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RESUMO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo suscetiveis a um problema grave e
preocupante, denominado falta de alta impedancia (FAI), proveniente do contato do condutor
com determinada superficie de elevada resisténcia elétrica, com possivel queda do condutor
energizado. Esse contato se da através de diversos fatores oriundos do mau funcionamento de
equipamentos, bem como por objetos lancados na rede, catastrofes naturais e afins. Os
equipamentos convencionais de protecdo de sobrecorrente ndo sao capazes de detectar esse tipo
de fenbmeno, visto que os niveis de corrente gerados sdo insuficientes para a sensibilizacdo dos
mesmaos, oferecendo um alto grau de periculosidade as pessoas e animais que venham a passar
no local, além de possiveis riscos de incéndios em propriedades. Diante disso, muitas pesquisas
vém sendo feitas para desenvolver metodologias capazes de detectar as FAIs. Entretanto, a
deteccdo desse tipo de evento mostra-se como um problema ainda em aberto na literatura, ndo
existindo um método completamente robusto e economicamente viavel. Dessa forma, este
trabalho prop6e uma nova técnica para deteccdo de FAIs através da extracdo das caracteristicas
das correntes amostradas na subestacdo de energia. Essa técnica, conta com um sistema de
inferéncia Fuzzy que avalia tais caracteristicas e faz a classificacdo das FAIls. Com o auxilio do
software EMTP-ATP®, o conjunto de dados necessarios para desenvolver o método foi
alcancado através da simulacéo de um alimentador radial acoplado a um modelo de arco elétrico
capaz de representar as reais caracteristicas desse tipo de falta. Obtidas as oscilografias das
correntes, a deteccdo é feita por meio de alguns célculos algébricos que identificam a existéncia
de anormalidades nos sinais, estes que, em seguida, sao analisados e classificados através da
I6gica nebulosa (Fuzzy). Apés essa deteccéo, é feita uma andlise da envoltdria do sinal, para
que casos de curto-circuito monoféasico, bifasico e trifasico sejam diferenciados de possiveis
casos de FAI. O algoritmo proposto foi implementado no ambiente MATLAB®. Os resultados
obtidos mostraram-se satisfatorios uma vez que a técnica proposta classificou corretamente a
ocorréncia de faltas de alta impedancia em todos os casos analisados, além de discriminar esses
eventos de outros casos de curto-circuito, provando que a metodologia proposta neste trabalho

é robusta e viavel para aplicagcdo em tempo real.

Palavras-Chave: Sistemas de distribuicdo, Falta de Alta Impedancia, Deteccdo, Arco Elétrico,

Fuzzy, Envoltoria.






ABSTRACT

Electric power distribution systems are susceptible to a serious and worrying problem, called
high impedance fault (HIF), coming from the contact of the conductor with a certain surface of
high electrical resistance, with possible falling of the energized conductor. This contact occurs
through several factors resulting from equipment malfunctions, as well as by objects thrown at
the network, natural disasters and the like. Conventional overcurrent protection equipment is
not capable of detecting this type of phenomenon, since current levels generated are insufficient
to sensitize them, offering a high degree of danger to people and animals that come to the site,
in addition to possible fire hazards on property. Given this, many researches have been done to
develop methodologies capable of detecting HIFs. However, the detection of this type of event
is still an open problem in the literature, and there is no completely robust and economically
viable method. Thus, this work proposes a new technique for the detection of HIFs by extracting
the characteristics of the currents sampled in the energy substation. This technique has a Fuzzy
inference system that evaluates these characteristics and makes the classification of HIFs. With
the help of the EMTP-ATP® software, the set of data needed to develop the method was
achieved by simulating a radial feeder coupled to an electric arc model capable of representing
the real characteristics of this type of fault. Once the oscillographs of the currents are obtained,
the detection is done through some algebraic calculations that identify the existence of
abnormalities in the signals, which are then analyzed and classified through fuzzy logic. After
this detection, an analysis of the signal envelope is made, so that cases of single-phase, two-
phase and three-phase short-circuits are differentiated from possible cases of HIF. The proposed
algorithm was implemented in the MATLAB® environment. The results obtained were
satisfactory since the proposed technique correctly classified the occurrence of high impedance
faults in all analyzed cases, as well as to discriminate these events from other short-circuit cases,
proving that the methodology proposed in this work is robust and feasible for real-time

application.

Keywords: High Impedance Fault, Distribution Networks, Protection, Detection, Electric Arc,

Fuzzy, Envelope.
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1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes Gerais

As redes de distribuicdo de energia elétrica, na maioria das regifes do Brasil, séo
constituidas predominantemente de ramais aéreos, oS quais se encontram constantemente
expostos as acbes do tempo, da populacdo e de causas naturais. Essas acdes, sejam elas por
descargas atmosféricas, acidentes, contato de animais e objetos, ou defeitos em equipamentos,
podem causar a ocorréncia de curto-circuito nas redes elétricas. Tais eventos sempre foram
motivos de estudos e preocupacdo para 0s engenheiros e as concessionarias, visto que
dependem de um sistema de protecdo seguro e confiavel para a sua deteccao.

Com o passar dos anos, 0s sistemas de protecdo progrediram, integrando novas
tecnologias e equipamentos, melhorando consideravelmente a confiabilidade das redes de
distribuicdo. Entretanto, ainda existe uma situacdo em que os dispositivos de protecdo ndo sao
sensibilizados, denominada Falta de Alta Impedéancia (FAI), que ocorre quando um condutor
da rede de distribuicdo de média tensdo, rompido ou ndo, entra em contato com alguma
superficie de elevada resisténcia elétrica. Nessa situacdo, a corrente de falta ndo apresenta
variagcOes expressivas, consequentemente, a protecdo ndo atua e o condutor permanece

energizado.

1.2 Motivacado

As FAls sdo caracterizadas principalmente pela presenca do arco elétrico e, também,
por apresentarem uma corrente de falta muito baixa, sendo que, em alguns casos, apresentam
valores inferiores a corrente de carga, 0 que torna impossivel a sua detec¢do através dos
sistemas convencionais de protecdo (relés e fusiveis). Dessa forma, o condutor permanece
energizado e, na maioria das vezes, rompido, apresentando riscos a vida de pessoas e animais,
0s quais correm risco de sofrer choque elétrico, além da possibilidade de incéndio, causando
danos as propriedades e & concessionaria. Ainda, destaca-se que, para que a situacdo seja
corrigida, € preciso que a concessionaria seja informada por intermédio de terceiros, resultando
na demora da solucgéo e na perda da continuidade do sistema.

A deteccéo e localizagéo de FAIs ainda é um problema em desenvolvimento na literatura
e um grande desafio as concessionarias, em virtude da complexidade das malhas elétricas
envolvidas. Com o intuito de reduzir o tempo em que o condutor rompido permanece

energizado e também os riscos atribuidos a ele, diversos trabalhos tém sido realizados com o
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intuito de divulgar e desenvolver novas técnicas para a deteccdo de FAIs. Mas, apesar das

intensas pesquisas, ainda ndo existe uma alternativa totalmente confidvel e segura.

1.3 Objetivos

Diante da necessidade de solucionar os problemas de deteccdo e eliminacdo das FAIs,
a fim de evitar danos e prejuizos tanto para o consumidor quanto para a concessionaria, vé-se a
necessidade do desenvolvimento de pesquisas que ajudem no estudo da eficiéncia dos sistemas
de protecdo e no desenvolvimento de dispositivos que atuem de forma rapida e precisa.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo especifico apresentar os modelos
de representacdo e técnicas de deteccdo de FAIs existentes na literatura, além de uma detalhada
abordagem sobre as faltas de alta impedancia. O objetivo principal consiste na proposta de uma

nova técnica de deteccdo e classificacdo de faltas de alta impedancia.

1.4 Estado-da-Arte

Nas duas Gltimas décadas, diversos trabalhos, os quais serdo descritos nas Subsecgdes
seguintes, tém sido desenvolvidos para se obter uma boa representacdo de uma FAI. Para isso,
é necessario o desenvolvimento de um modelo que apresente os comportamentos nao lineares
e assimetricos caracteristicos dessas faltas. Além do modelamento do comportamento das FAIs,
técnicas relacionadas a sua deteccao e classificacdo, com a intencdo de aumentar a seguranga e
a confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, também tém sido desenvolvidas ao longo dos

anos, conforme discutido a seguir.

1.4.1 Modelos para a representacdo do arco elétrico

Um modelo de representacao da instabilidade do arco foi proposto por Nam et al. (2001),
composto por duas resisténcias variaveis controladas por TACS (Transient Analysis of Control
Systems), onde a simulacdo do arco elétrico é estabelecida por meio de um gerador de sinais
randémicos utilizando a fungdo MODELS do software EMTP-ATP®. Nesse modelo, os valores
da tensdo de arco e do periodo de extin¢do sdo escolhidos aleatoriamente entre valores pré-
estabelecidos. Além disso, 0 modelo conta com duas resisténcias variantes no tempo, as quais
representam a impedancia de curto, sendo que uma delas é empregada para produzir as
distorcdes da forma de onda (gerada pela ndo linearidade da resisténcia do arco gerado no solo)

e a assimetria entre os semiciclos, e a outra, para a modelagem da fase de buildup.
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Um modelo simplificado de falta de alta impedancia é proposto por Sheng e Rovnyak
(2004), integrado por um resistor ndo linear, dois diodos e duas fontes de corrente continua que
alteram suas amplitudes aleatoriamente a cada meio ciclo.

Além disso, em Kizilcay e Seta (2005), foi simulado de forma digital um arco elétrico
em uma rede de 10 kV com compensacéo de corrente de falta capacitiva a terra, via bobina de
Peterson, conectada ao ponto de neutro da rede. Este modelo permite a realizacdo de estudos
sobre a interacdo do arco de falta a terra com o sistema de energia elétrica. Se a bobina estiver
com 0 ajuste adequado, a corrente de falta se torna minima, resultando na exting¢éo do arco.
Para isso, ha a necessidade de uma representacdo confiavel das caracteristicas dindmicas do
arco, possibilitando o bom ajuste da bobina nas simulagdes.

Para isso, 0 modelo utilizado foi representado por um bloco criado através da funcéo
MODELS no software EMTP-ATP® e é descrito por uma equacdo diferencial de primeira
ordem, dada por (1). Onde t é uma constante de tempo, G € a condutancia estacionariae g ¢ a
condutancia varidvel. O modelo mostrou-se satisfatorio, uma vez que os resultados das

simulacdes estdo de acordo com os dados de testes de arcos realizados em laboratdrio.

dg _1 . _ )

Outra contribuicdo para modelo de arco elétrico em FAIls foi sugerida no trabalho de
Nakagomi (2006), onde o modelo, representado pela Figura 1, € constituido de resisténcias
varidveis conectadas em série, ambas monitoradas pela ferramenta MODELS do software
EMTP-ATP®. Nesse modelo, a primeira resisténcia variavel é responsavel pelas distorgdes e
assimetrias do formato de onda durante todos os ciclos da corrente de falta, caracteristicas essas,
tipicas das faltas de alta impedancia. Ja a outra resisténcia, inicialmente, apresenta valor elevado
que com o passar do tempo vai diminuindo, fazendo com que a corrente cresca, caracterizando
a fase de buildup, também caracteristicas dos sinais de corrente de faltas de alta impedancia.

O referido modelo ainda conta com trés chaves controladas por TACS. Uma das chaves
define se a falta ocorre do lado da fonte e a outra, se a falta ocorre no lado da carga e, por fim,
a terceira chave faz o controle do tempo que o condutor demora até chegar ao solo, sendo este

tempo um valor fixo e equivalente a 1,3 segundos.
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Figura 1 — Modelo de resisténcias variaveis controladas por TACS.
PONTO DE FALTA

W HZRI1

MODELS || TACS

L, HZR2

Fonte: Stein (2015).

No trabalho exposto em Elkalashy et al. (2006), foi modelada e verificada
experimentalmente uma FAI ocorrida em consequéncia da inclina¢do de uma arvore sobre uma
rede de média tensdo. O experimento foi realizado em laboratorio a partir da energizagédo do
enrolamento secundéario de um transformador, onde o seu lado de alta tens&o foi conectado a
um barramento, no qual foram encostados os galhos de uma arvore com tronco aterrado. O arco
é gerado entre o0 barramento e o ponto de contato, ja a resisténcia da arvore limita a corrente de
falta. A modelagem foi baseada em equac®es térmicas, utilizando o modelo de arco universal
visto em Darwish e Elkalashy (2005). Os parametros do modelo de arco e os valores de
resisténcia sao determinados a partir de resultados experimentais e sdo simulados no software
EMTP-ATP®. Além disso, utilizou-se a Transformada Wavelet Discreta (TWD) para extrair
as caracteristicas da falta, a fim de verificar seu contetdo harménico.

Baseado no modelo universal do arco, em Shebl et al. (2010), também foi proposto para
a simulacdo do arco elétrico o arranjo entre MODELS e TACS no software EMTP-ATP®.
Porém, além das resisténcias variaveis ja existentes no modelo universal, acrescentou-se uma
resisténcia fixa para que a impedancia de uma arvore inclinada sobre um condutor da rede de
distribuicdo fosse representada. Fazendo a comparagéo dos resultados com outros modelos ja
publicados, foi possivel validar o modelo proposto e inseri-lo ao sistema teste IEEE 13 barras,

possibilitando a extragdo das caracteristicas de corrente no alimentador.
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Finalmente, em Sedighi (2014), sugeriu-se um novo modelo de representacdo de faltas
de alta impedancia em sistemas de distribuicdo. Essa representacdo foi simulada em EMTP-
ATP® e baseia-se no modelo de arco proposto por Emanuel et al. (1990), o qual é composto
por duas fontes de corrente continua com tensdes Vp e Vn ligadas em anti-paralelo por meio de
dois diodos com polaridades invertidas, representado na Figura 2. Esse trabalho consiste em
cinco modelos de arco de Emanuel utilizados em paralelo, onde cada arco se conecta ao modelo
através de interruptores estatisticos. Todos os dados foram coletados de testes realizados em
uma rede real de distribuicdo de 20 kV, onde um condutor foi conectado a uma fase do
alimentador e, para cada teste, foi jogado no chdo considerando as seguintes superficies: asfalto
umido e seco, cimento, solo e arvore seca. Ainda, a Transformada Répida de Fourier (FFT, do

inglés Fast Fourier Transform) foi aplicada para extrair as componentes dos sinais obtidos.

Figura 2 — Modelo de Arco de Emanuel.

XL

Fonte: Stein (2015).

1.4.2 Metodologias para a detecc¢do e classificacdo das FAIs

O sistema proposto por Neto (2005), utiliza os sinais de corrente para identificar faltas
de alta impedancia, baseando-se, basicamente, na analise dos médulos e angulos das correntes
do alimentador. O conjunto é composto por trés sensores, cada um instalado em uma fase do
circuito de distribuicdo, fazendo o monitoramento da defasagem angular entre as correntes
trifasicas que circulam pelo alimentador (120° em condi¢6es normais) e identificam quando ha
mudanca no angulo entre as correntes, detectando assim, a interrupgdo de um dos condutores.
Os testes foram realizados em laboratério experimental e os resultados mostraram-se
consistentes, porém, ainda requer estudos complementares para redugdo do tempo de resposta
do sistema.

De acordo com Oliveira et al. (2002), as Transformadas Wavelet (TW) continuas e
discretas, desde a sua introdugdo, mostraram-se como uma poderosa ferramenta na Engenharia.
A analise de sinais e sistemas por essa ferramenta tem demonstrado superioridade se comparada
a analise de Fourier classica em diversas ocasifes. Essas analises consistem basicamente na

decomposic¢éo de um sinal em um conjunto de funcdes bases, todas elas derivadas de uma Unica
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wavelet protétipo (wavelet-mée) por diversos escalonamentos (dilatacfes e compressdes) e
translagdes (deslocamentos no tempo).

Baseado nas técnicas de TW, um algoritmo simples e eficaz de detec¢éo do arco elétrico
em redes de distribuicdo foi proposto em Michalik et al. (2006). Esse algoritmo faz a exploragéo
do deslocamento de fase entre coeficientes wavelet da tenséo e da corrente de sequéncia zero.
Depois disso, uma Rede Neural Artificial (RNA) escolhe se ird enviar um sinal de abertura do
disjuntor da subestacdo, disparar um alarme ou manter o estado de operacdo normalmente.
Utilizando o software EMTP-ATP®, o detector foi testado, exibindo um melhor desempenho
do que algoritmos e métodos tradicionalmente utilizados.

Além disso, em Barros (2009), sugeriu-se a detec¢do de FAIs através de um célculo
algébrico por meio da observacédo da diferenca entre o valor eficaz médio estimado e o valor
eficaz medido por intermédio da oscilografia das correntes trifasicas, extraidas dos sinais de
corrente. Se uma anomalia de corrente for detectada, atua a sua classificacdo baseada na ldgica
Fuzzy. Os dados necessarios para a pesquisa de faltas foram obtidos por meio de simulagfes de
um modelo de alimentador radial no software EMTP-ATP®.

Uma derivacdo da ferramenta TW, é a Transformada Wavelet Discreta (TWD) utilizada
por Torres et al. (2011) para fazer a deteccdo de FAI na rede elétrica através da amplitude da
soma de todos os modulos dos coeficientes wavelet. O estudo realizado foi implementado em
um sistema de distribuicdo de energia elétrica com dados de campo e simulado no EMTP-
ATP®.

De forma similar, em Vijayachandran e Mathew (2012), também foi utilizada a TWD,
porém, propondo um método para a deteccdao em razdo da inclinacdo de arvores sobre a rede de
média tensdo. Além disso, foi utilizado o software MATLAB/Simulink® e os resultados
obtidos foram validados com o auxilio de uma RNA.

Outro algoritmo, proposto por Farias (2013), contribuiu para deteccdo de FAIs, bem
como para a identificacdo e classificagdo de transitorios. Para possibilitar tal identificagéo,
utilizou-se a TWD e uma técnica de Phase-Locked Loop (PLL) como ferramentas matematicas
de base. Ja para a classificagdo foi utilizada uma Rede Neural do tipo GRNN (Generalized
Regression Neural Network).

Com o auxilio da TW, RNA e FFT, Fanucchi (2014) apresentou um método que executa
0 monitoramento frequente dos sinais de corrente com o intuito de detectar uma
descontinuidade vinculada a uma FAI que possa vir a ocorrer no sistema. Se essa detecgédo

acontecer, é verificado se o evento realmente é uma FAI e, se confirmado, ocorre a localizagdo
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dessa falta. Para viabilizar a analise do método proposto e validar seus resultados, um sistema
real de distribuigao foi modelado em EMTP-ATP® e seus dados reais foram obtidos em campo
na ocorréncia de um curto-circuito bifasico.

O recente trabalho realizado por Stein (2015) € composto por um estagio de deteccao
de transitdrios e outro de classificacdo da FAI. A primeira etapa é realizada através de uma
técnica que se fundamenta no monitoramento das distancias euclidianas entre dois pontos
consecutivos formados através de amostras do sinal de corrente e suas respectivas funcdes-
diferenca. Ja a classificacdo € realizada atraves do rastreamento da fase de buildup presente nos
sinais de corrente. Tal metodologia foi implementada em MATLAB e os sinais oriundos da
ocorréncia de FAIs foram simulados em EMTP-ATP®, sendo que, em todos 0s casos
analisados, as FAIs foram detectadas e classificadas corretamente.

Por fim, Leite (2017) contribuiu com a identificacédo e localizacdo de FAIs com ruptura
do condutor, usando Medidores Inteligentes. O fator de desequilibrio calculado no secundéario
dos transformadores faz a identificacdo da ruptura do cabo, por meio de uma nova fungéo a ser
implementada nos medidores inteligentes, de forma que esse fator tenha um limite para o qual
¢ feita a identificacdo de tal rompimento. Ja a localizacdo, é possibilitada uma vez que é
conhecida a posicao elétrica de cada medidor e seu respectivo transformador. Tal localizagdo,
é feita através da comparacdo dos fatores de desequilibrio dos medidores a jusante e a montante
do condutor rompido. Os resultados obtidos foram relevantes, com a identificagdo adequada
para as faltas séries simuladas, sendo que as metodologias propostas foram testadas e validadas
em MATLAB/Simulink® e Microsoft Excel®.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde, no Capitulo 1, é apresentada uma
introducdo ao tema proposto, contendo as consideragdes gerais, a motivacgao para realizacdo do
estudo e os objetivos do Trabalho. Também, € apresentada a revisdo bibliogréafica relacionada
ao tema, comtemplando os modelos de representacdo do arco elétrico, as metodologias de
deteccdo e de classificagdo das FAISs.

No Capitulo 2, é descrita a fundamentacdo tedrica utilizada como base para o
desenvolvimento desse Trabalho. Nesse Capitulo, faz-se uma abordagem sobre os transitorios
em sistemas de distribuicdo e as faltas de alta impedancia, alem de apresentar os conceitos
envolvendo os dispositivos de protecdo convencionais utilizados no sistema, algumas técnicas
existentes para deteccdo e classificacdo de FAIs, assim como uma breve abordagem sobre a

l6gica Fuzzy.
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No Capitulo 3, é apresentada a metodologia proposta para deteccédo e classificacdo de
FAIs.

O Capitulo 4 apresenta o sistema teste utilizado para simulacdo dos casos de FAl,
juntamente com modelo de arco elétrico implementado, bem como os resultados obtidos pela
metodologia proposta, bem como a anélise desses resultados.

Finalmente, no Capitulo 5, s@o apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes Gerais

A principal responsabilidade dos sistemas elétricos de poténcia é disponibilizar energia
constante ao consumidor final, com tensdo e frequéncia adequadas, mantendo um elevado nivel
de continuidade do servico. No entanto, é inevitavel a ocorréncia de perturbacGes oriundas de
falhas em equipamentos, fatores naturais, acidentes fisicos, acréscimos de carga e afins. Neste
contexto, vé-se a necessidade de um sistema de protecao confidvel e seguro, de forma a reduzir
0s danos no sistema elétrico, detectando condi¢des anormais e corrigindo-as de forma répida e
eficaz.

As atuacOes eficientes dos esquemas de protecéo baseiam-se: na seletividade do sistema,
isolando apenas a parte defeituosa e mantendo as demais em funcionamento; na rapidez em
eliminar as faltas, de forma a ndo interferirem no restante do circuito; na sensibilidade da
protecdo em relacdo aos defeitos que possam vir a ocorrer; na seguranca, ndo permitindo a
protecdo atuar indevidamente; e na economia, de forma que a implementacdo do sistema de
protecdo seja economicamente vidvel (FILOMENA, 2008).

Neste Capitulo, estdo contidos alguns tdpicos que servem como base para o
entendimento do presente trabalho. Assim, a Secdo seguinte trata sobre alguns transitorios
presentes nos sistemas de distribuicdo. Em seguida, sdo descritos com mais detalhes as causas,
a classificacdo e as caracteristicas das FAIs. Também, h4 uma Secdo onde sdo introduzidos
alguns dos principais equipamentos de protecdo utilizados nas redes de distribui¢do e seus
respectivos principios de funcionamento. Outra Secédo trata de alguns métodos de deteccédo
existentes na literatura e, por fim, a Ultima Secdo traz uma breve abordagem referente a légica

Fuzzy.

2.2 Transitérios em Sistemas de Distribuicéo de Energia Elétrica

Os transitorios sdo definidos como um fendmeno eletromagnético relacionado a
alternancia de energia ocorrida quando um sistema elétrico muda o seu estado, provocando
demasiadas alteracOes de tensdo e corrente, podendo resultar em danos aos elementos e
equipamentos envolvidos. Esses episodios podem acontecer internamente ou externamente ao
sistema (FANUCCHI, 2014).

Os transitorios dividem-se em impulsivos e oscilatorios. O primeiro caracteriza-se por

ser unidirecional, de curta duragdo e de origem atmosférica (descargas elétricas), também
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conhecido como surtos atmosféricos, os quais afetam a forma de onda das grandezas elétricas
e apresentam uma frequéncia maior que 5 kHz com dura¢do menor que 5 microssegundos. Ja o
segundo tipo, varia nos dois sentidos, o qual € mostrado na Figura 3. Estes sdo caracterizados
por durarem menos que 30 ciclos, podendo apresentar frequéncias altas (até 5 kHz), ou,
também, frequéncias baixas (abaixo de 300 Hz). Geralmente, sdo derivados de eventos comuns
do sistema como, por exemplo, o chaveamento de cargas indutivas, energizacéo de linhas, entre
outros (GARCIA, 2010).

Figura 3- Sinal de um transitorio oscilatério.
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Fonte: Stein (2015).

2.3 Faltas de Alta Impedéancia

As faltas de alta impedéancia acontecem quando um condutor da rede priméaria de energia
entra em contato com determinada superficie de alta impedancia, podendo ou nao haver o
rompimento do mesmo. Os dispositivos de protecdo convencionais presentes nas redes de
distribuicdo atuam por meio da deteccdo de sobrecorrente conforme seus ajustes pré-
estabelecidos. No caso das FAIs, ndo h& a sensibilizagdo desses equipamentos devido ao fato
de que esse tipo de falta possui, caracteristicamente, correntes muito préximas ou até mesmo
abaixo da corrente nominal de carga dos alimentadores.

De acordo com Leite (2017), as FAIs podem ser classificadas em faltas ativas e faltas
passivas. As faltas ativas sdo caracterizadas pela presenca do arco elétrico, podendo ser
subdivididas em faltas séries, quando o condutor se rompe havendo a interrupcéo da corrente
de carga, entrando em contato com o solo ou com algum objeto, e em faltas shunt, quando néo

h& o rompimento do condutor, nem a interrupcdo da corrente de carga, havendo contato ou
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aproximacdo do condutor carregado em relacdo a alguma superficie. Ja as faltas passivas se
caracterizam pela auséncia do arco elétrico, onde o condutor é rompido interrompendo a
corrente de carga, ndo entrando em contato com nenhuma superficie, ficando apenas suspenso.

As FAIs ocorrem com mais frequéncia em sistemas de distribuicéo de até 15 kV do que
em sistemas de transmissdo, segundo Janior (2006), em consequéncia das caracteristicas das
faltas e das redes de distribuigdo. Os valores de corrente dessas faltas variam, pois dependem
da resisténcia da superficie com a qual o condutor entra em contato, além de que podem ser
afetadas pelas condic6es climaticas e umidade do solo. A Tabela 1 mostra a variacdo da corrente

de FAI conforme o tipo de superficie de contato.

Tabela 1 - Correntes de FAI para diferentes tipos de superficie.

Superficie Corrente (A)
Asfalto Seco ou Areia 0
Areia Molhada 15
Relva Seca 20
Grama Seca 25
Relva Molhada 40
Grama Molhada 50
Concreto Reforgado 75

Fonte: Aucoin et al. (1989).

O fato desse tipo de falta ser de dificil deteccdo a torna um problema de grande
preocupacao, visto que, quando ha o rompimento do condutor, elas representam um sério risco
a vida dos seres vivos por poderem causar acidentes e choque elétrico, uma vez que se mantém
energizados. Além disso, podem haver prejuizos financeiros as concessionarias e patrimonios,
além de grandes danos ambientais decorrentes de incéndios. Nesse contexto, diversas pesquisas
foram realizadas na intencdo de explorar e estudar as principais caracteristicas e
comportamentos desses eventos aleatdrios e dindmicos, a fim de auxiliar na sua detecgéo.

Uma das principais caracteristicas da FAI é a presenga do arco elétrico. I1sso acontece
devido o contato do condutor com o solo ou superficie ndo ser fixo, havendo uma pequena
camada de ar isolante entre eles. O aumento da diferenca de potencial em relagdo a uma
distancia tdo pequena rompe o dielétrico do ar, conduzindo corrente e produzindo o arco
elétrico. Entretanto, antes da conducéo estavel do arco, acontece de forma rapida a ignicao e
exting¢do do arco, denominado centelhamento (NAKAGOMI, 2006).
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Segundo Farias (2013), o arco elétrico é o grande encarregado de causar a assimetria da
corrente de falta retratada em componentes de frequéncia diferentes da fundamental e estd
associado a oscilacao da resisténcia elétrica do arco e da superficie durante a FAI. Uma analise
do aspecto assimétrico da corrente foi feita no interior de um solo arenoso em um experimento
realizado por Emanuel et al. (1990), tendo como resultado a magnitude do semiciclo positivo
maior do que a do semiciclo negativo, para pequenas e para grandes amplitudes de corrente. A
Figura 4 retrata a assimetria verificada na forma de onda da corrente de FAI.

Figura 4 - Forma de onda da corrente de uma FAI
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Fonte: Farias (2013).

Além disso, é verificado um vasto conteddo harménico nas FAIs decorrentes da
distorcdo e assimetria da corrente, e, também, da sua aleatoriedade de interrup¢do e variagcdo
progressiva a cada semiciclo (NAKAGOMI, 2006). A distor¢do na forma da onda, resultante
da ndo-linearidade da resisténcia do arco, é responsavel pelas harmdnicas de baixa ordem (da
32a 102 harménica). Ja as harmdnicas de ordem par fundamental (22, 4#, 62, ...) aparecem devido
a assimetria entre os semiciclos. Ademais, as harmonicas de alta frequéncia surgem devido a
intermiténcia aleatéria (faiscamento) e a descontinuidade da corrente durante a formacéo e
extingdo do arco. Por fim, frequéncias ndo multiplas da fundamental, denominados harmonicos
intercalados ou inter-harménicos, manifestam-se em consequéncia da variagdo da amplitude da
corrente ao longo do tempo.

Esse crescimento aleatorio da amplitude da corrente no decorrer do tempo € outra
caracteristica bastante peculiar das FAIs, conhecida como fase de buildup, a qual esta
relacionada com o tempo de acomodacdo do condutor ao solo ou por causa do caminho de

ionizacdo que se distribui progressivamente devido aos pequenos arcos que surgem. Durante
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esta etapa, existem alguns trechos em que a amplitude se mantem constante durante alguns
ciclos antes de retomar seu crescimento. Esse fendmeno é denominado como shoulders. Esses

dois eventos podem ser visualizados na Figura 5.

Figura 5 - Fase de buildup e shoulders.
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Fonte: Nakagomi (2006).

2.4 Dispositivos de Protecdo em Redes Aéreas de Distribuicéo

Nesta secdo, serdo introduzidos os principais equipamentos de protecdo utilizados nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Dentre eles, destacam-se: Elos fusiveis, Religadores

Automaéticos, Seccionalizadores Automaticos, Disjuntores e Relés.

2.4.1 Elos Fusiveis

Séo dispositivos muito utilizados em sistemas de distribuicdo. Trabalham juntamente
com as chaves fusiveis que, caso venham a se romper, abrem seus contatos possibilitando sua
substituicdo e o reestabelecimento do circuito. Sua atuacdo ocorre quando uma corrente
superior a suportada circula através do elemento fusivel, fundindo-o e interrompendo a
passagem de corrente no circuito.

O tempo que o elo leva até ser interrompido depende, principalmente, da intensidade da
corrente circulante no fusivel e do tipo do material do elemento fusivel. Ja a capacidade maxima
de interrupcéo esta relacionada com a capacidade do cartucho em relacéo aos gases e a pressao
interna, e, também, da forca decorrente da expulsdo dos gases e da capacidade térmica dos
contatos. Os elos fusiveis podem ser instalados do lado da fonte (elo-fusivel protegido) ou
instalados do lado da carga (elo-fusivel protetor) (BARRQOS, 2009).
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2.4.2 Religadores Automaticos

Sdo equipamentos amplamente utilizados pelas concessionarias, devido a sua
capacidade de diferenciar faltas permanentes de faltas transitorias. Esses dispositivos operam
quando uma corrente de curto-circuito € detectada, abrindo e fechando seus contatos por um
namero preestabelecido de vezes.

Quando ha a deteccdo de uma sobrecorrente, 0s contatos se abrem e permanecem abertos
até a contagem do tempo de religamento, depois disso 0s contatos se fecham e o sistema é
reestabelecido. Caso ainda houver a presenca da sobrecorrente, essa mesma sequéncia de
atuaces se repete durante trés vezes e, apds a quarta abertura os contatos se mantém abertos e

travados, sendo possivel reenergizar a linha apenas de forma manual (STEIN, 2015).

2.4.3 Seccionador Automatico

Consiste em um equipamento usado para fazer a interrup¢do automatica de um circuito,
abrindo seus contatos quando o circuito € desenergizado certo ndmero de vezes por um
dispositivo de protecdo a sua retaguarda.

O seccionador é composto de um sensor de sobrecorrente e um mecanismo que faz a
contagem dos desligamentos ocorridos no equipamento de retaguarda, além de contatos e
dispositivos para travamento. Quando o seccionador identifica uma sobrecorrente cujo valor
seja maior ou igual a corrente de acionamento, o equipamento é armado e preparado para a
contagem. Essa contagem tem inicio quando a corrente circulante por ele é interrompida pelo
equipamento de retaguarda ou fica abaixo de determinado valor. Conforme o ajuste, apos
determinadas ocorréncias de desligamento, os contatos se abrem, travando e isolando o trecho
com falha (ELETROBRAS, 1982).

2.4.4 Disjuntores Associados com Relés

O disjuntor destina-se a fechar ou interromper um circuito de corrente alternada frente
as condigdes de normalidade, anormalidade ou emergenciais. J& o relé, é o dispositivo
designado a atuar quando as correntes desses circuitos ultrapassam um valor pré-definido. Eles
possuem caracteristicas de tempo definido ou tempo inverso.

A relagéo entre esses dois equipamentos é que os disjuntores sdo comandados pelos
relés. Esses relés, ao detectarem uma perturbagdo que venha a prejudicar 0s equipamentos ou 0
bom funcionamento do sistema, enviam um sinal elétrico que comanda a abertura de um ou
mais disjuntores, de forma a isolar parte do sistema ou equipamento comprometido pela falha,
impedindo que haja danos aos equipamentos, ou que esta afete a operacao, ou alcance outros
componentes sem defeitos (ELETROBRAS, 1982).
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2.5 Meétodos Existentes para a detecgdo de FAIs

Como visto anteriormente, nas Gltimas décadas, muitas pesquisas tém sito realizadas
com o intuito de propor técnicas de deteccdo de FAls, a fim de solucionar ou minimizar os
problemas causados por elas. Para isso, sdo utilizadas técnicas baseadas em algoritmos no
dominio do tempo ou no dominio da frequéncia (utilizando medicGes existentes), métodos de
deteccdo mecanicos e através de sensores.

As técnicas fundamentadas em medicdes existentes possuem um baixo custo de
implementacdo, pois utilizam informagdes de corrente e/ou tensdo j& presentes no sistema,
obtidas através de relés nas subestacGes ou religadores distribuidos nos alimentadores. Esses
métodos utilizam algoritmos no dominio do tempo ou frequéncia, sendo o primeiro mais
simples de ser implementado e entendido, porém, apresentando uma maior limitacdo para a
deteccdo de FAIs, se comparado ao segundo tipo (FARIAS, 2013).

No dominio da frequéncia, varios trabalhos utilizam a Transformada de Fourier devido
ao contetdo harménico encontrado nas faltas de alta impedancia, agregadas ao uso de Redes
Neurais. Todavia, a maioria dos pesquisadores faz o uso da Transformada Wavelet, devido a
sua capacidade de trabalhar tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da frequéncia, além
de tratar de sinais ndo estacionarios, onde o sinal apresenta diferentes componentes de
frequéncia durante a sua duracdo, que € o caso da FAI (FARIAS, 2013).

Outra maneira de se detectar a FAI, é fazendo a utilizacdo de métodos mecanicos.
Geralmente, essas técnicas consistem em forcar o contato entre o condutor rompido e um
aterramento sélido para induzir a atuacdo dos equipamentos convencionais de sobrecorrente.
Um exemplo desse método € citado em Vico et al. (2010), em que um dispositivo mecanico é
instalado no poste ou cruzeta abaixo de cada condutor, para que, quando houver o rompimento
do condutor, uma mola seja liberada a partir da forca exercida pelo cabo, expelindo um
barramento que faca contato com o condutor em queda, criando uma baixa impedéancia de falta
e, consequentemente, uma elevada corrente de curto-circuito, possibilitando a sensibilizacdo
dos dispositivos convencionais de sobrecorrente.

Por fim, a deteccdo pode ser efetuada fazendo o uso de sensores de tensdo ou de corrente,
distribuidos nos alimentadores. O primeiro detecta quando a tensdo em uma das fases cai abaixo
de um valor pre-estabelecido (condutor rompido), enviando um sinal através do neutro até um
dispositivo de manobra (chave telecomandada) a montante do sensor, abrindo seus contatos. A
desvantagem desse sistema se da devido a necessidade de se ter um condutor neutro para o

envio do sinal e também, pela possibilidade de desenergizacdes desnecessarias caso um fusivel
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entre o sensor e a chave opere, diminuindo a tensdo do sensor fazendo com que ele atue. J& 0
sensor de corrente faz 0 monitoramento da corrente elétrica em cada fase do circuito, detectando
aocorréncia de uma FAl, caso haja alteracdo da defasagem angular entre as correntes (FARIAS,
2013). Em Neto (2005), foi proposta a implantacéo de sensores de corrente com comunicacao

via radio, o qual é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Sensor de corrente em uma rede de distribuicéo.
P

= : /
=]
-]

Detalhe do sensor fixado ao cabo

Fonte: Neto (2005).

Outro sensor utilizado por Neto (2005) é o extensdmetro. Esses sensores baseiam-se na
variacdo da resisténcia elétrica dos materiais de acordo com a deformacdo fisica que esses
experimentam, convertendo o efeito mecanico em um sinal elétrico. No caso das FAIs, o
rompimento do condutor causa a alteracdo da tracdo mecanica dos isoladores que o sustentam.
Esses sensores podem ser instalados em isoladores de pinos ou de ancoragem, sendo que, no
primeiro, é necessario a instalagdo de extensdmetros mais sensiveis, ja que estes realizam uma

tracdo muito menor que a dos isoladores de ancoragem.

2.6 Lodgica Fuzzy ou Nebulosa

O conceito de légica fuzzy foi consolidado por Lofti A. Zadeh em 1965, com a
finalidade de manipular informagdes incertas e representa-las em valores numéricos. A
principal caracteristica da l6gica nebulosa € sua capacidade de tomar decisGes corretas baseadas
no raciocinio humano, a partir de dados imprecisos e vagos (BARRQOS, 2009).

Um conjunto nebuloso A, definido no universo de discurso U , pode ser expresso por:
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A={(x, 1,(¥)/ x U} @

Sendo que, em (2), u,(x) representa o valor da fungdo de pertinéncia do conjunto
nebuloso A, correspondente ao elemento X pertencente a U. A funcdo de pertinéncia
relaciona um numero real u,(x) no intervalo [0,1] a cada componente X pertencente a U. Logo,
a funcdo u,(x) representa o grau de pertinéncia entre Xe 0 conceito expresso por A

(BARROS, 2009):

e Se u,(x)=1, entdo X é totalmente compativel com A;
e Se0<y,(x)<1, entdo X é parcialmente compativel com A, com grau x,(X);

e Se u,(x)=0, entdo X é totalmente incompativel com A;

As funcgdes de pertinéncia podem aderir a diferentes formas (triangulares, gaussianas,
trapezoidais e exponenciais) que estdo relacionadas com a entrada e a resposta de saida. A
Figura 7 representa uma funcéo triangular definida pelos vértices v,, v, e v,, 0s quais

determinam o desempenho da inferéncia fuzzy (DECANINI, 2008).

Figura 7- Funcdo de pertinéncia triangular

M(x) 4
1

Fonte: Decanini (2008).

Um sistema fuzzy condiciona-se através de um conjunto de regras da seguinte forma:
e Se, Xé A —premissa;

e Entdo, y é B —conclusdo/consequéncia;

Sendo:
X ey : variaveis de entrada e saida, respectivamente;

A e B: termos linguisticos associados aos conjuntos fuzzy;
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Um sistema fuzzy bésico esta representado na Figura 8, composto por um médulo
Nebulizador e outro Desnebulizador, onde numeros reais sdo convertidos em termos
linguisticos e termos linguisticos sdo transformados em numeros reais, respectivamente,
permitindo que o usudrio trabalhe com variaveis de entrada de valor real e obtenha variaveis de
saida de valor real. Além disso, sdo constituidos também de um mddulo Base de Regras, onde
0 banco de regras é armazenado, e um de Inferéncia, o qual manipula a base de regras
(DECANINI, 2008).

Figura 8- Sistema Fuzzy.

Base de Regras

Y

—> Nebulizador

Y

Inferéncia Desnebulizador ——>»

Y

Fonte: Decanini (2008).

Estes sistemas sdo comumente empregados na automacao de processos que se baseiam
no fornecimento de dados imprecisos para a solucdo de problemas, os quais podem ser
resolvidos a partir de um conjunto de regras de senso comum, através de um método de

inferéncia simples e répido, estabelecido pelos sistemas nebulosos.

2.7 Consideracdes Finais

De acordo com os temas apresentados neste Capitulo, foram descritas as causas e a
classificacdo das faltas de alta impedéancia, juntamente com as consequéncias que estas trazem
as pessoas e aos sistemas de energia. Também, foram apresentadas as principais caracteristicas
das FAIs, como a fase de buildup e a presenca do arco elétrico, o qual causa as distor¢des e
assimetrias de corrente, bem como discutiu-se 0 comportamento aleatdrio observado nesse tipo
de evento, o qual é de dificil deteccao através dos dispositivos convencionais de protecao. Este
Capitulo aborda também sobre o amplo contetido harmoénico presente nesse tipo de falta,
juntamente com as técnicas utilizadas para sua deteccdo, enfatizando a eficacia dos métodos
que utilizam a Transformada Wavelet. Por fim, foi feita uma breve abordagem sobre os
fundamentos basicos da logica fuzzy, uma ferramenta de extrema importancia utilizada para

solucéo de sistemas incertos e imprecisos, a qual apresenta resultados de grande exatiddo. O
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Capitulo seguinte apresenta a metodologia proposta neste Trabalho para detec¢do e
classificacdo das FAI.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Consideracdes Gerais

Neste Capitulo, é apresentada a metodologia proposta para detecgdo e classificacéo de
FAIs em redes de distribuicdo de energia elétrica, a qual foi inspirada na proposta apresentada
em Barros (2009). Trata-se de um aperfeicoamento da técnica ja existente, a fim de aperfeicoar
0 método e auxiliar no estudo da eficiéncia dos sistemas de protecdo e no desenvolvimento de
dispositivos que atuem de forma rapida e precisa.

A técnica desenvolvida fundamenta-se em monitorar 0s elementos do sistema, seja um
alimentador, transformador ou um ramal, com o intuito de identificar a presenca de
anormalidades no mesmo e classifica-las através da logica Fuzzy. Para que essa identificacdo
seja efetuada, sdo realizados alguns célculos algébricos baseados nas informacgdes das
oscilografias das correntes trifasicas extraidas da subestacdo de energia elétrica, obtendo-se o
indice p através da diferenca absoluta entre a amplitude estimada das correntes trifasicas
(amplitude de referéncia) e a amplitude medida das correntes trifasicas. Se constada a anomalia
de corrente, caracterizada pelo indice p, um sistema de inferéncia fuzzy é executado permitindo
a classificacdo da falta, por meio da extracdo das caracteristicas dos indices d,, d, € d5.

Além disso, um algoritmo que analisa a envoltoria do sinal de corrente foi desenvolvido
a fim de distinguir um sinal com caracteristicas de uma possivel FAI, de eventos do sistema
como curto-circuito monofasico, bifasico e trifasico. Se a envoltdria apresentar caracteristica
crescente, o sinal pode ser um caso de FAI e entdo a etapa de classificacdo € executada. Do
contrario, caso a envoltdria do sinal seja decrescente, ja se sabe inicialmente que o evento em
questdo ndo € um caso de FAI e sim outro evento. O fluxograma apresentado na Figura 9, ilustra
0 processo de desenvolvimento da metodologia proposta.

Para a classificacdo de defeitos assimétricos, que é o caso da falta de alta impedancia,
os indices d4, d, e d sdo suficientes. Na proposta de Barros (2009), além desses indices, faz-
se 0 uso do indice d,, destinado a caracterizar faltas simétricas, que nao sera levado em
consideracdo neste trabalho, pois 0 mesmo tem por objetivo apenas a classificacao de faltas de

alta impedancia.



Figura 9- Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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3.2 ldentificagdo da Anomalia

Para que a deteccdo da anomalia aconteca, é feita a analise oscilografica da corrente nas
trés fases de um determinado ponto da rede elétrica, durante um periodo de tempo suficiente
para que a falta seja caracterizada. Através do processo de amostragem, é possivel definir, de
maneira aproximada, a amplitude da corrente da forma de onda (Figura 10), conforme a
Equacdo 3 (BARROS, 2009).

Figura 10- Forma de onda senoidal discretizada.

Forma
de onda
X
) N -
| ‘ } ‘ ‘ | | \/ wt
T ! I
K
K-1
— -
Fonte: Adaptado, Barros (2009).
X = Xk—1 ]
T sen[tg T (]I @)

Sendo:

Xp_1Sen(wAt)

¢ =

Xy — Xg_1c0s(WAtL) :

At =t — ty_q

w = velocidade da onda = 2nf;

f = frequéncia nominal do sistema;

k = tempo discreto;

a = defasamento angular da forma de onda;

Os valores de X,,4,i Sa0 encontrados através da equacéo (3), com i=1,2,3...,N. Assim,

tem-se as Equacdes 4 a 6:
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N

X . = i=1Xméxi .
méd — \/EN ’ (4)
r= |Xreferéncial - Xmédl; )

4P 4t
p= —3 (6)

Onde:

Xmeq - Media aritmética dos valores de X, (eficazes da forma de onda);

Xreferenciar - Valor eficaz de referéncia calculado para as fases a, b e ¢ usando as
equacdes max{abs(la)}, max{abs(Ib)}, e max{abs(ic)}.

r%rberc: indices calculados usando a equacdo (5), para as fases a, b e c,
respectivamente;

p: indice de anormalidade da forma de onda em relacéo ao equipamento monitorado;

Uma vez obtido o valor da amplitude da corrente (X,,s,), é feita uma relacdo com o
valor de amplitude de referéncia (X, ferenciar). Se @ forma de onda for perfeitamente senoidal,
o valor da amplitude sera exato. No entanto, se o sinal apresentar alguma variagao brusca ou
distor¢do, havera uma divergéncia em relagdo a Xy feranciqi- DeSta maneira, adaptando as

equacoes (4) a (6), a deteccdo da falta é proposta mediante o seguinte critério:
se p >Al 4, — ds=1 (Indica que ha anormalidade de corrente)

se p <Al — ds=0 (Indica que ndo ha constatacdo de anomalia consideravel de

corrente)

Sendo Al um parametro a ser especificado em funcéo da experiéncia. Neste caso, a
FAI comeca a ser caracterizada no instante de tempo de 0,06354 segundos, conforme mostra a
Figura 11. Isso significa que o parametro em questdo deve ser ajustado para um valor maior

que 1,659. Sendo assim, adotou-se Al,s, = 1,7.
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Figura 11- Especificacdo do parametro Al,,.
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(s)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.3 Andlise da Envoltéria

Uma das caracteristicas da FAI, ja mencionada nesse Trabalho, é a sua fase de buildup,
onde o sinal de corrente apresenta um crescimento aleatério de sua amplitude no decorrer do
tempo. Sabe-se também que a amplitude de um sinal de corrente para um curto-circuito, seja
ele monofasico, bifasico ou trifasico, apresenta incialmente uma grande elevacéo no seu valor,
comportando-se de forma decrescente ao longo do tempo.

Com base nisso, elaborou-se um algoritmo que avalia se a envoltoria do sinal de corrente
apresenta caracteristica crescente, representando uma possivel situacdo de FAI, ou se ela é
decrescente, caracterizando um curto-circuito ou entro evento, eliminando a possibilidade de
ser um caso de FAI. As Figura 12 e Figura 13 mostram o comportamento da envoltdria de um
sinal de corrente para uma FAI (crescente) e para um curto-circuito (decrescente),

respectivamente.



50

Figura 12- Envoltoria de um sinal de corrente em FAI na fase A.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 13- Envoltoria de um sinal de corrente em curto-circuito monofésico.

Al
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ap0s detectada a presenca de uma anomalia no sinal, o algoritmo desenvolvido cria uma
janela com um comprimento equivalente ao dobro do nimero de amostras por ciclo, e espera
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1,5*N amostras (sendo N o niimero de amostras/ciclo) para realizar o calculo do valor maximo

da corrente em cada ciclo, conforme (7) e, posteriormente, fazer a subtracdo desses valores
maximos, conforme (8). Ambos os procedimentos sao realizados para as trés fases do sinal de
corrente. Nas Figura 14 e Figura 15 estdo representados os valores maximos de cada ciclo (

env, , e env,) para um caso de curto-circuito e para um caso de FAI, respectivamente.

Também, é mostrado o instante em que o algoritmo comeca a analisar o primeiro ciclo do sinal,
sendo este igual a 0,03333 segundo para o caso de curto-circuito e 0,06614 segundos para o
caso de FAI.

env=max(l) ™

Sinal =env, —env,_, ®)

Figura 14 — Valores méaximos de corrente para um sinal de corrente de curto-circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 15 — Valores maximos de corrente para um sinal de corrente em FAI.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Com base nos resultados obtidos a partir das Equacbes 7 e 8, para um caso de curto-
circuito, teremos como resultado um valor negativo na Equacdo 8, indicando uma envoltdria
decrescente. J& para o caso de FAI, (8) retorna um valor positivo, indicando envoltéria
crescente. Desta maneira, o seguinte critério deve ser atendido para pelo menos uma das fases
(A, B ou C) do sinal de corrente em analise. Assim:

e Se Sinal <0

Entdo, Negativo = 1 e Positivo =0

Logo, a envoltdria do sinal é decrescente, indicando um caso de curto-circuito.

e Se Sinal>0

Ent&o, Positivo = 1 e Negativo =0

Logo, a envoltdria do sinal é crescente e inicia-se 0 processo de classificagdo para
verificar se o sinal € um caso de FAI.

A Figura 16 mostra 0 comportamento de um caso de curto-circuito, apresentando o
instante de tempo em que o método inicia a analise da envoltéria em 0,03333 s, até o instante
em que ela detecta o valor maximo do primeiro ciclo em 0,03594 s e, também, o instante em

que esta decresce (0,05442 segundos), quando € detectado o valor maximo daquele ciclo. Pode-
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se observar que tanto os instantes de tempo quanto os valores de corrente equivalem aos valores

representados na Figura 14.

Figura 16 — Comportamento do método da envoltéria para um caso de curto-circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
A mesma analise comportamental pode ser feita para o caso de FAI representado na

Figura 17, onde 0 método inicia a sua analise em 0,06614 s, detecta o valor maximo do primeiro
ciclo em 0,06822 s, e do ciclo seguinte no instante de tempo de 0,08515 s, indicando uma
envoltdria crescente. Esses valores também conferem com os valores apresentados na Figura
15.
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Figura 17 - Comportamento do método da envoltéria para um caso de FAI.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.4 Classificacdo de FAIs

Primeiramente, calculam-se as grandezas definidas pelas Equacfes 9 a 11, a partir dos

valores méximos de corrente denotados em cada uma das trés fases (BARROS, 2009).

da = max{abs(la)}
&= max{abs(Ib)} ©)

b — max{abs(Ib)}
~ max{abs(Ic)} (10)

de = max{abs(lc)}
€= max{abs(la)} (11)

Onde:
max{abs(la)}: valor maximo absoluto da corrente elétrica da fase a;
max{abs(Ib)}: valor méximo absoluto da corrente elétrica da fase b;

max{abs(Ic)}: valor maximo absoluto da corrente elétrica da fase c;
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A normalizacdo das grandezas obtidas anteriormente é feita para se obter os valores
relativos da corrente entre as trés fases, conforme as Equacdes 12 a 14 (BARRQOS, 2009).

_ da
na= max{da,db,dc} (12)
) db
W = max{da, db, dc} (13)
_ dc
" = max{da, db, dc} (14)

Por fim, representando as grandezas na forma relativa, tem-se as Equacgdes 15 a 17:

d, =na-—nb

(15)
d, =nb —nc (16)
d; =nc—na 17)

A analise de tais indices é feita considerando as magnitudes de um sinal de corrente
trifasico, conforme exemplificado na Figura 18, a qual apresenta uma falta de alta impedéancia
na fase A.

Aplicando as Equagbes 9 & 11, observa-se que da possui valor grande, db serd
aproximadamente 1 e dc tem valor pequeno. Desta forma, tem-se, das Equacfes 12 a 14, na
igual a 1, nb pequeno e nc muito pequeno. Por conseguinte, aplicando as Equacgdes 15 a 17, d;4
sera um valor positivo e grande, d,, positivo e pequeno e d5, negativo e grande.

Dessa maneira, as caracteristicas de diferentes casos de curto-circuito podem ser
determinadas a partir dos indices d,, d, e d5, valores esses que variam entre -1 e 1, dependendo
dos parametros do circuito. Com o auxilio da lIdgica fuzzy, apenas é realizada a classificacéo

de faltas de alta impedéancia.



Figura 18 — Oscilografia de corrente trifasica com FAI na fase A.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Para isso, utilizaram-se os conceitos de maxima pertinéncia e o conjunto nebuloso do tipo

triangular definidos em Barros (2009). Os valores dos vértices desses conjuntos podem ser

vistos na Tabela 2, onde NG significa Negativo Grande, NP, Negativo Pequeno, ZE, Zero, PP,

Positivo Pequeno e PG, Positivo Grande.

Tabela 2 — Valores dos vértices do conjunto nebuloso

NG NP ZE PP PG
Veértice 1 -1 -0,6 -0,0923 0 0,3559
Vertice 2 -0,7615 -0,3 0 0,3 0,7615
Veértice 3 -0,5234 0 0,0923 0,6 1

Fonte: Adaptado, Barros (2009).

Com base nesses valores, 0s seguintes conjuntos de regras foram estabelecidos:

e Sed,;=PG e d,=PP e d;=NG entdo: FAI na fase A
e Sed;=NG e d,=PG e d;=PP entdo: FAI na fase B
e Sed,=PPe d,=NG e d;=PG entdo: FAI na fase C

o Sed,=ZE e d,=ZE e d;=ZE entéo: Sistema em operac¢do normal.

3.5 Consideragdes Finais

A técnica para deteccdo e classificacdo de FAIs apresentada neste Capitulo baseia-se

nas informagOes de corrente elétrica nas trés fases de um determinado ponto do sistema de

distribuicdo de energia elétrica, o que possibilita a reducdo de custos. Essas correntes
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constituem os dados de entrada e tem suas grandezas normalizadas e expressas da forma relativa
entre as fases. Sua saida apresenta o diagnostico do sistema. Para que isso seja possivel,
estabeleceu-se um critério de inferéncia com regras pré-estabelecidas, baseado na extracao das
caracteristicas das faltas de alta impedancia. O Capitulo seguinte apresenta o sistema teste e 0s

resultados obtidos a partir da aplicacéo da técnica aqui proposta.
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4  SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Consideracdes Gerais

O método de deteccdo e classificacdo, conforme apresentado no Capitulo anterior, conta
com o uso de dados oscilograficos extraidos dos sinais de corrente na saida do alimentador da
subestacdo de distribuicdo de energia elétrica. Diante disso, o presente Capitulo descreve o
sistema teste utilizado para possibilitar este estudo. Além disso, um modelo computacional
baseado no trabalho de Sedighi (2014), capaz de representar as caracteristicas tipicas das FAISs,
foi utilizado para simulacdo das mesmas e foi integrado ao sistema teste. Para a realizacdo das
simulacdes fez se o0 uso da ferramenta computacional EMTP-ATP ®, um software amplamente
utilizado para simulacdo de sistemas elétricos de poténcia e fenbmenos eletromagnéticos
transitorios. Para implementar os algoritmos e tratar os sinais gerados pelo ATP, foi utilizado o
programa MATLAB®.

4.1.1 Modelo Computacional

Diante de tantas particularidades envolvendo as FAIs, busca-se que as simulagdes
envolvendo esse tipo de fendmeno sejam o mais proximo possivel da realidade. A vista disso,
ao inves de simular a FAI apenas com um resistor de alta resisténcia conforme abordado em
Barros (2009), fez-se uso de um modelo computacional de arco elétrico capaz de representar as
caracteristicas tipicas desse tipo de falta. Esse modelo foi proposto no trabalho apresentado por
Sedighi (2014), o qual consiste basicamente em cinco modelos de arco de Emanuel utilizados
em paralelo, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Modelo de arco elétrico com diodos antipgralelos.
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Sdo introduzidos cinco estados para a corrente de FAI com amplitudes variando entre 9
e 90 A para diferentes tipos de solo. Em cada estado, cinco modelos de arco sdo utilizados,
conectados ao modelo através de interruptores estatisticos com funcdo gaussiana distribuida,
usados para acesso ao estado aleatorio da corrente de FAI. As combinacGes desses cinco
modelos de arco produzem a corrente de FAI, e todos os seus parametros sédo baseados nos
dados de corrente e tensdo gravados nos testes em campo (SEDIGHI, 2014), os quais
encontram-se descritos na Tabela 3.

Os sinais de corrente gerados por este modelo para os cinco estados podem ser
visualizados na Figura 20. Como pode ser observado na simulacdo das correntes de FAI, as
correntes produzidas nos cinco estados apresentam comportamentos semelhantes. E possivel
perceber a assimetria nos sinais de corrente, ou seja, a magnitude do semiciclo positivo é
diferente daquela apresentada no semiciclo negativo, um comportamento tipico dessas faltas.
Essa assimetria acontece devido a presenca do arco elétrico e esta relacionada a variacdo na
resisténcia elétrica do arco e das superficies durante a FAI.

E notorio, também, o crescimento da amplitude da corrente de defeito, caracterizando a
fase de buildup, prépria das FAIs. Essa variacdo esta relacionada a fatores como acomodacéo
do condutor ao solo, ou pelo fato de que, quando o condutor entra em contato com determinada
superficie, surgem pequenos arcos que criam um caminho de ionizacdo e que se distribuem

progressivamente.



Tabela 3 - Parametros dos modelos de FAI e seus arcos.

Estado Pardmetro Arcol Arco2 Arco3 Arco4 Arco5
t 0,062 0,077 0,1 0,114 0,083
Rp 1000 2900 3500 3700 4000
1 Rn 1200 3000 3550 3750 4010
Vp 4000 8000 7500 10000 490
Vn 4500 8100 7600 10500 510
t 0,06 0,073 0,093 0,112 0,079
Rp 900 2800 2500 2100 800
2 Rn 905 2850 2550 2150 805
Vp 1800 3000 4000 10000 2000
Vn 1900 3500 4500 11000 2500
t 0,057 0,075 0,09 0,11 0,077
Rp 500 2000 2500 1800 1000
3 Rn 505 2050 2550 1900 1050
Vp 900 2500 3000 11000 1000
Vn 1000 2700 3200 11500 1100
t 0,075 0,006 0,111 0,131 0,09
Rp 280 2000 2500 2700 800
4 Rn 300 2500 2700 2750 805
Vp 750 1800 3000 11300 950
Vn 900 2800 4000 11500 1050
t 0,061 0,066 0,092 0,104 0,086
Rp 1500 9000 6500 5800 10000
5 Rn 1505 9600 7000 6500 11100
Vp 9000 8000 11000 12000 2000
Vn 10000 9000 11050 12500 2050

Fonte: Adaptado, Sedighi (2014).
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Figura 20 - Correntes de FAI simuladas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2  Sistema teste de simulacéo de uma FAI

A fim de simular e validar a técnica proposta foi montado um sistema teste, conforme a
Figura 21, utilizando o software EMTP-ATP®, o qual € composto por um alimentador radial
de distribuicdo que se conecta ao modelo de arco elétrico através de trés interruptores que
possibilitam arbitrar qual das trés fases do sistema estara sofrendo a falta de alta impedancia.
Esse sistema engloba uma subestacdo que opera em 13,8 kV, uma carga resistiva de 9522Q,
bem como impedancias de linha de 0,4 +j0,8 Q/m para sequéncia zero e 0,2+j0,4 Q/m para
sequéncia positiva. Para o tempo de fechamento da chave adotou-se 0,03 segundos.

Inicialmente, para cada um dos cinco estados do modelo de arco elétrico foram
simulados os casos de FAI, variando a distancia do alimentador a cada 250 metros até que sua
distancia total de 5000 metros fosse percorrida. Além disso, para cada estado e cada metragem,
utilizaram-se diferentes valores de amostragens, sendo elas: 16, 32, 64, 96 e 128 amostras/ciclo.
Todos os casos foram reproduzidos para uma falta na fase A, onde a chave 1 encontra-se
fechada. Dessa maneira, um total de 500 casos de FAI foram simulados e seus respectivos sinais
oscilogréaficos de corrente foram obtidos.

Tendo construido esse banco de dados, foi possivel fazer a identificacdo de anomalias,
fazer a analise da envoltoria, extrair os indices d,, d, € ds, e, finalmente, fazer a classificagdo

do sistema com o auxilio da metodologia proposta, a qual fundamenta-se na logica fuzzy.
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Figura 21 — Sistema Teste para simulacdo de FAIs.
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4.3 Sistema teste de simula¢édo de um curto-circuito

O sistema teste utilizado para a simulacdo de curto-circuito, consiste no mesmo sistema
radial de distribuicdo apresentado anteriormente, porém, sem o modelo de arco elétrico
acoplado, conforme ilustra a Figura 22. Foram simulados casos de curto-circuito monofasico,
bifasico e trifasico para diferentes pontos da rede, 0s quais podem ser visualizados nas Figura

23 a 25, respectivamente.

Figura 22 — Sistema de teste para simulagao de curtos-circuitos. ]
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



Figura 23 — Sinais de corrente para um curto-circuito monofasico.
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Figura 24 - Sinais de corrente para um curto-circuito bifasico.
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Figura 25 - Sinais de corrente para um curto-circuito trifasico.
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Para todos os sinais de curto-circuito gerados pelo sistema teste, a técnica de analise da
envoltoria foi executada, a qual atuou de forma correta, detectando o comportamento
decrescente desses casos, contribuindo assim, para discriminar os diferentes tipos de
anormalidades que ocorrem no sistema dos casos de FAL.

4.4 Andlise dos Resultados

Para tratar os sinais gerados pelo ATP e implementar os algoritmos, foi utilizado o
programa MATLAB®, onde a técnica de deteccdo e classificacdo, bem como a da envoltéria,
foi aplicada para os 500 casos de FAI simulados, a fim de validar a metodologia proposta.
Obteve-se um percentual de acertos na ordem de 100% para as amostragens de 64, 96 e 128. Ja
as amostragens de 16 e 32 amostras/ciclo apresentaram um desempenho um pouco inferior. A
seguir, é detalhado um dos casos de FAI para a fase A, apresentando a caracteristica de sua
envoltdria, bem como, o tempo levado para a sua detec¢éo e classificagdo. Além disso, 0 mesmo
é feito para casos de FAI ocorridas nas fases B e C do sistema, a fim de provar o funcionamento
das outras regras estabelecidas pela légica fuzzy. Por fim, um caso em que o sistema

normalmente tambeém é apresentado.
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441 Casol: FAI nafase A

Para uma FAI simulada na fase A (Figura 26), obteve-se d; = 0,9015, d, = 0,0904 e
d; = —0,9919, valores que equivalem, respectivamente, a PG, PP e NG estabelecidos pela
primeira regra da logica fuzzy. O instante de tempo em que 0 método detectou a existéncia de
anomalias no sinal foi de 0,06406 s exatamente. Ja a classificacdo da anomalia ocorreu no
instante de 0,08932 s (Figura 27). Sendo 0,02526 s o tempo que o algoritmo levou para
classificar o sistema como FAI na fase A, ap0s a identificacdo da anormalidade e da analise da

envoltoria, mostrada na Figura 28, a qual apresenta caracteristica crescente.

Figura 26 — Deteccdo de uma FAI na fase A.

20 T
o——— AN NN NN NN N
-20 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)
(a)

Fase A

Fase B
N ©ON
§

R I I 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)
(b)

_ I 1 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)
: 0.06406 (©)
1

Fase C
N O N
§

T T T

o N
T
|

Deteccao

1 1 1 1
0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

o
o
o
o
o
o

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



Figura 27 — Classificacdo de uma FAI na fase A.
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Figura 28 — Caracteristica da envoltoria de uma FAI na fase A.
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4.4.2 Caso 2: FAl nafase B

(s)

Para uma situacdo de FAI ocorrida na fase B do sistema, obteveram-se os indices d; =

—0,9920,d, = 0,9022 e d; = 0,0898, caracterizando a segunda regra estabelecida pela l6gica

nebulosa, equivalente a NG, PG e PP, respectivamente. Neste caso, 0s instantes de deteccao e

classificacdo foram de 0,06796 e 0,09322 segundo, respectivamente, conforme consta nas
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Figura 29 e 30, sendo a diferenca entre esses instantes igual 0,02526 s. A envoltoria crescente

desse sinal pode ser visualizada na Figura 31.

Figura 29 - Deteccdo de uma FAI na fase B.
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Figura 30 - Classificacdo de uma FAI na fase B.
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Figura 31 - Caracteristica da envoltéria de uma FAI na fase B.

20 : .
X: 0.08932
Y: 14.49
15 X: 0.07265
Y: 10.36
10}
e 5f
S ~
0 <
[e]
8 o IR
_5 -
.l
10w,
I,
_15 1 1 1 Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo

(s)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.4.3 Caso 3: FAl nafase C

Neste caso, foi simulada uma FAI ocorrida na fase C do sistema, a qual representa a
terceira regra definida pela lo6gica fuzzy, onde os indices d, d, e d5 equivalem a PP, NG e PG,
sendo 0,0902, -0,9919 e 0,9018 seus respectivos valores correspondentes. As Figura 32 e 33
representam essa situacao e indicam o tempo de 0,06849 s, no qual o método fez a deteccédo da
anomalia, e 0,09374 s, instante em que a metodologia classifica o evento como FAI na fase C.
Neste caso, a diferenca entre os dois instantes mencionados foi de 0,02525 s. A envoltéria

caracteristica para esse caso pode ser observada na Figura 34.



Figura 32 - Detec¢do de uma FAI na fase C.
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Figura 33 - Classificagdo de uma FAI na fase C.
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Figura 34 - Caracteristica da envoltéria de uma FAI na fase C.
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4.4.4 Caso 4: Operacao Normal do Sistema

Além dos casos de FAI nas trés fases do sistema, foi simulado um caso em que 0 mesmo
se encontra em estado normal de operacdo, ou seja, sem nenhum tipo de perturbacéo, o qual
deve contemplar a Gltima regra estabelecida. Para esta situacdo, tem-se d, = 0,0021, d, =
—0,0011 e d3 = —0,0011, valores que correspondem ao conjunto ZE, ZE e ZE. Por conta
disso, como mostra a Figura 35, para nenhuma das fases o sistema alterou seu estado de “zero”
para “um”, logo, ndo ha detec¢@o de anomalias em nenhuma das fases, indo de acordo com a
condicdo de operacdo normal do sistema. A envoltdria do sinal pode ser vista na Figura 36, a
qual apresenta caracteristica constante, sem variacdo crescente ou decrescente na magnitude

das correntes.
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Figura 35 — Sistema operando em condicdo normal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 36 — Envoltoria do sinal de corrente do sistema operando normalmente.
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4.5 Consideragdes Finais

O modelo de arco com diodos antiparalelos apresentado neste Capitulo foi acoplado ao
sistema teste abordado neste Trabalho, reproduz as caracteristicas inerentes a uma FAI. Além

disso, foram especificados os parametros utilizados para a realizacdo das simulacgdes, bem como
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foram apresentados os resultados obtidos na aplicagcdo da metodologia de deteccédo, analise da
envoltdria e classificacdo do sistema, as quais se mostraram eficientes e robustas para a tarefa
a qual sdo destinadas.

O Capitulo seguinte apresenta as conclusdes do trabalho, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes

O problema relacionado as faltas de alta impedancia nas redes de distribuicdo de energia
elétrica ainda é motivo de muita preocupacdo no setor elétrico, em razdo dos riscos impostos
aos seres Vvivos e as perdas as concessionarias. Isto ocorre devido a caracteristicas de baixa
corrente de curto-circuito, as quais sdo incapazes de sensibilizar as prote¢fes de sobrecorrente
convencionais, agravadas ainda mais pelo comportamento aleatério desde tipo de fenémeno.
Este trabalho apresenta temas relacionados as FAIs, abordando suas principais causas,
classificacOes, caracteristicas, consequéncias, dificuldades e alguns métodos existentes na
literatura para sua representacao e deteccéo.

Dentre 0s métodos existentes, as técnicas que utilizam dispositivos mecanicos instalados
ao longo dos alimentadores mostram-se eficientes na sua deteccao, porém, apresentam um custo
muito elevado de implementacdo a longa escala. Com isso, as técnicas baseadas em sinais
obtidos nas subestacdes vém ganhando destaque, mas ainda enfrentam problemas relacionados
ao contetdo harménico presente nesses sinais, podendo provocar uma detec¢do incorreta.
Diante disso, vé-se a necessidade da implementacdo de técnicas confidveis e robustas, que
facam a deteccdo das FAIs de forma correta e eficiente.

A metodologia de deteccdo e classificacdo de FAIs apresentada nesse trabalho mostrou-
se satisfatoria, visto que para todos os casos simulados em trés amostragens diferentes o método
atuou de forma correta em todos os casos analisados, identificando as anormalidades do sinal e
classificando-os conforme as regras estabelecidas com o auxilio da l6gica fuzzy. Além disso, 0
tempo que o algoritmo demandou para que a falta fosse reconhecida e rotulada como uma FAI
foram de apenas alguns milésimos de segundo, na ordem de 25 ms.

Por fim, o aperfeicoamento dado a metodologia existente com o uso do modelo de arco
elétrico integrado ao sistema teste, mostrou-se satisfatorio e eficiente visto que as principais
particularidades envolvidas na ocorréncia de uma FAI foram evidenciadas e podem auxiliar
muito na identificacdo desse tipo de evento. Por isso devem ser analisadas e levadas em
consideracdo. Ainda, a técnica utilizada para fazer a analise da envoltéria, permitiu diferenciar
as situacdes de curto-circuito das FAIs, contribuindo para que diferentes disturbios ocorridos
no sistema ndo sejam confundidos como casos de FAI, permitindo assim uma classificagdo mais

confiavel e segura desse fen6meno.
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52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:
e Analisar o desempenho da técnica proposta para o processamento de sinais
simulados com outros modelos de arco elétrico; e
e Desenvolver novas técnicas para classificacdo de FAIs, com auxilio de outras

ferramentas computacionais e matematicas de processamento de sinais.
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