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RESUMO

Cada vez mais os sistemas de distribuicdo de energia elétrica se tornam extensos
e complexos devido ao crescimento da demanda nos centros rurais e urbanos. Dessa
forma, faz-se necessario intensificar as boas praticas de operagao e manutengao da rede
para que a energia possa ser entregue com qualidade. Dentre essas atividades, mostram-
se de grande importancia aquelas relacionadas a detec¢do, localizacdo e eliminacdo de
faltas nos sistemas de distribuicdo. As faltas sdo distirbios frequentes nos sistemas e
resultam em prejuizos e insatisfacdo dos consumidores e multas para as concessionarias.
Para contribuir com estas atividades, destaca-se o uso de metodologias eficientes para a
localizagdo de faltas, que buscam auxiliar os engenheiros e técnicos a realizar a
localizagdo de faltas de maneira mais rapida e mais precisa. Diante da importancia do
tema, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um método que visa a
localizagdo de faltas de alta impedancia (HIFs) em sistemas de distribuicdo. O método se
baseia na utilizacao das componentes de sequéncia zero circulantes nos alimentadores de
média tensdo do sistema, as quais sdo obtidas a partir de medidores fasoriais posicionados
ao longo do alimentador. Para as simula¢des foi utilizado o software PSCAD® e foram
simulados trés sistemas, incluindo o sistema IEEE 34 barras, o qual foi modificado para
que caracteristicas especificas das redes reais de distribuicao pudessem ser simuladas e o
método verificado. Nesse sistema foram incluidas variagdes de carga, indutancias mutuas
entre os cabos dos alimentadores, cargas desbalanceadas, bancos de capacitores e
reguladores de tensdo. Foi dado um enfoque em falta monofésica, tendo em vista que este
¢ o tipo de curto-circuito mais recorrente nessas redes. Os resultados mostram elevada

precisao e robustez do método.

Palavras-chave: Localizacdo de faltas, Sequéncia zero, Falta de alta impedancia,

Medicao fasorial sincronizada, Prote¢ao de sistemas elétricos, Sistemas de distribuigao.
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ABSTRACT

Electric power distribution systems have become increasingly larger and more
complex due to the continued growth of demand in rural and urban centers. Thus, good
practices of operation and maintenance are necessary to improve energy quality. Among
these activities, those related to the detection, location and elimination of faults in the
distribution systems are of great importance. Faults are frequent disturbances in the
systems and result in losses and dissatisfaction from consumers and fines for utilities. To
contribute to these activities, we highlight the studies of efficient methodologies for fault
location, which seek to assist engineers and technicians to perform fault location more
quickly and more accurately. In view of the importance of the theme, the present work
aims to develop a method that aims to locate high impedance faults (HIFs) in distribution
systems. The method is based on the use of the zero sequence component of the current
circulating in the medium voltage feeders of the system, which are obtained from
phasorial meters positioned along the feeder. For the simulations, the software PSCAD®
was used and three systems were simulated, including the IEEE 34 bus system, which
was modified so that specific characteristics of real distribution networks could be
simulated and the method verified. In this system, load variation, mutual inductances
between feeder cables, unbalanced loads, capacitor banks and voltage regulators were
included. A focus on single-phase faults was given, considering that this is the most
recurrent type of short-circuit in these networks. The results show high precision and

robustness of the method.

Keywords: Fault Location, Zero sequence, High impedance faults, Synchronized

phasor measurement, Power system protection, Distribution systems.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem como objetivo entregar energia elétrica
com qualidade, seguranca, confiabilidade e custos minimizados. E, como pode ser visto
na Figura 1, o SEP, geralmente numa grande extensao territorial, € dividido em sistemas
de geracdo, transmissdo e distribui¢do, os quais utilizam diversas normas, técnicas de

operagdo e controle e muitos equipamentos para que a energia chegue aos locais de

destino.
Figura 1 - Sistema Elétrico de Poténcia (FERC).
Color Key: Substation
Red: Generation Step Down I [ Subtransmission
Blue: Transmission Transformer fr Customer
Green: Distribution TransmlSSlon ||nes N | 26 kV and 69 kv
Black: Customer 765, 500, 345, 230, and 138 kV
S = I
Generating Station % Primany Customer
Iﬂ[ "'“'"' 13 kv and 4 kv
IJ .
a a

Generating Transmission Customer Selczzoongag;]ggitgn\)er
Step Up 138 kV or 230 kV ==
Transformer

O segmento de distribuicdo se dedica a entrega de energia elétrica para o
consumidor final, que pode ser residencial, comercial ou industrial. Considerando a
incorporagdo de novas aplicagdes nos sistemas de distribui¢do (SD), como geragdes
distribuidas (GD), medidores inteligentes, veiculos elétricos, sistemas de medicao e
controle interligados, registra-se um significativo e continuo aumento na complexidade
desses sistemas. Diante desse cenario, para que haja qualidade da energia e justa aplicagdo
do sistema tarifario, faz-se necessaria fiscalizacao e regularizag¢ao do servigo.

Nos sistemas de distribui¢do brasileiros, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) ¢ responsavel pela regularizagdo e fiscalizagdo das concessiondrias
distribuidoras, além de estabelecer tarifas e ditar metas para o equilibrio e o bom

funcionamento do sistema de distribui¢do de energia. Uma das principais ferramentas
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para o exercicio dessas competéncias € o estabelecimento dos Procedimentos de
Distribui¢ao (PRODIST), que normatizam e padronizam atividades técnicas relacionadas
a expansdo, acesso, medicdes, calculo de perdas, qualidade de energia elétrica e
faturamentos nos sistemas de distribuicao.

As distribuidoras sdo avaliadas, no ambito do fornecimento de energia elétrica,
entre outros aspectos, com relagdo a qualidade do servigo oferecido ao consumidor. Tal
caracteristica inclui a avalia¢@o das interrupg¢des no fornecimento de energia elétrica. Para
essa analise, destacam-se os indicadores de continuidade coletivos, DEC (Duracao
Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupcdo por Unidade Consumidora), conforme definido no Moddulo 8 do
PRODIST, que sdo apurados pelas distribuidoras e enviados periodicamente para a
ANEEL, representando, respectivamente, o tempo e o nimero de vezes que uma unidade
consumidora (média entre as unidades consumidoras) ficou sem energia elétrica para o
periodo considerado (més, trimestre ou ano), o que permite que a Agéncia avalie a
continuidade do fornecimento da energia a populagdo. Além disso, existem os indicadores
individuais como o DIC (Duragdo de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora)
e o FIC (Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora). Todos os
indicadores citados, se excedidos seus limites, resultam em penalizacdes para a
concessionaria (ANEEL, 2018).

Existe, portanto, uma grande preocupagao com relagao a confiabilidade da energia
entregue por parte das distribuidoras. A confiabilidade ¢ muito importante tanto para as
concessiondrias quanto para os consumidores. A concessiondria pode buscar meios de
melhorar a confiabilidade, mas estes, normalmente, incorrem em custos adicionais, logo,
¢ necessario tentar otimizar 0s recursos.

Pode-se observar na Figura 2 que o ponto de confiabilidade 6tima é determinado
a partir de uma analise entre qualidade e custo. Quanto maior a qualidade da estrutura do
sistema, maior € a seguranga ¢ a continuidade, todavia, maior o investimento demandado.
Por outro lado, quanto menor a qualidade, maiores sdo os custos associados as multas por
baixos indices de qualidade a medida que as interrup¢des e defeitos se tornam mais

frequentes.
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Figura 2 - Curva de Custo da Confiabilidade (ANDRADE, 2007).
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Virios elementos influenciam na continuidade, dentre eles os equipamentos (e sua
qualidade), a manutengdo dos equipamentos e suas taxas de falhas, os sistemas de
protecao. Os elementos que possam estar associados a faltas, incluindo aqueles
relacionados ao isolamento das mesmas e reenergizagao de cargas, impactam diretamente
nas questoes de confiabilidade. E quanto mais rapidas forem as ac¢des para a localizacao
de defeitos, mais eficientes podem ser as acdes para restabelecé-lo.

Sendo assim, as concessionarias analisam constantemente realizar investimentos
em equipamentos e técnicas que visam a localizagdo de defeitos de forma mais eficiente,
visando a melhorar o servigo prestado e que os indicadores citados permane¢am dentro
dos limites. Portanto, € notoria a necessidade do desenvolvimento de métodos que sejam,

de custos baixos, eficazes e aplicaveis nos sistemas de distribui¢do atuais.

1.2  MOTIVACOES

Uma vez que a confiabilidade dos sistemas ¢ de suma importancia tanto para os
consumidores quanto para as concessionarias, tem-se a motivacdo para pesquisar

elementos que impactem na andlise, detec¢do, localizagdo e solucao de defeitos.

Dentre os diversos tipos de defeitos que podem ocorrer nos sistemas de

distribuigdo, destaca-se a falta de alta impedancia (HIF — do inglés High Impedance
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Fault). A HIF ¢ um evento comum na rede de distribuicao de energia, porém, significa
um grande desafio para a prote¢ao do sistema devido a sua dificuldade de deteccao. Esse
tipo de falta ocorre quando héa o contato de um condutor energizado com uma superficie
que apresenta alta impedancia como solos secos e galhos de arvore. Esse fator faz com
que a corrente de falta seja limitada a valores proximos aos da corrente de carga, de
maneira que a protecao tradicional, como antigos relés de sobrecorrente e fusiveis, nao
atue para extinguir o defeito, fazendo com que o defeito seja sustentado, e neste caso, a
populagdo pode ficar exposta a choques elétricos e ao perigo de incéndios decorrentes de
arcos elétricos (SARLAK, 2011). Segundo a Associacao Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (ABRADEE), em 2018, 12% das mortes associadas a acidentes no setor
elétrico tiveram como causa o contato com cabos energizados ao solo, o que, em geral,

caracteriza a falta como de alta impedancia (CANAL ENERGIA).

Além disso, num sistema de distribui¢do convencional, a localizacdo da falta
também ¢ um desafio. Tradicionalmente, ap6s a operacdo do sistema de protecdo, a
concessionaria realiza um mapeamento da area com defeito, sendo que uma das formas
comuns disso ocorrer ¢ através de um agrupamento das chamadas recebidas a partir dos
clientes de uma determinada regido que relatam a interrup¢des do fornecimento de
energia. Entdo, enviam uma equipe para vasculhar a area procurando o ponto de defeito,
contudo essa busca pode se dar num espago muito grande, fazendo com que o processo
leve de minutos a horas (BAHMANY AR, 2016). No caso de HIF o problema ¢ ainda
maior, pois a operagdo dos dispositivos de protegdo ndo acontece necessariamente,

dificultando estabelecer areas de ocorréncia do defeito.

E notério, entdo, tanto por parte das concessiondrias como do consumidor, o
interesse no desenvolvimento de métodos de detecgdo ¢ localizacdo de faltas,
especialmente de HIF, de tal forma a garantir que a distribui¢ao de energia ao consumidor
seja feita com menores interrupgdes e de forma mais segura. Isto se torna uma grande

motivacao para o desenvolvimento deste trabalho.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para este trabalho as linhas de pesquisa de maior relevancia sdo aquelas

relacionadas a localizagdo de faltas nos sistemas de distribuigdo. Cumpre salientar que
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foram escolhidos trabalhos recentes ¢ com estudos focados em localizacao de faltas de
alta impedancia utilizando variados métodos, porém destacam-se os trabalhos que
utilizaram a componente de sequéncia zero da corrente e tensdo. Assim, as pesquisas
utilizadas como referéncia durante o desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas a

seguir.

Em SADEH (2013) foi desenvolvido um método baseado em ondas viajantes de
alta frequéncia que podem ser divididas em duas partes. Parte delas viaja entre o ponto
de falta e a subestagdo e a outra parte ¢ refletida entre as jungdes da rede e a subestacao.
Pela identificagdo dessas duas partes, o algoritmo proposto determina a secao defeituosa
e a distancia da falta a subestacdo. Assume-se que apenas um medidor de tensdo esta
instalado na subestagdo de distribui¢do. O efeito de diferentes pardmetros influentes,
como angulo de inicio da falha, resisténcia da falha e variagdes de carga, também foram
levados em consideragdo. Os resultados demonstram precisdo, porém o sistema utilizado
para os testes € pequeno nao representa com fidelidade varias caracteristicas presentes em

sistemas reais.

O trabalho de REN (2014) apresenta um método de busca para localizar faltas em
sistemas de distribuicdo usando PMUs (phasor measurement unit). O método proposto
consiste em duas etapas. Na primeira etapa, as localizagdes candidatas sdo encontradas
usando sincrofasores medidos em um terminal. Na segunda etapa, a localizagao real da
falta ¢ identificada pela comparag¢do dos fasores de tensdo para os nés de juncao das
ramificagdes que sao calculados usando sincrofasores medidos a partir de dois terminais.
As medicdes de dispositivos remotos sdo usadas para eliminar todos os casos sem falha.
Os resultados mostram que ele pode identificar falhas com precisdo de 1% do

comprimento da linha.

BAKAR (2014) busca detectar e localizar HIF a partir da Transformada Discreta
de Wavelet (TDW), além de identificar o tipo da falta. No método, caracteristicas das
tensdes trifasicas medidas na subestacdo primaria sdo extraidos usando a TDW e
combinados com um banco de dados pré-desenvolvido em simulagdes. Diferencas entre
os coeficientes wavelets do sinal de tensdo medido e do banco de dados, considerados em
diferentes locais, sdo calculadas (em modulo). Devido a medicdo unica e aos varios
ramos, a correspondéncia produz varias secdes possiveis com falha. Esse problema ¢
resolvido a partir de uma classificacdo das possiveis se¢des com falta e quais sdo as mais

ou menos provaveis. Este tipo de metodologia carece de constante atualizagdo do banco
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de dados de detalhadas caracteristicas do sistema, o que ndo costuma ser disponivel ao

operador.

Em MILIOUDIS (2015) ¢ proposto um algoritmo que visa a detec¢do e
localizagao de HIFs em redes de distribuicdo aéreas utilizando PLCs (Power Line
Communication). A detec¢ao ¢ realizada por um dispositivo PLC instalado no ponto
inicial da linha monitorada e usando diferengas para os valores das métricas relacionadas
a impedancia de entrada em frequéncias utilizadas por sistemas de banda estreita. A
localizacdo da falta pode ser derivada apds a detecgdo da falha pela implementagao de
uma sequéncia de injecdo de sinal de teste por dispositivos PLC instalados ao longo do
comprimento da linha de distribui¢do monitorada. Este método depende que a instalagdao
de tecnologia seja pulverizada ao longo do sistema, o que pode ser inviavel em contextos
reais de distribui¢do que vislumbram ntimeros reduzidos de medidores e equipamentos

ao longo do sistema.

Buscando detectar e localizar HIFs em sistemas de distribui¢do, [IURINIC (2015)
apresenta um método cuja abordagem ¢ desenvolvida no dominio do tempo, considerando
um modelo especifico de HIF composto por dois diodos antiparalelos. Usando este
modelo, a distancia da falta e os pardmetros s3o estimados como um problema de
minimizagdo. Destaca-se que a consideracdo ou ndo da capacitancia da linha ndo
influencia na precisao do método proposto. Todavia, essa dependéncia da modelagem ¢
prejudicial tendo em vista que a HIF pode apresentar diferentes caracteristicas de acordo
com as condi¢des fisicas e elétricas no momento da falta, logo, um modelo mais simples

e geral ¢ uma contribui¢do maior para o estado da arte, algo que este trabalho propde.

Em RAMOS (2017) o método proposto se dd no dominio da frequéncia e
considera um modelo de falta de alta impedancia composto por dois diodos antiparalelos
e uma resisténcia representando um arco elétrico. O modelo proposto ¢ um sistema
algébrico ndo-linear de equagdes no qual a solugao ¢ obtida através de uma abordagem
de Minimos Quadrados Ponderados (Weighted Least Square). O método proposto
considera o efeito capacitivo através de um modelo de segmento de linha exato para linhas
aéreas de distribui¢do, usando apenas tensdes e correntes locais como dados de entrada.
O método depende de seletivos dados para modelar essas linhas, o que dificilmente
compete com a realidade, além de precisar estimar a corrente de falta, o que pode impactar

a precisao dos resultados.
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O método proposto em FARIAS (2018) para estimar a distancia da HIF consiste
no desenvolvimento de equagdes que modelam o alimentador em funcao da tensdo no
ponto de falta e da distancia da falta. A tensdo no ponto de falta é equacionada usando
um polindmio de quarta ordem. Além disso, uma rede neural artificial (RNA) ¢
continuamente treinada para estimar a distdncia da falta e constantes polinomiais. O
algoritmo proposto utiliza medidas de tensdo e corrente tomadas apenas na subestagao
juntamente com os parametros do alimentador. O trabalho ndo considera variagdes
instantaneas de carga e, assim como o trabalho citado anteriormente, estima a corrente de

falta, o que pode conferir imprecisdes aos resultados.

MORTAZAVI (2019) apresenta um algoritmo no dominio do tempo para
localiza¢do de HIF em sistemas de distribuicdo. O algoritmo ¢ um método de busca que
considera a falta em diferentes locais do sistema por meio de um conjunto de provaveis
locais de falta. De acordo com a tensao e a corrente em cada local, um modelo equivalente
da rede a jusante para cada um dos locais de falta assumidos ¢ considerado. O modelo
equivalente ¢ utilizado para a estimativa da corrente de falta e dos parametros do arco
elétrico. Em seguida, a tensdao da fase defeituosa empregando os parametros HIF
estimados. Porém, este trabalho considera que os dados de carga estdo disponiveis, o que

¢ inviavel sob perspectivas de redes reais.

Em NUNES (2019) ¢ proposta uma formulagdo analitica para a localizacdo de
HIF em SD. Inicialmente, um modelo baseado em diodos antiparalelos em série com uma
resisténcia e um indutor ¢ desenvolvido no dominio espectral. Usando este modelo, a
distancia da falta € estimada por meio de um estimador de minimos quadrados ponderados
associado a um algoritmo de processamento de erro paramétrico. A formulagdo de
localizagdo HIF ¢ baseada no método de impedancia aparente com medi¢do em um

terminal e desenvolvida no dominio espectral.

Em WANG (2019), utilizando uma técnica baseada em medigdes provindas de
PMUs em redes de distribuicao, ¢ proposto um método de localizagao de faltas baseado
na andlise da energia da corrente transitoria de sequéncia zero na banda de frequéncia
selecionada (SFB). Ao analisar o circuito de sequéncia zero equivalente para a falta
monofasica a terra, o SFB ¢ estudado dentro do qual a corrente transitéria de sequéncia
zero ¢ muito maior do que os ruidos. A energia transitoria do componente de
tensdo/corrente monitorado dentro do SFB ¢ calculada para cada se¢do do alimentador, o

que mostra que a se¢do do alimentador com defeito tem a maior energia transiente. Cada
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secao monitorada depende de duas PMUs para localizar a falta, o que faz necessaria uma
grande quantidade de medidores para monitorar todo um sistema, o que ¢

economicamente impraticavel.

O trabalho de LEDESMA (2020) propde um método para localizar HIFs em SD
usando medicao sincronizada e RNAs. O principal objetivo do método ¢ localizar e
identificar a fase e a falta por areas de HIFs em redes de média tensao. O método proposto
utiliza de medi¢des de corrente que podem ser obtidas por equipamentos de medi¢do
sincronizada instalados em diferentes pontos do SD. No algoritmo, dois conjuntos de
RNAs sao criados. O primeiro conjunto tem como objetivo identificar a area com falta e
o segundo indica a distancia entre o ponto de falta e o primeiro medidor da area. O método
considera variacao da carga e GD, variagdo da resisténcia de falta, a imprecisao nos dados

do alimentador ou falta de informagdes precisas.

1.4  OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método de
localizagdo de faltas de alta impedancia em sistemas de distribui¢do, através da utilizagao
da componente de sequéncia zero circulante nos alimentadores de média tensao do
sistema, as quais sdo obtidas a partir de medidores fasoriais posicionados ao longo do

alimentador.

A modelagem dos sistemas no método proposto buscara representar com
fidelidade aspectos caracteristicos de redes reais de distribuicdo, de tal forma que a
aplicabilidade do método em redes reais possa ser verificada. Portanto, serdo incluidas
variagdes de carga, indutdncias mutuas entre os cabos dos alimentadores, cargas

desbalanceadas, bancos de capacitores e reguladores de tensdo nas simulagdes.

O desempenho do método diante de diferentes elementos do sistema e situacdes
sera avaliado. Considerar-se-4 o impacto de ramificagdes laterais do alimentador

principal, variadas impedancias de falta e diferentes cenarios de carregamento.

Visando alcangar esses objetivos, no desenvolvimento do trabalho sera utilizado
o software PSCAD® para simulagdes ¢ o MATLAB® para analise de dados e

implementa¢do do método.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo primeiro que apresenta conceitos introdutorios e relata
pesquisas de grande importincia relacionadas a localizagdo de faltas, este trabalho foi

organizado em mais quatro capitulos, os quais sdo estruturados da seguinte forma.

O capitulo 2 traz uma descricdo teorica de aspectos necessarios para a
compreensdo do trabalho e do método proposto, caracteristicas dos sistemas de
distribuicdo, conceitos dos sistemas de medi¢cdo e monitoramento, e algumas defini¢des

com relagdo a faltas em sistemas de distribuigao.

No capitulo 3, sera apresentado o método proposto neste trabalho e seu

desenvolvimento.
No capitulo 4, serdo apresentadas as simulagdes e os resultados obtidos.

No capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes.



2 DEFINICOES E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as defini¢des e os fundamentos
tedricos necessarios para a compreensao do método proposto para localizagdo de faltas

de alta impedancia em sistemas de distribuicao.

Sao abordados alguns aspectos dos sistemas de distribui¢do para contextualizacao

do problema, tais como as topologias existentes e caracteristicas de cargas.

Além disso, sdo tratados conceitos basicos a respeito de medigdo e monitoragao

dos sistemas, abordando medicdes tradicionais e fasoriais.

Por fim, sdo apresentados conceitos de faltas em sistemas de distribuicdo com foco

para as faltas de alta impedancia.

2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de distribuicdo correspondem a parte dos sistemas elétricos de
poténcia que tem a responsabilidade de conectar fisicamente o sistema de transmissao, ou
mesmo unidades geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores finais e realizar
a entrega de energia elétrica. A conexdo, o atendimento e a entrega efetiva de energia
elétrica ao consumidor ocorrem por meio das distribuidoras de energia elétrica, as quais
devem cuidar para que essa distribuicao seja realizada com qualidade, confiabilidade,
seguranga e continuidade, sujeitas a multas em caso de ndo cumprimento de normas e

limites estabelecidos pela ANEEL.

Para efetuar as conexdes com a transmissao, os sistemas de distribui¢do possuem
centrais elétricas transformadoras, chamadas subestacdes, que reduzem o nivel de tensdo
da transmissdo — 69 a 765kV — para niveis primarios de distribui¢do — 1 a 69kV —

(ANEEL, 2018). Além da transformagdo de grandezas elétricas, a subestagdo recebe e
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distribui a energia elétrica de forma adequada com prote¢dao, medigdo, seccionamento,

regulagao e controle.

A Figura 3 traz a ilustracdo de um diagrama unifilar de uma simples subestag¢ao
de distribuigdo. Os alimentadores que saem da subestagdo sdo compostos por cabos

condutores, transformadores e equipamentos diversos de medicao, controle e protegao.

Figura 3 - Diagrama de uma simples subestagao de distribuigao.
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Para alcancar os consumidores finais, seja na area urbana ou na rural, os sistemas
de distribuicdo sdo normalmente extensos e ramificados ao longo de ruas e avenidas
possuindo alimentadores principais, que sao circuitos trifasicos a trés fios originados na
saida da subestacdo através de disjuntores que alimentam, direta ou indiretamente
(ramais), os primarios dos transformadores de distribui¢do, e diversos ramais laterais que
podem ser mono, bi ou até trifasicos. Os alimentadores e ramais compreendem o circuito

primario, que opera na média tensdo com nivel de tensdo entre 2,3kV e 44kV e

11
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normalmente apresenta trés condutores. J4 os circuitos secundarios, apresentam
normalmente quatro condutores (3 fases e neutro) e tensao variando entre 110 e 440V, e
sdo alimentados pelos transformadores de distribuicdo suprindo a maioria dos
consumidores em baixa tensdo (residenciais € pequenos comércios/industrias em sua
maioria) e ilumina¢ao publica, podendo apresentar ramais secundarios trifasicos,
bifasicos € monofasicos. A Figura 4 representa um tipico circuito de distribuicao, onde
também sdo evidenciados o circuito primario e secundario, os equipamentos de protecao
(fusiveis e disjuntores), de controle de tensdo e os transformadores. Os supermercados,
comeércios e industrias de médio porte adquirem energia elétrica diretamente das redes de
média tensdo, devendo transforma-la internamente para niveis de tensdo menores, sob sua
responsabilidade (ABRADEE). A estrutura mais encontrada no sistema para as redes

primdrias e secunddrias ¢ ilustrada pela Figura 5.

Figura 4 - Alimentador principal e ramais de um tipico circuito num sistema de

distribuicao.
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Figura 5 — Circuito primario e secundario.
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Com relagdo a disposi¢ao dos sistemas de distribui¢ao, a configuracao radial ¢ a
mais utilizada atualmente por apresentar diversas vantagens, como simplicidade
operacional e redugdo de custos. Nessa topologia ¢ possivel obter maior facilidade na
protecao contra corrente de curto, a qual tende a ser menor se comparada ao nivel de curto
circuito em sistemas malhados, além dos ajustes e coordenacao de protegao serem menos
complexos. Também ha facilidade no controle da tensdo, na previsdo e controle do fluxo

de poténcia e na manutencao.

Na distribui¢ao primaria existem diversas formas da configuracio radial, as quais
dependem do arranjo das ruas, obstaculos e areas com grande concentracdao de carga.
Além disso ¢ possivel aumentar a confiabilidade do sistema empregando, nos
alimentadores, chaves seccionadoras (ou disjuntores). Tais chaves permitem a
interconexdo de alimentadores, sendo assim, em casos de falta, as chaves sdo manobradas
de forma a isolar a regido com defeito e possibilitar uma rdpida restauragdo do
fornecimento de energia ao restante do circuito. Esse tipo de redundancia ¢ aplicado

principalmente em regides de cargas criticas ou prioritarias, como hospitais.

Por conta de sua predominancia, a configuracdo radial serd explorada nas

simulacdes e aplicagdo do método proposto neste trabalho.
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A configuragdo radial pode ser aplicada em dois tipos de redes de distribuigdo:
rede aérea ou rede subterrdnea. Na rede aérea, tantos o circuito primario quanto o
secundario sdo suportados por postes e utilizam cabos de aluminio como condutores,
devido a sua leveza e economia. Tal situagdo ¢ evidenciada na Figura 5. Essa rede ¢ mais
comum e tem como maior vantagem o baixo custo de instala¢do, além de suportar um
maior carregamento haja vista uma melhor dissipacao. Todavia, pelo alto indice de falhas,
apresenta baixa confiabilidade e maior custo de manutengao, ainda que o tempo de reparo
seja comparativamente curto em relagdo as redes subterraneas. Por ser a rede com maior
presenca no sistema e possuir maior indice de falhas, este trabalho ird considerar redes

aéreas em suas simulagdes e, portanto, serdo dados mais detalhes dessas redes a seguir.

Figura 6 - Rede aérea convencional.

Na rede aérea, existem trés tipos de rede que podem ser utilizados:

e Convencional: Neste tipo de rede, a isolagdo ¢ feita através de um verniz
apropriado. Apresenta menor custo de instalagdo e menor degradacdo atmosférica,
porém ndo apresenta uma camada isolante robusta, o que as torna mais
susceptiveis a falhas, principalmente quando héd contato de arvores com os

condutores. A Figura 6 ilustra este tipo de rede.

e Protegida ou compacta: A rede protegida apresenta maior protecdo que a
convencional. Possui uma fina camada isolante que permite reduzir a distancia
dos cabos, e também tende a reduzir o numero de perturbagdes e a chance de arcos
elétricos se formarem em caso de contato, mas ndo isolam completamente a tensao

fase-neutro. Se comparada com o tipo de rede anterior, apresenta maior
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confiabilidade, porém possui maior custo de instalagdo, maior degradagao
atmosférica, maior peso no circuito e perigos recorrentes de incéndio na isolagdo.

A Figura 7 ilustra este tipo de rede.

Figura 7 - Rede aérea protegida.

Fonte: (CELESC, 2012).

e [solada: A rede isolada permite reduzir consideravelmente o espacamento pelo
fato de apresentarem uma grossa camada isolante de forma que podem ser
inclusive trangados, pois o isolante consegue isolar a tensao fase-fase. Esta rede ¢
a que apresenta maior confiabilidade, porém tem maior custo de instalagcdo, maior,
degradagdo atmosférica, mais peso no circuito e perigos recorrentes de incéndio
na isolagdo. Geralmente ¢ utilizada em condi¢des especiais, nos ultimos anos seu

uso tem aumentado. A Figura 8 ilustra este tipo de rede.

Figura 8 - Rede isolada — cabo quadruplex.
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Com relagdo aos cabos nos sistemas de distribui¢do, existem caracteristicas que

sdao importantes de serem consideradas na modelagem.

Uma delas ¢ relacionada a impedancia propria dos cabos. A utilizagdo de
condutores com diferentes caracteristicas construtivas no sistema pode ser prejudicial
para a operagao técnica e econdmica do sistema. Nesse sentido, as distribuidoras utilizam
cabos iguais em cada fase por longos trechos do sistema, ou seja, os condutores possuem
as mesmas caracteristicas construtivas e apenas a disposi¢cdo espacial deles nos postes ¢
diferente. Portanto, as impedancias proprias de cada cabo sdo praticamente iguais. Isto

sera considerado no método proposto.

Outra caracteristica diz respeito ao acoplamento pelo efeito das indutancias
mutuas. Quando um condutor ¢ percorrido por uma corrente alternada, essa corrente ira
provocar um fluxo magnético variante ao seu redor. No caso em que um grupo de
condutores suficientemente proximos uns dos outros transportam uma determinada
corrente, o fluxo magnético variante produzido por cada condutor ird enlacar os
condutores adjacentes. Pela Lei de Faraday, o fluxo magnético variante no tempo ira
induzir uma tensao nos condutores enlagados por ele, de forma a gerar um acoplamento
entre os circuitos. A relagdo entre a corrente de um condutor ¢ a tensdo induzida no
condutor adjacente ¢ chamada de indutdncia mutua, a qual ¢ vista como uma impedancia
mutua nas formulagdes e diagramas elétricos por conta do seu comportamento de gerar
uma queda de tensdo no sistema. Por conta disso, ¢ imprescindivel a consideracao das

indutancias mutuas nas andlises, o que serd feito neste trabalho.

2.2.1 CONSIDERACAO SOBRE CARGAS

2.2.1.1 VARIACOES DE CARGAS

O sistema de distribui¢do tem como principal objetivo fornecer energia elétrica
aos seus consumidores, os quais sdo vistos pelo sistema como cargas. Em ANEEL (2018)
¢ definido que carga ¢ a caracterizacdo da demanda do sistema, em determinados pontos,
definida por uma ou mais das seguintes grandezas: poténcia ativa, demanda de energia

ativa e demanda de energia reativa.
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Todavia, suprir essa demanda nao ¢ uma tarefa simples, tendo em vista a
existéncia de uma grande diversidade de cargas com comportamentos diferentes, as quais
podem apresentar significativas variagdes, por exemplo: areas rurais com baixa nivel de
cargas sendo elas espagadas e areas urbanas com alta densidade de carga. Além disso,
existem variagdes entre os consumidores que podem estar entre residenciais, comerciais
e industriais, sendo que a poténcia demandada por cada consumidor pode variar numa
grande faixa mesmo dentro da mesma categoria de consumo. Ainda, as cargas podem
apresentar distintos perfis de consumo, podendo consumir em diferentes momentos, seja
a analise feita instantaneamente, ao longo do dia ou ao longo do ano, como mostram as
Figura 9, Figura 10 e Figura 11. Pode-se também destacar os diferentes tipos de carga que
podem ser de poténcia, impedancia ou corrente constante, além de existirem cargas nao-
lineares que apresentam comportamentos peculiares € podem inserir harménicos por

exemplo no sistema.

Essa inconstancia se torna uma dificuldade nos projetos e na operagdo pelo fato
de, na maioria dos casos, os diferentes consumidores estarem conectados no mesmo
alimentador que deve alimentar a soma dessas cargas em cada momento, o que torna mais
complexo o seu dimensionamento, a medi¢ao de grandezas, a coordenacgdo da protegdo e

a manutencao da qualidade de energia.

Assim, sendo uma caracteristica inerente aos sistemas de distribuicao, as variagdes
instantaneas de carga e grandes variagcdes de carregamento serdo consideradas neste
trabalho. As variacdes instantaneas serdo modeladas a partir de cargas que possuem o0s
valores de suas resisténcias e reatancias variados ao longo da simulag¢do num intervalo de

20% em torno do valor original.

17



Capitulo II — Defini¢des e Fundamentacao Tedrica

Figura 9 - Exemplo de perfil de carga de um consumidor residencial.

Consumidor Residencial

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1,6
14
12

kW

0,8

0
0
0

6
4
2

o 3
— I
DO
W
~ -
W
O\
o0 I

Horas

Figura 10 - Exemplo de perfil de carga de um consumidor comercial.
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Figura 11 - Exemplo de perfil de carga de um consumidor industrial.
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Sendo a rede de distribuicao trifasica e conectada a consumidores monofasicos, bi
e trifasicos, existem cendrios nos quais as cargas nao estdo distribuidas de maneira
uniforme entre as fases, de maneira que em cada fase do alimentador circulam correntes
de diferentes magnitudes. Essa situacdo confere a rede um desequilibrio entre as fases, o
qual pode ser mais ou menos intenso dependendo do quao discrepante estdo os niveis de

corrente em cada uma delas.

Por conseguinte, o desequilibrio de carga faz com que componentes de sequéncia
negativa e zero (no caso em que existe um caminho possivel de conexao para a terra) da
corrente passem a circular no sistema trazendo diferentes implicacdes. A topologia da
maior parte dos circuitos brasileiros e europeus tendem a mitigar o efeito da sequéncia
zero na média tensdo pelo fato dos transformadores de distribuigdo abaixadores
apresentarem conexao Delta (A) — Estrela aterrado (Y aterrado) (SHORT, 2004). Essa
topologia sera considerada neste trabalho tendo em vista sua grande aplicagdo nos

sistemas reais e seu efeito na componente de sequéncia zero.

A conexdo A-Y aterrado nos transformadores impede a circulagdo de corrente de
sequéncia zero oriunda da baixa tensdo na média tensdo dos sistemas de distribuigao,
cenario contemplado pela Figura 12. Por definigdo, as correntes de sequéncia zero nas

trés fases sdo iguais em modulo e fase, entdo elas s6 existirdo se houver um circuito
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fechado pela terra para a sua circulagdo. No lado Y do transformador, ha um circuito
fechado através do aterramento do transformador e do aterramento da carga
possibilitando, assim, a circulagdo da corrente. Contudo, no lado A, a corrente de
sequéncia 0 induzida fica “presa” na conex@o A e nao se propaga pela média tensdo do
sistema por nao haver caminho fechado para a circulagdo. Dessa forma, a componente de
sequéncia zero da corrente fica restrita aos circuitos da baixa tensao e a circulagao desta
componente na média tensdo se dard apenas por cargas desequilibradas e aterradas
conectadas diretamente na média tensdo ou por correntes originadas de efeitos capacitivos

dos alimentadores.

Diante disso, a formacao de um circuito fechado para a circulagdo de sequéncia
zero que ndo seja os motivos anteriores se configura como indicativo de falta e sera

explorada neste trabalho.

Figura 12 - Transformador de conexdo A-Y aterrado.
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2.3 MONITORACAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A monitoracao do sistema elétrico € essencial para sua correta operagdo. Do ponto
de vista dos sistemas de protecdo, ¢ a monitoracdo que permite obter informagdes do
sistema para a partir delas determinar quais agdes devem ser tomadas para preservar

equipamentos e garantir a seguran¢a da populacao.

Essa monitora¢do se da principalmente pela utilizagdo de medidores, os quais

observam grandezas especificas do sistema capazes de fornecer as informacgdes
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necessarias para o operador agir ou para equipamentos atuarem. Para isso, os medidores

precisam ser devidamente instalados no sistema de acordo com seu objetivo.

Para varias fungdes de protecdo, a medi¢do de grandezas basicas, como tensdo e
corrente, ¢ essencial. Essas grandezas podem ser representadas por fasores, ou seja,
trazem consigo informagdes de modulo (ou magnitude) e fase (ou angulo).
Tradicionalmente, os sistemas de medi¢ao recebem os dados de corrente e tensdao, em sua
forma primaria, como func¢do do tempo. Todavia, grande parte dos aparelhos retornam
para o usuario a magnitude da grandeza em termos de valores RMS. A finalidade de
utilizar os valores RMS ao invés dos valores no tempo, estd na facilidade do processo.
No dominio do tempo, a taxa de amostragem dos sinais precisaria ser imensa, 0 que
implicaria diretamente num esfor¢co computacional demasiado e redes de comunicagao

robustas.

Contudo, apesar das facilidades com os dados em valores RMS, em varias
situagdes seria interessante obter modulo e angulo, pois a informag¢do completa em
relagdo as grandezas do sistema estd contida no modulo e na fase. E além disso, para
varias fungdes e aplicagdes € necessaria a sincronizagao entre as medidas realizadas em
diferentes pontos do sistema. Para isso, esfor¢cos vém sido empregados para inclusdo da
medicao fasorial sincronizada, como por exemplo, utilizando os medidores do tipo PMU
(phasor measurement unit), que permitem maior observabilidade do sistema elétrico em

tempo real e com informacdes sincronizadas.

PMUs realizam medicdes de grandezas elétricas e as associam a uma estampa de
tempo. O mddulo do fasor ¢ calculado considerando-se a janela mais recente de um ciclo
elétrico e o seu angulo ¢ dado com relagdo a referéncia temporal. Assim, os fasores todos
estdo associados a uma referéncia comum e possuem valores angulares coerentes entre si.
Desta maneira ¢ possivel saber se uma forma de onda estd avancada ou atrasada com
relagdo a outra. A referéncia de tempo mais utilizada atualmente ¢ o GPS (global

positioning system).
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Figura 13 - Funcionamento de duas PMUs alocadas em um sistema de distribuigao.
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Fonte: (LEDESMA, 2017).

A Figura 13 representa o funcionamento de duas PMUs alocadas em um sistema
de distribuicdo. As medi¢des dos fasores sdo realizadas com sincronismo de tempo e
podem ser realizadas em pontos geograficamente distantes, de forma que € possivel medir

a diferenca angular que existe entre as grandezas medidas com grande precisao.

A utilizagdo deste tipo de medidores ja uma realidade nos sistemas transmissao e
vem sido cada vez mais empregada nos sistemas de distribuicdo, principalmente em
paises como China e Estados Unidos. Pode-se perceber, também, empresas distribuidoras
brasileiras buscando atualizar a estrutura do seu sistema com medi¢do fasoriais para

otimizar a operagdo. Diante disso, este trabalho ird adotar medig¢do fasorial nas
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simulagoes, tendo em vista que € uma realidade em alguns sistemas ou tendéncia de

aplicacdo nos sistemas de distribuigao.

2.4 FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de distribuicao, assim como todo o SEP, sdo sujeitos a falhas. Porém,
essa parte do SEP apresenta um maior indice de ocorréncias de defeitos pelo fato de ter
redes muito extensas, ramificadas e, principalmente, por estar muito proximo de

construcdes, de vegetacao e da populagdo de forma geral.
Existem quatro tipos de defeitos comuns em sistemas de distribuicdo:

1. Contato de uma fase como o solo.

Figura 14 - Contato de uma fase com o solo.

:

Esse tipo de falta pode acontecer com facilidade nos SD, principalmente, pelo

contato entre galhos de arvores e cabos energizados. Essa falta pode ser mais ou menos
severa, dependendo da superficie de contato que determina a impedancia de falta e,
consequentemente, a magnitude da corrente de falta. Pela sua facilidade de ocorréncia no
SD e a possibilidade de originar defeitos de dificil localizagdo por parte da concessionaria,

esse tipo de falta sera considerado neste trabalho e que pode ser vista na Figura 14.

2. Abertura série sem contato.
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Figura 15 - Abertura série sem contato.

Esta situacdo se caracteriza como um defeito série e € mais dificil de acontecer se
comparado com o caso anterior. Neste cendrio, um cabo ¢ rompido e ndo hé contato entre
a fase defeituosa e o solo, dessa forma, a corrente na fase defeituosa é nula. Além disso,
a tensdo da fase aberta do lado da fonte ¢ proxima a tensao nominal e a tensao do lado da
carga diminui acentuadamente. Dessa forma, esse tipo de defeito ¢ facilmente identificado
e localizado pelo monitoramento da tensdo na parte da carga que sofre grande variagdo,
ou da corrente que se torna nula a partir do ponto de falta. Uma outra comum forma de
realizar a detecgdo ¢ localizagdo neste caso ¢ através das reclamagdes dos consumidores

a concessionaria pela falta de energia elétrica.

3. Abertura série com contato do lado da fonte.

Figura 16 - Abertura série com contato do lado da fonte.

As caracteristicas de correntes e tensdes do lado da carga neste caso sdao similares
as aberturas séries sem contato. Porém, neste caso, existe contato do cabo ao solo do lado

da fonte o que fornece caminho para circulagdo de corrente e apresenta risco para a
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populagdo. A deteccdo e localizacdo deste defeito também ¢é facilitada pelo

monitoramento da tensao, corrente nula do lado da carga e contato dos consumidores.
4. Abertura série com contato do lado da carga.

Figura 17 - Abertura série com contato do lado da carga.

=

Assim como no caso 3, um cabo ¢ rompido e nao hé contato entre a fase defeituosa

e 0 solo no lado da fonte, de maneira que a corrente ¢ nula neste lado. Além disso, a tensdo
da fase aberta do lado da fonte ¢ proxima a tensdo nominal e a tensdo do lado da carga
diminui acentuadamente. A deteccao e localizacao deste defeito também ¢ facilitada pelo

monitoramento da tensdo e contato dos consumidores.

2.4.1 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

O tipo de defeito 1 da origem a chamada falta de alta impedancia. Esse tipo de
falta geralmente se d4 em forma de curtos-circuitos monofasicos. Se estima que 90% das
faltas em SD consistem em faltas monofésicas para a terra (JAMALI, 2012). A principal
caracteristica da HIF ¢, através do contato de um cabo energizado com uma superficie
que apresente alta impedancia de contato, originar uma corrente de falta de baixa
magnitude comparada a corrente de carga, podendo ser menor inclusive que o valor da
variagdo da corrente de carga do sistema. Essa caracteristica faz com que, muitas vezes,
o defeito seja imperceptivel para sistemas de protecao tradicionais. Além disso, esse tipo
de falta ndo causa variacoes de tensao suficientes nos barramentos do sistema com relagao

a situagdo normal de operacdo para sensibilizar os equipamentos que visam a deteccao
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dos defeitos a partir da observagao da tensao. A Tabela 1 fornece as magnitudes das
correntes observadas em experimentos praticos considerando o contato do cabo com

grama, areia e asfalto, secos e imidos (SANTOS, 2013).

Tabela 1 - Correntes de HIF observadas em testes com diferentes superficies de contato.

Superficie de

contato Corrente de falta (A)
Grama seca <60
Grama molhada <90
Asfalto molhado <20
Areia seca <10
Areia molhada <50

Fonte: (SANTOS, 2013).

Além disso, a HIF comumente apresenta diversas caracteristicas fisicas e elétricas,

como mostrado em alguns trabalhos (MASA, 2011; COSTA, 2015; GHADERIA, 2017):

e Buildup e shoulder na forma de onda da corrente: esses termos em inglés
comumente empregados na literatura indicam um aumento gradual da magnitude
da corrente (buildup) até atingir ¢ manter um valor constante por varios ciclos

(shoulder).

e Corrente ndo-estaciondria: O espectro de frequéncia da corrente varia com o

tempo.

e Naio-linearidade entre a tensdo e a corrente no ponto de falta que insere contetido

harmonico no sistema.

e Assimetria entre ciclos na forma de onda da corrente de falta.

Diante disso, diferentes modelagens da HIF vém sido construidas com o objetivo
de representar essas caracteristicas, como pode ser visto em varios trabalhos (NAM, 2001;
MICHALIK, 2006; GAUTAM, 2013). A maior parte dos modelos para HIF carece de
analise sofisticada. Contudo, um modelo mais simples e geral pode ser utilizado tendo
em vista que, dentre as comuns caracteristicas da HIF, a principal consiste na presenga de
arco elétrico (RUSSEL, 1988; DAQING, 2009). O contato entre o cabo energizado e a
superficie de alta impedancia gera um gradiente de tensdo bastante elevado. Quando tal

gradiente supera o valor de rigidez dielétrica do ar, este ¢ ionizado e passa a conduzir
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corrente, formando o que se denomina arco elétrico. Este fenomeno possui forte
caracteristica resistiva de maneira que, neste trabalho, a HIF serd modelada como uma

resisténcia.

Algumas das outras caracteristicas das HIF, citadas anteriormente, possivelmente
facilitariam a localizagdo da HIF, porém nao sdo faceis de se obter. Logo, neste trabalho
optou-se por ndo as considerar, tentando desenvolver um método com capacidade de
localizar a falta com o minimo de informag¢des. O desenvolvimento do método proposto

sera apresentado no proximo capitulo.
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3 METODO PROPOSTO

3.1 INTRODUCAO

O principal objetivo do método proposto ¢ localizar faltas monofasicas de alta

impedancia com conexao para a terra que acontecem na meédia tensdo de sistemas de

distribuicdo, com configuracao descrita na secao 2.2. Para isso, o método utiliza

componentes de sequéncia zero das tensdes e das correntes que sdo obtidas a partir de

medidores fasoriais posicionados ao longo do alimentador. Assim, curtos-circuitos

monofésicos para a terra numa Area Monitorada (AM) podem ser localizados.
3.2

EQUILIBRADOS

FORMULACAO DO METODO PROPOSTO PARA ALIMENTADORES

Para uma compreensdo inicial do método, o diagrama unifilar de parte de um

sistema de distribuicdo simplificado ¢ apresentado na Figura 18, onde M1 e M2 sdo
medidores fasoriais e a regido compreendia entre os medidores — simbolizada pela linha
tracejada azul — corresponde a uma Area Monitorada. Além disso, o sistema ilustra uma

tipica conexdo de cargas da baixa tensdo através de transformadores de distribuicdo e a

possivel ocorréncia de uma HIF — simbolizada pela linha tracejada vermelha.

Figura 18 - Parte de um sistema de distribuicao simplificado.
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Aplicando o Teorema de Fortescue nas equagdes do sistema, chega-se a um
conjunto de equagdes em componentes simétricas que pode ser representado por trés
sistemas 1x1 mostrados na Figura 19. Na figura, as impedancias do sistema entre a
subestacdo e a barra onde se encontra o medidor M1 sdo representadas pelas variaveis

ZxSistemds,nee, € as impedancias do sistema ap0s a barra onde esta instalado o medidor
M2 sdo representadas pelas variaveis Zxsistema qrgq, onde x = 0, 1 ou 2 conforme a
componente de sequéncia. As variaveis Z,, Z; € Z, representam as impedancias de
sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente, do alimentador entre os medidores.
As variaveis Z0¢ansrs Zliransf € Z2transy T€presentam as impedancias de sequéncia do
transformador de distribuicdo, as quais estdo representadas considerando a conexdo A-Y
aterrado. As variaveis Z0cqrga, Z1lcarga € Z2carga representam as impedancias de
sequéncia das cargas conectadas aos circuitos secundarios do sistema. As setas tracejadas
representam os acoplamentos pelas indutancias mutuas existentes entre as fases devidos
aos efeitos explicados na secao 2.2. Este acoplamento entre os circuitos de sequéncia da
média tensdo faz com que a variacdo da corrente de sequéncia positiva induza uma

variagdo nas correntes de sequéncia negativa e zero, por exemplo.

A corrente de sequéncia zero estara presente no alimentador de média tensao se
houver caminho fechado para sua circulagao, o qual pode ser construido através de cargas
desequilibradas diretamente conectadas na média tensdo e com conexdo para a terra, as
quais sdo representados pelas varidveis ZXcqrgaur onde x = 0, 1 ou 2 conforme a
componente de sequéncia. O desequilibrio destas cargas faz com que exista acoplamentos
pelas indutancias mutuas existentes entre as fases devidos aos efeitos explicados na se¢ao
2.2, os quais nao foram representados por ndo estarem presentes na area monitorada e ndo

interferirem no equacionamento método.

Para o caso da Figura 19, a corrente de sequéncia zero que circula entre os
medidores M1 e M2 tende a ser a mesma, tendo em vista que, neste momento, ndo ha
cargas com conexao para o terra entre os medidores do sistema, além dos transformadores

possuirem conex@o A-Y aterrado, a qual funciona como um filtro de sequéncia zero.

Todavia, durante uma falta monofésica para a terra, esses trés sistemas sdo
conectados pelo ponto de falta, o qual se configura como um caminho possivel de
circulagdo para a corrente de sequéncia zero, pois passa a existir um n6 divisor de corrente

entre os medidores, o que pode ser visto na Figura 20.
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Assim, o método analisa o comportamento da componente de sequéncia zero da

corrente, que, na situagdo de falta entre os medidores, passa a circular na média tensao, e

os medidores M1 e M2 passam a ser percorridos por correntes de sequéncia zero de falta,

que sdo diferentes e podem configurar como indicativo da falta.

Figura 19 - Diagrama de sequéncias desacoplado.
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A Figura 20 ilustra o diagrama de sequéncias na situacdo de falta. Na figura, a
variavel Z; representa a impedancia de falta, a qual sera considerada como uma
resisténcia neste trabalho, e I; € a corrente de falta que circula no sistema. No ponto onde
acontece a falta, existird uma tensdo de falta Vf, cujas componentes simétricas foram
evidenciadas na Figura 20 pelas varidveis Vf,, Vf; e Vf,. Os sentidos das tensdes de
sequéncia positiva e negativa no ponto de falta foram estabelecidos dessa forma para

melhor entendimento do futuro equacionamento do sistema. Cumpre salientar que as setas
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tracejadas foram omitidas para uma melhor visualizagdo da figura, porém as indutancias

mutuas ainda estao presentes.

Figura 20 - Diagrama de sequéncias durante a falta.
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O método proposto tem como base a analise do comportamento da componente
de sequéncia zero da corrente para estimar a localizagdo da HIF. Analisando a
representacao nos circuitos de sequéncia, pode-se analisar os circuitos, por exemplo, da
seguinte forma: existe um divisor de corrente no ponto de falta, onde a corrente de
sequéncia zero 11, que circula no medidor M1 se divide no ponto de falta em duas
parcelas. A parcela referente a corrente de sequéncia zero que circula para o restante do
sistema ¢ representada por [2, e ¢ medida pelo medidor M2. A outra parcela ¢
correspondente a corrente de falta, a qual circula pelos sistemas referentes a cada
componente (positiva, negativa e zero), pela impedancia de falta e retorna pela terra,

representada por Iy.
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A partir do divisor de corrente, If circula pelos circuitos de sequéncia negativa e
positiva, de maneira que, ao longo deste caminho, diversas quedas de tensdo sdo
originadas pela circulagdo de Ir através de diferentes impedancias. Essas quedas de
tensao, ou seja, o efeito da passagem da corrente de falta pelas impedancias de sequéncia
negativa e positiva, podem ser representadas por fontes de tensdo cujos valores

correspondem as tensdes no ponto de falta da respectiva sequéncia.

A Figura 21 ilustra esta representagdo, onde os sistemas referentes as sequéncias
positiva e negativa da Figura 20 foram modelados por fontes de tensdo. O sistema
correspondente a sequéncia zero também poderia ter sido modelado por uma fonte de
tensdo orientada para cima e com valor Vf,, porém este foi deixado em evidéncia

considerando que ¢ de maior interesse para o equacionamento do método.

Figura 21 - Diagrama de sequéncias modelado por fontes de tensao.
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Na Figura 21, pode-se verificar que o ramo do circuito formado pelas fontes de
tensdo Vf; e Vf, em série com a impedancia de falta estd em paralelo com Vf,

(considerando as referéncias adotadas). Assim, ¢ possivel reescrever as equacdes da parte
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monitorada da Figura 21, ou seja, a regido entre os medidores, e representar essa parte do

sistema vista pelo diagrama de sequéncia zero, como ilustra a Figura 22.

Figura 22 - Diagrama de sequéncias representado com foco na sequéncia zero.
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A partir da Figura 22 ¢ possivel ver com mais clareza que a corrente de sequéncia
zero 11, que circula no medidor M1 se divide no ponto de falta em duas parcelas. Uma
parcela referente a corrente de sequéncia zero que circula para o restante do sistema,
representada por I2, e outra parcela correspondente a corrente de falta, I¢, que circula no
ramo do equivalente que conecta o sistema de sequéncia zero aos sistemas de sequéncia
positiva e negativa, modelados por fontes de tensdo e pela impedancia de falta, e encontra
caminho fechado de circulagdo pela terra. Salienta-se que a conexao entre os sistemas ¢é
representada pelo ramo conectado no ponto onde ocorre a falta e os efeitos das
componentes de sequéncia positiva e negativa sao representados como fontes de tensao
que sdo dependentes do carregamento do sistema, que representam as quedas de tensdo

originadas pela circulag@o da corrente de falta nos sistemas.

Os blocos Zyantes e Z,ap0s representam a parcela de impedancia de sequéncia
zero entre a barra onde se encontra o medidor M1 e o ponto de falta e entre o ponto de
falta e a barra onde esta instalado o medidor M2, respectivamente. Assim, encontrando

os valores desses elementos € possivel determinar a localizagdo da falta.
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Neste sentido, a seguir serd apresentado o equacionamento de um método para a

determinagdo destes elementos em sistemas equilibrados.

Figura 23 - Representacdo de um alimentador equilibrado.

Barra m Barran

|
Zaa

Um trecho de um alimentador trifasico, como o representado na Figura 23, tem

sua matriz de impedancias dada por (1):

Zaa Zab Zac
Zabc = Zba be ZbC (1)
an Zcb ch

Considere a aplicacdo da matriz de transformagao de Fortescue que, sendo a =
V2T
1e'=, é dada por (2):
1 1 1
11 2
A= 3 1 a « 2)
1 a? «a

Aplicando Zgq2 = A~ 1Z 4, .A e apos manipulagdes matematicas, tem-se (3):

Zso+2Zyo0 Zsy —Zmz  Zsi —Zmn
Zo12 = Zs1 — Zn Zso —Zmo Zsz t+ 27y (3)
Zsy —Zyy Zs1+2Zy1 Zso—Zumo
Onde,
ZSO 1 Zaa ZMO 1 Zbc
Zsi|=5A7 | Zop| € [Zu1| =547 | Zca
ZSZ ch ZMZ Zab

Sendo que Zsy e Zyx se referem as componentes simétricas das impedancias série

€ mutua respectivamente.
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Sendo o sistema equilibrado, as impedancias proprias de cada cabo do alimentador
sdo iguais, assim como as impedancias mutuas entre a fases também tém o mesmo valor.
Assim, adotou-se Zgq = Zpp = Zee = Zp € Zgpy = Zpe = Zeq = Zpy. L0go, sua matriz de

impedancias ¢ dada por (4):

Zy Zm Zm
Zope =\|Zm Zp Znm 4)
Zm Zm  Zy

Aplicando Zyy, = A" 1Z,,.A e apds manipulagdes matematicas, tem-se que
ZSO = Zp, ZSl = ZSZ = 0, ZMO = Zm € ZMl = ZMZ = 0. EntﬁO, a Equa(;ﬁo (3) pOde Ser

escrita conforme (5):

Zy+2Z, O 0
Zop=| O Zy—Zm O (5)
0 0  Zp—Zn

Assim, a equagdo que representa a queda de tensdo no alimentador, em

componentes simétricas e na forma matricial, fica como expresso em (6):

AV, Zy+ 272y, 0 0 I
AV | = 0 Zp—Zm 0 * 11] (6)
AV, 0 0 Zy—Zm| L

Pode-se, pois, perceber pela primeira linha do equacionamento descrito em (6),
que a impedancia Z, que relaciona a queda de tensdo no sistema referente a sequéncia

zero AV, com a corrente de sequéncia zero I € dada por Z, + 2Z,,.

Deseja-se determinar a parcela de Z,, entre a barra onde se encontra o medidor M1
e o ponto de falta, o que indicard a distancia da falta. Assim, os blocos Zyantes e Zyapds
foram reescritos de maneira a quantificar essas parcelas de Z, (e, consequentemente,

parcelas de Z,, + 2Z,,) antes e apos o ponto de falta, como exposto na Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama de sequéncias representado com foco na sequéncia zero reescrito
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Pela Figura 22 ¢ possivel verificar que Vfy = Vf, + Vf; + (3Z¢ * I¢). Na Figura

24, o ramo que representa a falta foi representado pelo bloco “Ramo de falta” e somente
a variavel V f;, foi evidenciada para otimizar o equacionamento.

Figura 25 - Diagrama de sequéncias representado com foco na sequéncia zero reescrito

para equacionamento.
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Além disso, na Figura 25, tendo como base que a distancia entre os dois medidores

equivale a 100%, foi inserida a variavel X multiplicando a impedéncia Z, que ¢ um valor
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entre 0 e 1 e representa a porcentagem de impedancia da linha que existe entre o medidor
M1 e o ponto de falta. Ja o termo (1 — X) representa a porcentagem que existe entre o
ponto de falta e o medidor M2. Assim, conseguindo-se encontrar o valor de X, basta
multiplicar o valor de X pelo tamanho do trecho do alimentador entre os medidores para

ter como resultado a localiza¢ao da HIF.

Para obter o valor de X ¢ necesséario equacionar o sistema da Figura 25. Na
primeira parte do circuito, entre 0 nd 1 e o nd f, aplicou-se a Lei de Kirchhoff das Tensdes

de forma a obter (7):
ny=———>— (7)
Temos como incognitas Vf, e X, manipulando a equagao, isolou-se V1, chegando
em (8):
V10 = Vfo + Ilozox (8)

Além disso, analisando a segunda parte do circuito, entre o0 n6 f e o n6 2, aplicou-

se a Lei de Kirchhoff das Tensdes de forma a obter (9):

Vo —=V2,
12) = ——
0= Zor (=X 9)
E pode-se reescrever a equagdo (9) como (10):
VZO + IZOZO = Vfo + 12020X (10)

Agrupando as equagdes (8) e (10) num sistema de equagdes, obtém-se (11):

VZO + IZOZO = Vfo + IZOZ()X ( )

ApoOs manipulagdes matematicas e escrevendo o sistema em sua forma matricial,

tem-se (12):

V2o +120Z0) ~ |1 1247,] " x

No sistema de equagdes, as variaveis em negrito sdo as unicas incognitas, tendo
em vista que que V1, V24, I1, e 12, sdo obtidos nos medidores e Z, pode ser obtida a
partir dos dados de construgdo da linha (no caso, equivale a Z,, + 2Z,,), e, neste trabalho,

¢ considerado constante durante a operacdo do sistema, tendo em vista que € possivel as
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resisténcia dos cabos do alimentador variarem conforme a temperatura e condigdes de

carregamento.

Assim, a formulagdo permite encontrar as incognitas V f;, e X. Lembrando que V
¢ a tensdo de sequéncia zero no ponto de falta, e X € a variavel de interesse para definir a

localizagdo de falta.

33 FORMULACAO DO METODO PROPOSTO CONSIDERANDO
IMPEDANCIAS MUTUAS DESEQUILIBRADAS

Como exposto na se¢do 2.2, os alimentadores aéreos convencionais sao a maioria
nos sistemas de distribuicdo e costumam possuir impedancias proprias iguais entre as
fases, tendo em vista que cabos iguais costumam ser utilizados nas fases. Porém, a
configuragdo mais empregada nessas redes € a planar, representada na Figura 6, de forma
que as impedancias mutuas entre as fases sdo diferentes ja que dependem diretamente da
distancia entre os cabos que sdo diferentes nesta configura¢do. Diante disso, com o
objetivo de abordar a maior parte das configuragcdes dos sistemas de distribui¢do reais,
essa caracteristica (impedancias mutuas desequilibradas) sera considerada na formulagao

do método proposto e serd apresentada na sequéncia.

Manteve-se a condi¢ao das impedancias proprias equilibradas, entdo Z,, = Zp, =
Zcc = Zyp, logo, as impedancias proprias em componentes simétricas se ddo por Zg; =
Zs; = 0eZsy = Zp. Todavia, as impedéncias mutuas sdo desequilibradas, ou seja, Zg) #
Zye #F Zeg, 0 que faz Zyyg, Zy1€ Zy, serem diferentes de zero. Logo, a Equagao (3) pode

ser escrita como (13):

Zp + ZZMO _ZMZ _ZMl
Zoiz=| —Zm1  Zp—Zmo 2Zym (13)
—Zum2 2Zy1 Zp—Zyo

Assim, a equagdo que representa a queda de tensdo no alimentador, em

componentes simétricas e na forma matricial, fica da seguinte forma:

AV, Zp + 2Zy0 —Zum2 —Zm1 Iy
AVl = _ZMl Zp - ZMO ZZMZ * [11] (14)
AVZ _ZM2 ZZMI Zp - ZMO 12
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Evidenciando-se a parcela referente a componente de sequéncia zero da Equagao

(14), tem-se (15):
AVo = (Zp + 2Zyo) * Io + (=Zpz) * Iy + (=Za1) * I (15)

Pela Equagdo (15), fica evidente que existe um acoplamento entre as sequéncias
por conta das impedancias mutuas, pelo fato da queda de tensdo de sequéncia zero

depender das correntes de sequéncia positiva e negativa.

Entdo, para efetuar a anélise nesta situagdo de acoplamento entre as sequéncia e
construir o modelo, assim como para o caso anterior, ¢ necessario reescrever a Area
Monitorada, isto ¢, a 4rea entre os medidores M1 e M2, (como definido na Figura 18) da

Figura 20 vista pelo diagrama de sequéncia zero.

A parcela da queda de tensdo de sequéncia zero que depende da corrente de
sequéncia positiva é dada pelo termo (—Z,,,) * I, o qual pode ser representado por uma
fonte de tensao. No caso do sistema da Figura 20, a consideragao desta queda na parte do
sistema entre o medidor M1 e o ponto de falta se dara pela corrente de sequéncia positiva
medida no medidor M1, isto é I1;. Ja na parte do sistema entre o ponto de falta e o
medidor M2, ¢ utilizada a corrente de sequéncia positiva medida no medidor M2, isto ¢

I1,.

De forma semelhante, a parcela da queda de tensao de sequéncia zero que depende
da corrente de sequéncia negativa ¢ dada pelo termo (—Zy4) * I, o qual também pode
ser representado por uma fonte de tensdo. A consideracdo desta queda na parte do sistema
entre o medidor M1 e o ponto de falta se daré pela corrente de sequéncia negativa medida
no medidor M1, isto ¢ [12,. Ja na parte do sistema entre o ponto de falta e 0 medidor M2,

¢ utilizada a corrente de sequéncia positiva medida no medidor M2, isto ¢ 12,.

A Figura 26 ilustra o sistema da Figura 20 com foco na sequéncia zero
considerando os efeitos das impedancias mutuas descrito na equagdo (15) para cada

parcela do sistema, isto €, para cada trecho do alimentador: antes e apos o ponto de falta.
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Figura 26 - Diagrama de sequéncias representado com foco na sequéncia zero

considerando impedancias mutuas desequilibradas.
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Semelhante ao que foi realizado anteriormente, na Figura 26, tendo como base
que a distancia entre os dois medidores equivale a 100%, foi inserida a varidvel X,que ¢
um valor entre 0 ¢ 1, multiplicando a impedancia Z,, + 2Zy € os termos (—Zy, * 1) e
(—=Zy1 *11,), que definem os valores das fontes de tensdo, de forma a representar
corretamente a porcentagem de impedancia da linha e as quedas de tensao que existem
(pelo efeito das mutuas) entre o medidor M1 e o ponto de falta. Ja o termo (1 — X)
representa a porcentagem que existe entre o ponto de falta e o medidor M2. Assim, apos
a solugdo do sistema, basta multiplicar o valor de X pelo tamanho do trecho do

alimentador entre os medidores para ter como resultado a localiza¢ao da HIF.

Na Figura 26, as quedas de tensdo causadas pela circulagdo de corrente de
sequéncia zero sdo representadas pelos blocos de impedancias Z, + 27y, (que esta
representado por uma queda antes do ponto de falta, onde circula I1o, e uma queda depois
do ponto de falta, onde circula 12¢). Ja as quedas de tensdes causadas pelo acoplamento
relacionado as indutancias mutuas sdo representadas por fontes de tensdo controladas
pelas correntes de sequéncia positiva Iy, e negativa [y,, sendo y = 1 para medi¢ao em
M1 e y = 2 para medicdo em M2. Tais fontes sdo proporcionais aos valores das

impedancias mutuas Zy; € Zy,, as quais dependem de caracteristicas fisicas do sistema.

Entdo, para obter o valor de X € necessario equacionar o sistema da Figura 26. Na
primeira parte do circuito, entre 0 nd 1 e o no f, aplica-se a Lei de Kirchhoff das Tensoes

de forma a obter (16):
V1p = [(Z, + 2Zuo) * X % I10] + [—Zpp ¥ I1y * X1 + [ Zyy * [1, X1+ VS, (16)

Para isolar os termos que sdo incognitas, isto é, Vf, e X, colocou-se X em

evidéncia chegando em (17):
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V1 = [116(Z, + 2Zuo) + 111 (=Zy2) + 11,(=Zy)] * X + VS, (17)

Além disso, analisando a segunda parte do circuito, entre o nd f e o n6 2, aplica-

se a Lei de Kirchhoff das Tensdes de forma a obter (18):
Vo =[(Zy + 2Zuo) (1 = XD120] + [ Z212:(1 = X)] + [ Zp1 11,(1 — X)] + V2,

Para isolar os termos que sdo incdgnitas, colocou-se o termo (1 — X) em evidéncia

chegando em (19):
Vo —[120(Zy + 2Zyo) + (—Zw)121 + 11,(=Zyy)] * (1 = X) = V2, (19)

Agrupando as equacdes (17) e (19) num sistema de equagdes, obtém-se (20):

{ Vg — [116(Z, + 2Zu0) + 111(=Zu2) + 11,(—Zyy) | X =V 20)

Vio— [120(Z, + 2Zyo) + 121(=Zy3) + 12,(—=Zy) ]| (1 — X) = V2,

ApoOs manipulagdes matematicas e escrevendo o sistema em sua forma matricial,
tem-se:

V1,
lvz0 +120(Zy + 2Zy0) + 121(=Zp) + 125(—Zyy1)

1 114(Zy + 2Z40) + 114 (=Za2) + 115(=Zy1) *[Vfo]
1 120(Zy + 2Zyo) + 121(=Zp3) + 12,(—Zyy) X

A Equagdo (21) também permite encontrar a incognita Vf,, que € a tensdo de
sequéncia zero no ponto de falta, e X que ¢ a variavel de principal interesse no método de

localizagao de falta.

Sendo o método baseado no diagrama da Figura 26, € preciso destacar que uma
aproximacao esta sendo feita, pois ndo considera as correntes de sequéncia positiva e
negativa que fluem para as cargas conectadas entre os medidores. No diagrama,
considera-se que as mesmas correntes de sequéncia positiva e negativa medidas em M1
(I14 e I1,) fluem desde M1 até o ponto de falta, da mesma forma, considera que as
correntes medidas de sequéncia positiva e negativa em M2 (124 e I2,) fluem desde o
ponto de falta até M2. Todavia, essas consideracdes nao levam em conta que podem
existir divisores de corrente de sequéncia positiva e negativa nos pontos onde existirem
cargas conectadas. Dessa forma, as correntes de sequéncia positiva e negativa nao sdo,

necessariamente, as mesmas que fluem desde o medidor M1 até o ponto de falta ou desde
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o ponto de falta até o medidor M2. O impacto dessa aproximacao sera exemplificado e

analisado no capitulo 4.

Por fim, para definir a distancia do ponto de falta com relagao ao medidor M1,
basta multiplicar o valor de X pelo tamanho do alimentador na Area Monitorada, como

representa a Equagao (22).

Onde DE ¢ a distancia estimada e Ly, € o tamanho do alimentador principal na

Area Monitorada k,sendo k = 1,...,n®medidores - 1.

A partir da formulagdo € possivel verificar que, tendo posse das tensdes e correntes
de sequéncia zero obtidas nos medidores e de dados de construcdo da linha como as
impedancias dos cabos ¢ o tamanho do alimentador, o método proposto & capaz de

determinar a localizacao da HIF.

Cumpre salientar que o método ndo depende de uma magnitude minima da
corrente de falta para fazer a localizacdo, o que potencializa sua aplicabilidade num

contexto de falta de alta impedancia.

3.4 CONSIDERACAO SOBRE FALTAS EM RAMAIS LATERAIS

Os sistemas até aqui utilizados para o equacionamento do método eram simples e
consideravam em sua estrutura somente um alimentador, o principal. Todavia, como
exposto na secdo 2.2, sistemas de distribuicdo reais sdo, em sua maioria. radiais e
ramificados, ou seja, além do alimentador principal, existem diversos ramais laterais ao
longo do sistema que sdo menores que o alimentador principal e trifasicos na maior parte

dos casos, porém também podendo ser monofasicos e bifasicos.

Assim como qualquer alimentador principal, os ramais laterais estdo sujeitos a
curtos-circuitos, sendo de interesse dos operadores dos SD identificarem onde

aconteceram essas faltas.

A partir da formulacdo apresentada nos itens anteriores, 0 método proposto neste

trabalho € capaz de identificar em qual ramal aconteceu a falta. Logo, independentemente
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de onde aconteceu a falta ao longo do ramal lateral, o método calcula a distancia do

primeiro medidor da AM até o inicio do ramal lateral em falta. Isto sera explicado a seguir.

Figura 27 - Sistema de distribuicdo exemplo com ramal lateral.

¢ = ¥» Alimentador principal

- = = =» Ramal lateral
Subestacao

A Figura 27 apresenta um pequeno sistema de distribuicdo exemplo de 5 barras
composto por um barramento de subestagdo, dois medidores instalados no inicio e no fim

do alimentador principal € um ramal lateral.

Foram definidos dois pontos de falta, F1 e F2. O ponto de falta F1 esta no
alimentador principal entre as barras 1 e 2. Nesse caso, F1 esta entre os medidores M1 e
M2, isto &, na Area Monitorada do sistema, de maneira que a localizagdo de F1 pode ser
determinada aplicando o método proposto tendo as medigdes de corrente e tensdo dos
medidores e dados do alimentador. O ponto de falta F2 também estd dentro da Area
Monitorada entre os medidores M1 e M2, porém a falta acontece no ramal lateral que tem
o inicio na barra ¢ 2 e término na barra 3. Nesse caso, como o método leva em conta
apenas os dados do alimentador principal, ele ira enxergar que a falta aconteceu na barra
2, ou seja, no inicio do ramal lateral (ponto onde o ramal lateral deriva do alimentador
principal), independentemente de onde foi o ponto de falta F2 entre as barras 2 e 3. Isto ¢
equivalente a dizer que, para qualquer falta ocorrida na média tensao do ramal lateral, o
método ird retornar a localizagdo da falta como se fosse no inicio do ramal lateral, que ¢
justamente sua conexdo no alimentador principal. Esse resultado mostra que o método,
além de localizar com precisao faltas no alimentador principal, ¢ capaz de indicar em qual

ramal lateral aconteceu a falta. Isso se configura como uma vantagem tendo em vista que
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os ramais laterais em sistemas de distribui¢ao ndo costumam ser longos e a resposta do

método facilitaria a localizagdo da falta por equipes de manutengao.

3.5 CONSIDERACAO SOBRE AS CAPACITANCIAS DAS LINHAS DE
DISTRIBUICAO

O objetivo desta secao ¢ verificar o impacto das correntes de carregamento (ou
parasitas) das capacitancias de forma a justificar sua exclusdo na constru¢cdo do método

proposto para localizagcdo de HIFs.

A capacitancia de uma linha de distribuigdo ¢ resultado da diferenca de potencial
entre os condutores (capacitancias mutuas) ou entre os condutores e o solo (capacitancias
proprias); ela faz com que os condutores se tornem carregados de modo semelhante as
placas de um capacitor entre as quais existe uma diferenca de potencial. A capacitancia
entre condutores ¢ a carga por unidade de diferenca de potencial. A Figura 28 ilustra o

modelo de uma linha com suas capacitancias em evidéncia.

Figura 28 - Capacitancias proprias € mutuas de uma linha trifasica.
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Uma tensdo alternada aplicada sobre uma linha faz com que circule uma corrente
de carregamento devido ao constante carregamento e descarregamento das capacitancias

que se da a partir da alternancia da tensdo aplicada nos condutores. Essa corrente de
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carregamento, também conhecida como corrente parasita, existe at¢ mesmo quando a
linha estd em vazio e pode ser calculada a partir dos dados construtivos da linha e da

tensdo do sistema no qual a linha esta instalada.

O calculo da corrente de carregamento de uma linha pode ser feito pela Equagao
(23), sendo Iycp, Igcn € Iccn as correntes de carregamento e Vy,, Vg, € Ve, a tensdes de
fase nas fases A, B e C, respectivamente.
Lycn Caa  —Cap —Cyc
Igcn| = jw|—Cpa Cgp —Cpc

—Cca —Ccg Cec

Van
[VBn] (23)
Vbn

ICch

Caa = Cyg + Cyp + Cyc
Onde: Cgp = Cpg + Cyp + Cpc sendo Cyq, Cpe € Ce as capacitancias proprias e
Cec = Ceg + Cpe + Cy¢

Cyp, Cpc € Cc4 as capacitancias muatuas.

Com o objetivo de verificar o efeito dessa corrente para o método proposto, foram
feitos cdlculos para estimar o valor dessas correntes para determinados sistemas da
literatura. Foram escolhidos alimentadores dos sistemas de distribuicao IEEE tipicos,
apresentados em (KERSTING, 2001) e disponibilizados pelo Subcomité de Analises de
Sistemas de Distribuicdo IEEE (DSASC). Os dados de capacitancia dos alimentadores
em questdo sao disponibilizados em IEEE PES(2020), os quais sdo dados em termos de

susceptancia.

A partir dos dados dos alimentadores selecionados e dos niveis de tensdo
estabelecidos, a Equagdo (23) ¢ aplicada e os resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Corrente de carregamento da fase A para alimentadores de distribuicao

tipicos do IEEE.
Sistema Alimentador | Nivel de tensio | Comprimento I gcnl
601 lkm 0,0191A
IEEE 13 barras 4,16kV
602 0,1km 0,0017A
300 20km 0,19A
IEEE 34 barras 24,9kV
301 13km 0,118A
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Como pode ser verificado na ultima coluna da Tabela 2, a corrente de
carregamento (ou parasita) gerada pelas capacitancias das linhas nos sistemas de
distribuicdo sdo pequenas de maneira que ndo geram impacto no método. Tendo isso
como base, as capacitancias das linhas ndo foram consideradas no método. No proximo
capitulo sera apresentada uma comparagao da resposta do método entre os casos nos quais

0 sistema possui € ndo possui capacitancias.

Destaca-se a pequena influéncia da corrente de carregamento para o sistema IEEE

34 barras, pois este sera considerado para validacdo do método no proximo capitulo.

A formulagdo desenvolvida foi implementada compondo o método proposto que

sera aplicado em testes apresentados no proximo capitulo.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

41 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais simula¢des realizadas com o

método proposto e a andlise dos resultados.

O software PSCAD® foi utilizado para simula¢des e 0o MATLAB® foi utilizado

para a andlise de dados e implementacao do método proposto.

Para avaliar o desempenho geral do método e o seu comportamento para diferentes
cenarios, foram utilizados trés sistemas testes que serao apresentados na sequéncia
juntamente com os resultados obtidos para cada um a partir das simulagdes. O primeiro
sistema ¢ simplificado e a partir dele serdo explicadas métricas e processos que também

serdo aplicados nos sistemas maiores € mais complexos.

4.2  SISTEMA DE 3 BARRAS

Para iniciar a valida¢ao do método foi utilizado um sistema simples com 3 barras,

como pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29 - Sistema teste com 3 barras.
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4.2.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

O sistema da Figura 29 representa um alimentador de distribui¢cdo basico. O nivel
de tensdo da subestacdo ¢ de 13,8kV e o alimentador possui comprimento total de 2km.
Um transformador abaixador foi conectado na Barra 2, o qual possui conexdo A-Y
aterrado de forma a atuar como um filtro de corrente de sequéncia zero e representar uma

configuragdo tipica de sistemas brasileiros e europeus.

Foram conectadas cargas desequilibradas na baixa tensdo do transformador de
forma a representar alimentadores com cargas residenciais € comerciais (em sua maioria).
Outra carga foi conectada diretamente na média tensdao no fim do alimentador, tendo em
vista que em sistemas de distribuicdo ¢ comum a conexdo de determinadas cargas numa
tensdo mais elevada por conta do nivel de sua demanda ou finalidade da carga, como por

exemplo uma carga industrial.

4.2.2 ALOCACAO DOS MEDIDORES

Dois medidores fasoriais foram alocados no sistema para monitoracdo e a
consequente localizagdo da falta. O primeiro medidor, M1, foi alocado na subestagdo,
onde sempre ¢ possivel considerar que existe um ponto de medig¢do. Ja o segundo
medidor, M2, foi alocado de forma estratégica apos a Barra 2 formando, assim, uma Area
Monitorada entre a Barra 1 e a Barra 2, onde, a partir da aplicagdo do método, podem ser

localizadas todas as HIFs monofésicas que ocorrerem na média tensao.
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Como exposto no Capitulo 3, o método considera que a inica conexao entre o
alimentador de média tensdo e a terra se da pela falta de alta impedancia, de maneira que
a HIF ¢ o tnico ponto em que existe um divisor de corrente para a componente de
sequéncia zero da corrente. Sendo assim, a consequente Area Monitorada formada pela

alocacao estratégica do medidor M2 deve cumprir dois critérios:

1. No interior da Area Monitorada, ndo deve haver cargas desequilibradas aterradas

conectadas diretamente na média tensao.

2. No interior da Area Monitorada, a conexao entre a baixa tensiao e a média tensao
deve ser feita por transformadores A-Y aterrado ou por transformadores cuja

conexao atue como filtro de corrente de sequéncia zero.

O ndo cumprimento do critério 1 faria com que houvesse um divisor de corrente
para a componente de sequéncia zero que nao seria uma falta, o que induziria o método a
enxergar tal conexdo como indicativo de falta e, assim, retornando uma reposta de falso

positivo.

O nao cumprimento do critério 2 abriria possibilidade para a utilizacao de outras
conexdes nos transformadores que ndo atuariam como filtro de corrente de sequéncia
zero. Dessa forma, novamente existiria um divisor de corrente para a componente de

sequéncia zero que ndo seria uma falta, resultando, assim, num falso positivo.

4.2.3 DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE FALTA

Para uma honesta avaliagao do método, faz-se necessario definir corretamente o

valor da impedancia que faria com que a falta se configurasse como uma HIF.

Partindo da defini¢ao de HIF apresentada na se¢do 2.4, entende-se que uma falta
de alta impedancia tem como principal caracteristica originar uma corrente de falta de
baixa magnitude se comparada com a corrente nominal do alimentador, de maneira que a
corrente passante num medidor, por exemplo no medidor da subestacdo, tem sua
magnitude elevada num pequeno valor em situagdo de falta. Esse valor, ou seja, o quanto
a corrente de falta ¢ maior que a corrente nominal, depende diretamente do valor da

impedancia do curto-circuito.

Analisando como ¢ realizado um célculo da corrente de curto-circuito, € possivel

ver que o valor da impedancia de falta de forma a caracterizar uma HIF depende de toda
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a topologia do sistema. A Equacdo (24) ¢ utilizada para o calculo de curtos-circuitos

monofasicos a terra na fase A, onde V; € a tensdo no ponto de falta (normalmente
considerada 1 p.u. em varios métodos) e Zr € a impedancia de falta.

, 3V,
C T Zo+Zy+ 2, + 3

(24)

Sabe-se que alterando Z¢ o valor da corrente de falta também muda, a saber,
quanto maior o valor de Z¢, menor € a magnitude da corrente de falta. Além disso, o

denominador da equagdo evidencia que o resultado da corrente de falta também depende

da topologia do sistema que estdo traduzidas nas grandezas Z,, Z; € Z,.

Diante disso, neste trabalho, adotou-se que se configuraria como impedancia de
falta alta aquele valor de impedancia no qual a corrente relacionada a HIF fosse de
aproximadamente 1% até 5% da corrente nominal da carga do alimentador. Para isso, o
processo resumido no Fluxograma da Figura 30 foi adotado para defini¢do da impedancia

de falta. A explicagdo de cada passo serd apresentada a seguir.

Figura 30 - Fluxograma para defini¢ao da impedancia de falta.
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0. No passo inicial, ¢ necessario definir os seguintes parametros para comecar a

simulac¢ao:
i.  Um ponto de falta.

e A escolha inclui tanto o local no sistema quanto a fase em que se

aplicard a falta.

e Pela equacdo (24) ¢é possivel ver que a localidade da falta altera os
resultados pelo fato da impedancia entre o medidor e o ponto de
falta alterar conforme a distancia, o que modifica o denominador
da equagdo. Assim, uma mesma impedancia pode se comportar
como HIF num ponto e ndo em outros pontos no mesmo sistema
(ou numa mesma area monitorada). Diante disso, € necessario que
os testes com diferentes valores de impedancia de falta sejam
realizados no mesmo ponto de falta de interesse para uma justa

comparacao.

e Para otimizar o processo, recomenda-se que os testes sejam feitos
no local (ou barra) mais proximo ao medidor, pois, caso a
impedancia se configure como HIF nesse ponto, o mesmo
acontecera nos pontos a jusante. Isso ¢ explicado com detalhes na

secao 4.3.3.

ii.  Um valor de impedancia de falta para avaliar se possui comportamento de

HIF.

e A escolha ¢ aleatoria e, a partir do resultado no fim do processo, o
usudrio pode avaliar se o valor estd adequado, longe ou proximo

da adequagao ao comportamento de HIF.

e Caso o valor testado esteja fora da adequacdo, o usudrio escolhe

uma impedancia maior para teste até que o critério seja satisfeito.

1. No instante pré-falta: medir e armazenar o valor da corrente RMS no primeiro

medidor da AM, que corresponde a corrente nominal, isto €, a corrente de carga

(Icarga)-

2. Aplicar a HIF com a impedancia definida para aquela simula¢do em determinado

ponto do sistema.

51



Capitulo IV — SIMULACOES E RESULTADOS

3. Na situacdo em falta: medir e armazenar o valor da corrente RMS medida no

primeiro medidor da AM, que corresponde a corrente de falta (Irq;¢q)-

1
4. Calcular a razdo entre as correntes RMS pré e na falta ( ““"9 a/ Irae ).
atta

5. Verificar se a razdo ¢ menor (ou aproximadamente menor) que 5%. Caso a
resposta do processo seja “Sim”, armazenar o valor que serd utilizado
posteriormente em testes do método. A quantidade de valores armazenados
depende de quantos e quais tipos de testes o usudrio deseja fazer. Caso a resposta
do processo seja “Nao”, € necessario escolher um valor maior que o anterior até
que seja encontrada uma resposta positiva. O proximo valor deve ser escolhido
proporcionalmente ao quao longe esté a resposta de ser menor 5%, ou seja, quanto
maior a porcentagem encontrada no calculo da razao, maior deve ser a o proximo
valor de teste para que a proxima razdo calculada tenda a diminuir mais

rapidamente.

Além disso, cumpre salientar que, como exposto na se¢ao 2.4, a impedancia de

falta sera considerada como uma resisténcia neste trabalho.

No sistema de 3 barras em questdo, foram simulados curtos-circuitos em
diferentes localidades, as quais sdo evidenciadas na Figura 29 como HIF1, HIF2 e HIF3.
Para cada localidade, foram simulados curtos-circuitos com diferentes resisténcias de
falta at¢é que se encontrasse aquele valor que produziria corrente de falta em nivel
adequado (que representem HIF) ao passo 5 do fluxograma. Os resultados podem ser
vistos na Tabela 3, onde, Ir 44 € 0 valor da corrente total medida no primeiro medidor da
AM (parte relativa a falta mais a parte relativa a carga) € I.qrgq € a corrente relativa

somente a carga (medida sem a falta), ambas medidas na fase A.

Tabela 3 - Dados relativos as HIFs no sistema de 3 barras.

Ponto de Resisténcia de  Ifqita /
carga

falta falta

801 20Q 1,0438
801-802 15Q 1,0476

802 12Q 1,0465
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4.2.4 METRICA PARA AVALIACAO DOS RESULTADOS

Visando ter uma melhor dimensao do desempenho do método, foi estabelecida
uma métrica que avalia o erro da resposta produzida pelo algoritmo. O erro ¢ avaliado a
partir da diferenca entre a distancia real da HIF e a distancia estimada pelo método para
a falta, ambas distdncias com relagdo ao primeiro medidor da AM. Apos isso, o erro €
expresso em porcentagem para mensurar qual o tamanho do erro em relagao ao tamanho
do alimentador, de forma que ¢ possivel saber se a resposta ¢ eficiente. O processo
descrito € aplicado segundo a Equagdo (25):

DR — DE

——| * 100 (25)

Erro (%) = |

Onde DR ¢ a distancia real da HIF, DE ¢ a distancia estimada paraa HIF e L € o

tamanho do alimentador principal.

4.2.5 RESULTADOS

A Tabela 4 e a Figura 31 apresentam o desempenho do método expresso em
funcdo do erro calculado conforme a Equacao (25). Foram simuladas HIFs na fase A nos
pontos de falta definidos na Figura 29 e as resisténcias de falta foram utilizadas conforme

a Tabela 3.

Tabela 4 - Resultados para o sistema de 3 barras.

Ponto de Resisténcia de

falta falta Erro

801 20Q 0,018%
801-802 15Q 0,0165%

802 12Q 0,0205%
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Figura 31 — Erros obtidos em metros para o sistema de 3 barras.
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Neste caso o método apresentou um erro minimo que representa alguns
centimetros numa regido quilométrica, obtendo uma exatiddo muito boa. Este resultado

era esperado tendo em vista a simplicidade do sistema.

Para entender o erro existente ¢ preciso analisar a consideragdo das mutuas no
equacionamento. O modelo matematico representado na Equa¢do (21) foi construido
baseado na Figura 26. No diagrama, de acordo com a Equacao (15), o efeito das mutuas
¢ modelado através de fontes de tensdo controladas pelas correntes de sequéncia positiva
e negativa que sao medidas nos medidores M1 e M2. Além disso, essas fontes dependem
das caracteristicas do alimentador, a saber, as impedancias mutuas e série. Porém, o
diagrama considera que as mesmas correntes de sequéncia positiva e negativa medidas
em M1 (I1; e I1,) fluem desde M1 até o ponto de falta, da mesma forma, considera que
as correntes medidas de sequéncia positiva e negativa em M2 (I12; e [2,) fluem desde o

ponto de falta até M2.

Todavia, essas consideragdes ndo levam em conta o fato de que havera um divisor
de corrente de sequéncia positiva e negativa nos pontos onde existirem cargas conectadas.
A Figura 32 ilustra o sistema de 3 barras com foco para o comportamento das correntes
de sequéncia positiva e negativa. Pela figura, fica evidente que na Barra 2 existe um
divisor de corrente, porque nela ha uma carga conectada. As componentes positiva e
negativa sao drenadas pela carga por conta do desequilibrio e a conex@o do transformador

atua como filtro de corrente de sequéncia zero.

54



Capitulo IV — SIMULACOES E RESULTADOS

Dessa maneira, a corrente de sequéncia positiva ou negativa que flui desde o ponto

de falta até¢ o medidor M2 nao ¢ a mesma, pois:
13, =14, + 12, (26)
Logo, I3, # I2,,paray = 1,2.

Assim, ¢ fato que a formulagdo nao fica exata e um erro, mesmo que pequeno, ¢
inserido cada vez que ha cargas conectadas entre os medidores. Porém, apesar do erro
inserido por essas consideracdes, o desempenho do método ndo foi afetado

consideravelmente.

E importante destacar que em sistemas nos quais o efeito originario do
acoplamento pelas mituas ¢ minimo, como alimentadores subterraneos ou redes aéreas
isoladas, o erro inserido teria impacto praticamente nulo ou minimo nos resultados

encontrados pelo método.

Figura 32 - Sistema de 3 barras com foco para as correntes de sequéncia positiva e
negativa.
Barra 1 ~ Barra2 Barra 3
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4.3 SISTEMA DE 6 BARRAS

Com o objetivo de avaliar o desempenho do método em mais situagdes foram

feitas simulagdes no sistema apresentado pela Figura 33.
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Figura 33 - Sistema de 6 barras.
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4.3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Este sistema da Figura 33 foi apresentado por SADEH (2013). O nivel de tensao
da subestacao ¢ de 13,8kV e o alimentador principal possui comprimento total de 15km.
Uma caracteristica importante deste sistema ¢ a presenga de ramais laterais, cenario muito
encontrado em sistemas de distribuicao reais de maneira que o método pode ser melhor
avaliado. A rede possui cargas equilibradas e desequilibradas conectadas na baixa tensao
através de transformadores com conexdo A-Y aterrado. Uma carga foi conectada
diretamente na média tensdo no fim do alimentador, representando a conexdo de

determinadas cargas da distribui¢do que necessitam de conexao no nivel da média tensao.

4.3.2 ALOCACAO DOS MEDIDORES

Dois medidores fasoriais foram alocados no sistema para monitoracdo ¢ a
consequente localizagdo da falta. O primeiro medidor, M1, foi alocado na subestagdo e o
segundo medidor, M2, foi alocado de forma estratégica no fim do alimentador formando,
assim, uma Area Monitorada, onde, a partir da aplicagio do método, podem ser

localizadas todas as HIFs monofésicas que ocorrerem na média tensao.

A alocacdo do medidor M2 seguiu os critérios 1 e 2 estabelecidos na se¢ao 4.2.2.
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4.3.3 DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE FALTA

Para determinar a impedancia de falta que simulasse uma HIF de acordo com este

sistema, foi seguido o algoritmo definido no fluxograma da Figura 30.

No sistema de 6 barras em questdo, foram simulados curtos-circuitos em
diferentes localidades que foram definidas de acordo com a distincia em relacdo ao
medidor M1 (subestacdo). Para cada localidade, foram simulados curtos-circuitos com
diferentes resisténcias de falta até que se encontrasse aqueles valores que produziriam
correntes de falta em niveis adequados ao ponto 5 do processo explicado na segdo 4.2.3.
Os resultados podem ser vistos na Tabela 5, onde, I¢4;¢4 € 0 valor da corrente total medida
no medidor M1 (situa¢do em falta, como se fosse uma parte relativa a falta mais a parte
relativa a carga) € I 4,44 € a corrente relativa somente a carga (medida sem a falta), ambas
medidas na fase A. As distancias presentes na primeira coluna da Tabela 5 sfo

consideradas no alimentador principal.

Tabela 5 - Dados relativos as HIFs no sistema de 6 barras.

Distancia até o Resisténcia de  Ifqita /
ponto de falta (km) falta carga

3 50Q 1,044

5 35Q 1,0435
6 30Q 1,041

7 25Q 1,0389
9 13Q 1,0425
10 8Q 1,0482
11 5Q 1,0499
12 3Q 1,0479
13 2Q 1,0354
15 0,1Q 1,0183
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4.3.4 RESULTADOS

A Tabela 6 e a Figura 34 apresentam o desempenho do método expresso em
funcdo do erro calculado conforme a Equacao (25). Foram simuladas HIFs na fase A nos

pontos indicados e considerando as resisténcias de falta definidas conforme a Tabela 5.

Tabela 6 - Resultados para o sistema de 6 barras.

Distancia até o ponto  Resisténcia de

de falta (km) falta Erro
3 500 0,38%
5 350 0,15%
6 300 0,08%
7 250 0,01%
9 130 0,09%
10 3Q 0.11%
1 50 0,13%
12 30 0,15%
13 20 0,19%
15 0,10 0,16%
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Figura 34 — Erros obtidos em metros para o sistema de 6 barras.
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Assim como no caso anterior, o desempenho do método foi bastante interessante,
de maneira que o maior erro encontrado foi menor que 0,4%, o que significada que o

maior erro significa por volta de 60m numa regido de 15000m monitorados.

O aumento do erro com relagdo ao caso anterior se deve principalmente a dois
fatores. O primeiro deles diz respeito ao fato de o sistema possuir um maior nimero de
cargas na Area Monitorada, o que potencializa o erro inserido por conta dos divisores de
corrente de sequéncia positiva e negativa, conforme explicado em 4.2.5. O segundo fator
tem relacdo com a presenga de ramais laterais no alimentador principal. Essa
caracteristica ¢ muito presente em sistemas reais e faz com que a impedancia vista pelos
medidores seja diferente se comparada com o caso em que se considerada somente o
alimentador principal. Entretanto, o método se mostrou robusto pelos resultados terem

sido bastante precisos mesmo diante dessas caracteristicas do sistema.

44  SISTEMA IEEE 34 BARRAS MODIFICADO

Para testar o método proposto de forma mais abrangente, foram feitas simulagdes

no sistema IEEE 34 barras modificado que ¢ representado pela Figura 35.
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Figura 35 - Sistema IEEE 34 barras modificado.
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4.4.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

O objetivo de utilizar o sistema IEEE 34 barras modificado ¢ avaliar os resultados
do método proposto para simulagdes que considerem diversos elementos de sistemas de
distribuicao reais. Este sistema possui caracteristicas importantes para validacao do

método:
e Ramais laterais;
e Bancos de capacitores conectados na média tensdo com conexao para a terra;
e Reguladores;
e Grande densidade de cargas desbalanceadas;
e (argas variaveis.

O impacto dos ramais laterais foi discutido na se¢do anterior e também foi
considerado aqui. A presen¢a de bancos de capacitores conectados na média tensao com
conexao para a terra ¢ importante de ser testada, pois esses equipamentos sao utilizados
para controle de tensdo em muitos sistemas de distribuicdo e sua conexdo para a terra
pode impactar no desempenho do método. Da mesma forma, os reguladores sao
elementos basicos do SD, de maneira que seu efeito precisa ser analisado. Com relagao
as cargas, como exposto na secdo 2.2, ¢ necessario considerar o desbalanceamento e

variacdo, tendo em vistas que sdo caracteristicas inerentes aos SD.
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As modificagdes no sistema 34 barras original foram realizadas com o objetivo de
fazer com que o sistema representasse caracteristicas de sistemas europeus ¢ brasileiros,
como descrito na se¢do 2.2. Para isso, a impedancia série em cada cabo dos alimentadores
trifasicos foi considerada a mesma, os ramais laterais originalmente monofasicos
presentes na regiao entre os medidores foram considerados trifasicos e as cargas foram
conectadas na baixa tensdo através de transformadores A-Y aterrado. Contudo, fora da
regido entre os medidores, o método considera a presenga de cargas conectadas na média
tensdo com conexao para a terra (pelos mesmos motivos citados nos casos anteriores) e
de ramais monofasicos representados pelas linhas tracejadas pretas na Figura 35. As
cargas, as configuragdes e as caracteristicas dos condutores, assim como as impedancias
mutuas, foram modeladas como definido em KERSTING (2001). As regides monitoradas
sdo destacadas pelos contornos tracejados azuis na Figura 35 e o alimentador possui

comprimento total de 35,88 km.

4.4.2 ALOCACAO DOS MEDIDORES

Trés medidores fasoriais foram alocados no sistema para monitoracdo ¢ a
consequente localizacao da falta. O primeiro medidor, M1, foi alocado na subestacdo e o
segundo e o terceiro medidor, M2 e M3, respetivamente, foram alocados de forma
estratégica nos reguladores do sistema formando, assim, duas Areas Monitoradas, onde,
a partir da aplicacdo do método, podem ser localizadas todas as HIFs monofasicas que

ocorrerem na meédia tensao.

A alocacao dos medidores M2 e M3 ¢ aceitavel, pois, além de seguir os critérios
1 e 2 estabelecidos na se¢do 4.2.2, ja aproveita pontos estratégicos que foram previamente

determinados para inser¢do de tecnologia com os reguladores.

4.4.3 DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE FALTA

No sistema IEEE 34 barras modificado em questdo, foram simulados curtos-
circuitos em diferentes localidades em cada Area Monitorada para testar o método. Para
determinar a impedancia de falta que simulasse uma HIF para o sistema estudado, foi
seguido o algoritmo definido no fluxograma da Figura 30 e a recomendacgdo que consta

no passo inicial.
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Para a Area Monitorada 1 (AM1), que ¢ definida pelos medidores M1 e M2, e
para a Area Monitorada 2 (AM2), que é definida pelos medidores M2 e M3, foram
simulados curtos-circuitos com variadas impedancias na primeira barra de cada AM,
Barra 802 e Barra 850 respectivamente, tendo como orientagdo o fluxo de poténcia
partindo da subestagdo. Essa caracteristica ¢ importante pois, qualquer valor que se
configurar como HIF para a primeira barra também ird se comportar como HIF para as
barras a jusante. Isso pode ser melhor entendido analisando o exemplo abaixo onde duas

representacdes de sistemas exemplos sdo trazidas na Figura 36 e na Figura 37.

Figura 36 - Sistema exemplo 1.
I

sist 1

Figura 37 - Sistema exemplo 2.

Isist 2

Considere que o elemento indicado como HIF ¢ uma impedancia.

A impedancia vista pela fonte no sistema exemplo 1 ¢ calculada pela Equagao

27):
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HIF x (Z + Z)

el S e P 27
St T HIF+ 7+ Z @7)

A impedancia vista pela fonte no sistema exemplo 2 ¢ calculada pela Equacao

(28):

HIF « Z
Zsist2 =2 +H1F 17 (28)

Logo, tem-se que Zisr 1 < Zsist 2- Entdo, considerando que as fontes sdo iguais

em ambos exemplos, pode-se afirmar que:

Isist 1 > Isist 2

Assim, o fato de a HIF acontecer mais distante da fonte (ou do ponto de medicao)

faz com que a corrente seja ainda menor, o que fortalece a caracteristica de HIF.

Tendo isso como base, os curtos-circuitos foram simulados até que se encontrasse
aqueles valores que produziriam correntes de falta em niveis adequados ao ponto 5 do
processo explicado na se¢do 4.2.3. Os resultados podem ser vistos na Tabela 7, onde,
Irqitq € 0 valor da corrente total medida no primeiro medidor (parte relativa a falta mais
a parte relativa a carga) € I 4,44 € a corrente relativa somente a carga (medida sem a falta),

ambas medidas na fase A.

Tabela 7 - Dados relativos as HIFs no sistema IEEE 34 barras modificado.

Area Resisténcia de  Ifqitq /
Monitorada Falta carga
4000 1.0519
500Q 1.0405
: 60002 1.0332
700Q 1.0281
200Q 1.0480
250Q 1.0345
? 300Q 1.0262
350Q 1.0209

63



Capitulo IV — SIMULACOES E RESULTADOS

4.4.4 RESULTADOS

Foram simulados curtos-circuitos em diferentes localidades da rede para avaliar a
capacidade do método em localizar HIFs. Para os casos em que a falta ocorre em ramais
laterais, buscou-se verificar a capacidade do método de identificar em qual ramal
aconteceu a falta. O método ndo identifica exatamente o local da falta no ramal lateral.
Independentemente de onde aconteceu a falta ao longo do ramal lateral, o método calcula
a distancia do primeiro medidor da AM até o inicio do ramal lateral. Por exemplo,
analisando a Figura 35, caso a falta aconteca entre a Barra 808 e a Barra 810, o método
retornara a distancia entre o primeiro medidor da AM e a Barra 808, que ¢ justamente
onde se inicia o ramal. Dessa forma, € possivel identificar em qual ramal lateral aconteceu
a falta. Isso ja se configura como uma vantagem tendo em vista que os ramais laterais em
sistemas de distribui¢cdo ndo costumam ser longos e a resposta do método facilitaria a

localizagdo da falta por equipes de manutengao.

Os pontos de falta e suas respectivas distdncias com relagao ao primeiro medidor
da Area Monitorada a qual ele pertence sio definidos na Tabela 8. Cumpre salientar que
qualquer outro ponto de falta dentro de uma Area Monitorada poderia ser escolhido para

aplicacdo do método.

Tabela 8 - Pontos de falta e suas respectivas distancias.

Area —
Monitorada Ponto de Falta Distancia (km)
802-806 0,5705
1 808 69205
808-810
(ramal lateral) 6,9205
816 0,0606
818-820
(ramal lateral) 0,0606
828 2,1534
854 6,1231
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4.4.4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE CONSIDERANDO O EFEITO DA

RESISTENCIA DE FALTA

Nesta secao o objetivo ¢ avaliar como o método se comporta quando a impedancia
de falta varia para um mesmo ponto de falta. Isso é importante porque o valor da HIF
varia conforme o tipo de superficie de contato e as condigdes climaticas, como exposto
na secao 2.4. A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam o desempenho do método expresso
em fung¢do do erro calculado conforme a equacao 16. Foram simuladas HIFs na fase A
em ambas Areas Monitoradas nas localidades definidas na Tabela 8 e a impedancia foi

variada conforme a Tabela 7.

Tabela 9 - Erro do método associado & Area Monitorada 1.

Area Ponto de Impedancia de Falta

Monitorada Falta 400Q 5000 600Q 700Q

802-806 0,1120% 0,2013% 0,3099% 0,4335%
1 808 0,0086% 0,0105% 0,0392% 0,0783%
808-810 0,0087% 0,0104% 0,0391% 0,0781%

Tabela 10 - Erro do método associado a Area Monitorada 2.

Impedéancia de Falta

Area Ponto de
Monitorada Falta 200Q 250Q 3000 3500
816 0,7613%  09341%  1,1060% 1,2761%

818-820 0,7728% 0,9466% 1,1197% 1,2911%

2 816-824 0,3225% 0,4140% 0,5148% 0,6230%
828 0,0254% 0,0284% 0,0325% 0,0380%
854 0,3366% 0,4018% 0,4778% 0,5645%

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam em grafico os erros em metros encontrados
para as HIFs aplicadas nos pontos de falta 802-806 e 816-824, respectivamente, para
melhor visualizagdo do comportamento dos resultados que ¢ semelhante para os outros

pontos de falta.
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Figura 38 — Erros em metros obtidos para o ponto de falta 802-806 da AM1.

AM1 - Ponto de falta 802-806

140
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g 100
ia)
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Figura 39 - Erros em metros obtidos para o ponto de falta 816-824 da AM?2.

AM2 - Ponto de falta 816-824
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0

200Q2 250Q 3000 350Q
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Erro (m)

Foi verificado, em ambos os casos, que quanto maior a impedancia de falta, maior

a porcentagem de erro. No entanto, o método se comportou de forma muito precisa, tendo
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em vista que, para um pior caso onde a corrente de falta ¢ apenas 2% maior que a corrente
de carga, o método apresentou erro maximo em torno de 1,3%. Da mesma forma, para
menores niveis impedancia de falta, a resposta ¢ praticamente exata ja que o menor erro
do método ficou em torno de 0,009%. Cumpre salientar que o erro na estimagdo da
distancia da falta ndo necessariamente cresce com o aumento da distdncia do ponto de
falta em relacdo ao primeiro medidor da AM, tendo em vista que o método ¢ impactado

pela topologia do sistema como um todo.

4.4.4.2 COMPARATIVO ENTRE CASOS COM E SEM CAPACITANCIA

Na secdo 3.5 foi abordada a questdo da influéncia da corrente de carregamento
originada da presenca capacitancias entre os condutores ou entre os condutores e o solo
quando submetidos a uma tensao alternada. Foi explicado que essas correntes possuem
baixa magnitude se comparadas com o carregamento do sistema, de forma que seu

impacto ¢ minimo e nao incluido na formulagao do método.

Para validar este argumento, foram feitas simula¢des para casos em que o sistema
ndo considera as capacitancias para comparar com os resultados anteriores que foram
obtidos com o sistema considerando as capacitancias das linhas. A Tabela 11 e a Tabela

12 mostram os resultados encontrados.

Tabela 11 - Resultado comparativo para a Area Monitorada 1.

Area Ponto de  Impedancia Com Sem
Monitorada Falta de Falta Capacitincia  Capacitincia
802-806 0,1120% 0,1684%
1 808 40002 0,0086% 0,0260%
808-810 0,0087% 0,0260%

Tabela 12 - Resultado comparativo para a Area Monitorada 2.

Area Ponto de  Impedéancia Com Sem
Monitorada Falta de Falta Capacitincia  Capacitincia
816 0,7613% 0,4646%
2 818-820 20002 0,7728% 0,4730%
816-824 0,3225% 0,1571%
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828 0,0254% 0,0176%
854 0,3366% 0,3876%

Pelos resultados € possivel ver que a resposta do método foi diferente para cada
AM, o que mostra que a topologia do circuito monitorado por cada medidor ¢ capaz de
impactar os resultados, ainda que o impacto seja pequeno. Além disso, destaca-se que a
auséncia das capacitancias na formulagdo do método nao ¢ suficiente para invalidar sua
eficdcia, tendo em vista que considerando ou ndo o sistema com as capacitancias os
resultados foram praticamente os mesmos considerando que a diferenca de porcentagem

na resposta significa alguns metros na pratica.

4.4.4.3 RESULTADOS PARA O CASO DE FALTA DE BAIXA IMPEDANCIA

Tendo o objetivo de avaliar o desempenho do método para o caso de curto-circuito
com baixa impedancia, foram simulados casos para cada AM. Os resultados estdao
expressos na Tabela 13, onde é possivel ver que, como esperado, a performance do
método € superior se comparado com os casos anteriores. Tais resultados comprovam a
aplicabilidade do método para localizacdo de faltas tanto de baixa como de alta

impedancia.

Tabela 13 - Desempenho do método para falta de baixa impedancia.

Area Impedéancia de
Monitorada Falta Ponto de Falta Erro

802-806 0,0031%

1 25Q
808 0,0004%
816 0,1520%

2 10Q
818-820 0,1744%
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4.4.4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE CONSIDERANDO O EFEITO DA
CONDICAO DE CARGA DO SISTEMA

Sistemas de distribui¢do reais estdo sujeitos a grandes variagcdes do nivel de
carregamento ao longo do dia, como exposto na se¢@o 2.2. Para investigar a performance
do método proposto diante de diferentes niveis de carregamento no alimentador, foram
simuladas trés diferentes condigdes de carga: carga leve, moderada e pesada. Os valores
das cargas correspondentes ao nivel moderado foram os mesmos usados para obter os
resultados da Tabela 9 e da Tabela 10, ou seja, correspondem aos valores originais do

sistema IEEE 34 barras.

Na condicao de carga leve, metade do valor original de cada carga foi considerado,
enquanto que, na condi¢do de carga pesada, o dobro de cada carga foi considerado na
simulagdo. Nesses casos as faltas foram aplicadas nas mesmas localidades que nas
simulagdes ja apresentadas e na fase A. A Figura 40 e a Figura 41 apresentam,
respectivamente, os resultados para o erro de estimagao da distancia da HIF para os trés
cenarios de carga considerando impedancia de falta de 500€2 para a AMI1 e 250Q para a
AM2. Para os outros valores de impedancia de falta os resultados mostraram o mesmo

comportamento.
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Figura 40 - Resultados para AM1 considerando diferentes niveis de carga.
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Analisando as figuras, pode-se perceber que o erro ndo sofreu variagdo
consideravel de acordo com o nivel de carga do sistema. Este resultado mostra a robustez

do método diante de condicdes tipicas de sistemas de distribuicao reais.

4.4.4.5 COMENTARIOS GERAIS COM RELACAO AOS RESULTADOS

A partir das tabelas e figuras anteriores, foi mostrada a capacidade do método em

localizar HIFs que ocorrem na média tensdo de sistemas distribuicdo.

Além de sistemas mais simples, foi testado o sistema IEEE 34 barras que traz

diversas caracteristicas de SD reais que sdo importantes de serem consideradas.

A presenga de bancos de capacitores ndo impactou significativamente os
resultados. Ainda que o banco seja conectado na média tensdo e tenha conexdo para a
terra, sua impedancia ¢ muito grande, de maneira que a quantidade de corrente de
sequéncia zero drenada ¢ relativamente pequena. Logo, o método nao enxerga tal conexao

como indicativo de falta.
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5 CONCLUSAO

5.1  CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, langou-se mao do uso de medi¢des oriundas de tecnologias de
medicdo e monitoramento cada vez mais presentes nos sistemas para a solu¢do de um
pertinente problema no sistema elétrico de poténcia. Foi desenvolvido um método
analitico para a localizacao de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuigdo

utilizando dados da corrente e tensdo de sequéncia zero no alimentador principal.

Na constru¢ao do método foram considerados medidores fasoriais instalados de
forma estratégica ao longo do alimentador principal, os quais seriam responsaveis por
fornecer os dados locais de corrente e tensao de sequéncia zero, isto ¢, dados de entrada
do algoritmo proposto. Essa disposi¢do dos medidores faz com que uma area monitorada
seja definida e, a partir dos dados de entrada, o método ¢ capaz de localizar faltas,

inclusive de alta impedancia, ocorridas na média tensdo dessa drea monitorada.

Para validacdo, foram utilizados trés sistemas para avaliar o desempenho do
método diante de caracteristicas de sistemas de distribuigdo reais. A partir disso foi
possivel avaliar a eficacia do método diante de sistemas com ramificacdes laterais do
alimentador principal, variagdes de carga, indutancias mutuas entre os cabos dos
alimentadores, cargas desbalanceadas, bancos de capacitores e reguladores de tensao.
Entende-se a consideragdo destas caracteristicas como uma importante contribuigao,
tendo em vista que grande parte da literatura avalia seus métodos diante de sistemas

basicos ou que ndo contemplam realidades do SD.

Além disso, diferentes situagdes operativas de carga foram consideradas para
testar o método. Excelentes resultados foram obtidos para cenarios de carga leve,

moderada ou pesada.

Ademais, uma métrica especifica foi desenvolvida para determinar o que se
configuraria como HIF em cada sistema e esses valores foram variados, tendo em vista
que a HIF pode ter diferentes valores dependendo de condigdes fisicas e elétricas no ponto

e momento de falta. Em vérios trabalhos usa-se valores de certa forma fixos para
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representar essas faltas, e muitas vezes podem nao estar representando efetivamente HIFs
para o sistema avaliado. O método apresentou precisdo muito boa na presenca de HIFs

que sdo bastante dificeis de localizar.

No final do trabalho, ainda cabe destacar uma questdo. Existem fendmenos
transitorios causados por diferentes eventos € equipamentos no sistema que podem
impactar diretamente em métodos de localizagdao de HIFs. Isso acontece porque a maioria
dos métodos analisa perturba¢des nos sinais de corrente ou tensdo que funcionam como
indicativo de HIF ou que possuem informagdes que podem ser extraidas a partir de
técnicas especificas, como as processamento de sinais, €, entdo, determinar a localizagao
da falta. Porém, eventos como chaveamento de capacitores e variagoes instantaneas de
carga podem fazer com que esses métodos atuem de forma indevida. O método proposto
neste trabalho ndo sofre impacto por tais eventos, tendo em vista que o que o sensibiliza
¢ um novo caminho formado para a circulagdo de corrente de sequéncia zero e nao eventos
transitorios. De fato, algumas cargas aleatorias no sistema foram variadas ao longo da
simulagdo e o desempenho do método nao foi afetado. Além disso, o chaveamento dos
capacitores poderia impactar somente em casos que sua impedancia reduzisse de forma a
elevar a componente de sequéncia zero da corrente de forma suficiente a sensibilizar o

método, porém ndo € o que acontece na pratica.

De forma geral, o método demonstrou grande precisdo em sua aplicagdo, o que

demonstra sua robustez e potencial para aplicagdo pratica.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Pode-se pensar em melhorias para o método proposto e, além disso, existem
analises e consideragdes que podem ser feitas de forma a potencializar a aplicabilidade
do método em redes reais de distribuicdo. Assim, ficam como sugestdes para trabalhos

futuros:
e (Consideracao da geragao distribuida;
e Introducdo de erros de medicao nos aparelhos;

e Utilizacdo do método proposto em sistemas de distribuicdo maiores;
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e Validar a metodologia para localizacao de faltas desenvolvida, através de
testes em campo, bem como utilizando uma ferramenta mais complexa de
simulagdes de redes elétricas, tal como o RTDS (Real Time Digital

Simulator);

e Desenvolver uma metodologia para determinar a alocacdo minima de
PMUs no sistema de distribuigdo, visando a obtencao de resultados mais

precisos na localizagao de defeitos;

e Desenvolver uma metodologia para mitigar ou compensar o erro causado

pelas divisores de corrente de sequéncia positiva e negativa;

e Analisar com detalhe o impacto da topologia do sistema no desempenho

do método;
e Associar o algoritmo com algum método de detec¢ao de HIF;

e Analisar o desempenho do método para sistemas com alimentadores com

ramificacoes bifasicas.
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