 2, 75kVa
Energizagdo Trafo Né&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 2, 300kVa
Energizagdo BC N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 2, 600kVAr
Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 2, 900kVAr
Energizagdo Trafo Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 3, 25kVa
Energizagdo Trafo Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 3, 75kVa
Energizagdo Trafo Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 3, 300kVa
Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 3, 600kVAr
Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 3, 900kVAr
Energizagdo Trafo Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 4, 45kVa
Energizacdo Trafo N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 4, 75kVa
Energizacdo Trafo N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 4, 300kVa
Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 4, 600kVAr
Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 4, 900kVAr
Energizagdo Trafo Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s
ponto 5, 25kVa
Energizagdo Trafo | N&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s

ponto 5, 75kVa
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Energizagdo Trafo | N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s
ponto 5, 300kVa

Energizagdo BC N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s

ponto 5, 600kVAr

Energizagdo BC N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s

ponto 5, 900kVAr

Energizagdo Trafo | N&o Atuou N&o Atuou 0,2672s

ponto 6, 25kVa

Energizagdo Trafo | N&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s

ponto 6, 75kVa

Energizagdo Trafo | N&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s

ponto 6, 300kVa

Energizacdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s

ponto 6, 600kVAr

Energizagdo BC Né&o Atuou Né&o Atuou 0,2672s

ponto 6, 900kVAr




