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RESUMO

A falta de alta impeddncia ¢ um evento anormal nos
alimentadores de distribuigBioc de energia elétrica e de dificil detecgéo
pela protegdo convencional de sobrecorrente. As técnicas propostas na
literatura em sua maioria utilizam como parametros de detecgdo as correntes
de fase e neutro. Este trabalho apresenta uma técnica que possul uma
filosofia de detecgfio diferente das demais técnicas apresentadas na
literatura. O alimentador recebe uma excitaglo de uma fonte impulsiva e a
resposta do mesmo & analisada nos dominios da frequéncia e do tempo. A
partir da anilise das frequéncias que compdem o sinal verifica-se a
existéncia de uma falta e no dominioc do tempo obtém-se a informagédo a
respeito do tipo da falta, ou seja, baixa ou alta impedéncia e a disténcia

da mesma até a subestag@io é calculada.




ABSTRACT

A high impedance fault is an abnormal event on an electric
power distribution feeder which can not be easily detected by conventional
over current protective devices. Most of the methods proposed use phase
and neutral currents as detection parameters. This work shows a new method
of detection. Feeder receives an excitation from an impulsive source and
its response 1s analysed in time and frequency domain. Analysis of the
frequency spectrum of the output signal allows us to establish the type of
fault (low or high impedance) and to calculate, in time domain, the

distance between the substation and the point of fault.
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CAPITULO I

INTRCDUGAO

A ocorréncia de faltas do tipo de alta impedincia expde a
populagdo a constantes riscos de acidentes, pois este tipo de falta n&o é
detectada por relés convencionais de sobrecorrente. Por esta razdo, o
defeito permanece até que seja visualizado e o disjuntor seja desligado

manualmente,

Cabos energizados caidos ac solo e estals energizados séo
tipos de faltas de alta impedancia e oferecem altos riscos ao publico bem

como A& propriedade (riscos de incéndio, eletrocugdo de animais, etc.).

Em pesquisa realizada pele GRIDIS (Grupo de Intercémbio e
Difus@o de Informagéo sobré Engenharia de Seguranca e Medicina do Trabalho)
verificou-se que em 1988 foram registradas 295 mortes e 409 lesBes devido a
choques em redes de 27 concessionarias brasileiras. Deste total, 30% dos
acidentes fatais e 174 das lesSes foram decorrentes de faltas de alta
impedéncia, numero este alarmante do ponto de vista de seguranga, uma vez

que a responsabilidade é exclusiva das concessionérias.

A proposta inicial desta dissertagBo de mestrado era uma
revis@o bibliografica a respeito de faltas de alta impedancia, onde seria
feito uma andlise critica das técnicas propostas e seria indicada aguela

que mais se adaptasse as condicgles do sistema.

Nesta época fol desenvolvido um trabalho que deu origem ao
artigo”’ publicado no I-SIDEE (Seminario Internacional de Distribuicdo de

Energia Elétrica) intitulado “Localizacfo de Faltas em SEP utilizando FFT".



818'19 , do EPRI, deu uma palestra

Naquela oportunidade, Robert E. Le
intitulada "An Overview of Current Protection Distribution Systems" onde
concluiu dizendo que nenhuma das técnicas propostas na literaturs resolvenm
o problema da falta de alta impedancia. Uma analise posterior do trabalho
supra-citado, mostrou que a idéia era relevante, porém, como az técnica se
baseava no sinal gerado no pontc da falta no momento de ocorréncia da mesma

e, como este sé ¢ gerado uma Unica vez, se se perdesse este sinal nio seria

mais possivel deteté&-lo.

Para contornar este problema, optou-se por injetar um sinal
de controle na linha obtendo assim maior confiabilidade. Como o trabalho
comegou a apresentar bons resultados, abandonou-se a proposta inicial da
dissertagdo de mestrado, colocando uma revisfo apenas a titulo informativo

e centrando esforcos na proposigfo de uma técnica eficiente.

0 estudo da falta de alta impedancia vem sendo realizado ha
quase 20 anos, porém o seu malor avango se deu nos Gltimos 10 anos quando a
disponibilidade de ferramentas computacionais mais sofisticadas se fizeranm
presentes. Desta forma, o sinal medido durante uma falta pode ser analisado

amplamente, permitindo um estudo mais detalhado do fendmeno.

Este trabalho propde uma técnica alternativa, cuja filosofia
¢ bastante diferente das técnicas propostas na literatura. A técnica é
descrita e testada através de simulaciio digital. Medigfes em uma rede
experimental s&@o realizadas validando as simulagdes e por conseguinte o

método.

Para que se possa discutir as técnicas existentes de

detecgdo de falta de alta impedancia e propor uma técnica alternativa, ¢



necesséaric definir adequadamente este tipo de falta e conhecer as suas
caracteristicas. O Capitulo II faz esta andlise. A mesma analise é aplicada
ac sistema de distribuigfo multiaterrado, apresentando os paréametros que
afetam a distribuicfo de corrente entre carga e falta, o que dificulta a

detecgéo de faltas com alta impedancia.

Com o objetivo de situar este trabalho no contexto atual,
foi feita wuma revisdo das técnicas mais Iimportantes propostas na

literatura. Esta revisfio estd dividida em quatro capitulos.

Nas técnicas Jjé& apresentadas na literatura, o comportamento
das correntes do sistema quando da presenga de uma falta é importante. Para
tanto, o Capitulo IIl resume as medig¢Ges realizadas por diferentes grupos
de pesquisa. Seus resultados s&o utilizados no desenrolar dos trés
capitulos seguintes. Dentre estas mediglfes s8o apresentados resultados
obtidos durante operacgdes normais, operagdes de chaveamento e na ocorréncia
de uma falta de alta impedéncis. A influéncia do solo na formac&o de arco
no ponto de contato do cabo com o elemento de alta impedéncia é também

apresentada.

Uma filosofia muito aplicada na detecgfo de faltas desta
natureza se basela no desbalango de corrente gerado pela falta. O capitulo
IV apresenta trés técnicas propostas na literatura internacional para a
detecgéo de faltas de alta impedancia com base nesta filosofia. Sio eles:

Relé de Razf@io de Terra, Relé Proporcional e Relé Estatistico.

Devido & caracteristiica nfo linear do arco e da terra, as
correntes de fase apresentam um aumento de amplitude no seu espectro de

frequéncla. Este aumento ocorre na faixa das altas frequéncias, acima de



2¥Hz, & na falxa préoxima aocs 80Hz., 0 Capitulo V descreve alguns algoritmos

que se baselam nesta caracteristica.

O Capitulo VI apresenta os Ultimos trabalhos divulgados na
literatura e que se apoiam na 1linha de raciocinio da inteligéncia

artificial para detectar faltas desta natureza.

No Capitulo VII ¢ descrita a metodologia proposta por esta
tese, diferente das demais técnicas anteriores, uma vez que ndo se baseia
em nenhuma caracteristica da falta de alta impedéncia e, sim, na alteracio
da resposta do sistema para um pulso injetado apdés a ccorréncia de uma

falta.

Para validar o método, foram feitas algumas medi¢des em uma
rede experimental.Seus resultados s8o mostrados no Capitulo VIII. Através
da comparagfo destas medig¢Bes com a simulacgfo digital dos mesmos eventos,
observou-se que a modelagem utilizada foi adequada, validando assim todo o

raciocinio desenvolvido.

O Capitulo IX apresenta os resultados obtidos através de
simulagdo de um alimentador real localizado na cidade de Bocaiuva, MG
(CEMIG) e de um alimentador longo, com o objetivo de verificar o alcance do

método.

Finalizando, o Cepitule X apresenta as conclusdes gerais do

trabalho e as diretrizes a serem tomadas para dar continuidade ao mesmo.



CAPITULO II

DEFINICAO E CARACTERIZAGAO DA FALTA DE ALTA IMPEDANCIA

Todo sistema de energia elétrica estd sujeito a ocorréncia
de faltas. O sistema adotado de forma predominante no Brasil possui uma
configuragéio que favorece a ocorréncia de um tipo de falta chamada de

"Falta de Alta Impedancia”.

Este tipo de falta apresenta baixas amplitudes de corrente,

impossibilitando a sua detecgfo pelos sistemas de protecgédo convencionais.

A protegdo convencional é baseada em parametros tempo x
corrente, cujos limites minimos para sensibilizar os relés sio elevados,
néo atuando para faltas de baixa corrente. Estes limites sio elevados pois
08 relés nflo podem atumr para correntes de "inrush", durante surtos de
energizagéo ou na existéncia de cargas monofasicas que levam o sistema a um
desequilibrio. Algumas concessionarias brasileiras j4 permitem que o nivel

do desequilibrio chegue a 30%.

Sendo ¢ sistema multiaterrado, o caminho de retorno da
corrente de falta de alta impedancia se d& através da terra e do neutro
mas, a terra possui uma impedancia varidvel, criando umz dinamica fisica e
elétrica. Esta dinamica impSe, normalmente o fenémeno do arco de forma
intermitente, resultando na modulacio da correntes. A natureza interminente

do arco contribui para dificultar ainda mais a sua deteccéo.

O fluxo de corrente neste tipo de falta é normal durante
alguns ciclos, podendo se interromper e retornar apés intervalos variaveis.

. . . 8 - ~ P
Em testes realizados pela A&M University observou-se que o fendmeno nio é



repetitivo e que a magnitude da corrente decresce em fungio do tempo de

duracgéo da falta.

I1.1-Definigdo de Falta de Alta Impedancia

Falta de alta impedancia & um tipo de falta que ocorre em
sistemas de distribuigo de até 15kV, onde uma ou mais fases da rede
priméria entram em contato com algum elemento de alta impedancia, limitando
assim 8 corrente de falta a valores bem abaixo dos llimites da protecio
convencional. Desta forma, a protecfio nio reconhece esta falta e a mesma
permanece alimentada oferecendo perigo de eletrocugdo a populacio, bem como

risco de incéndio.

I1.2-Tipos de faltas

Existem dois tipos de faltas de alta impedancia:

~Faltas ativas : Quando um condutor energizado se aproxima de outro objeto

de potencial diferente e a diférenqa de potencial é suficiente para romper
o isolamento do espago que os separa, formando um arco, diz-se que ocorreu
uma falta de alta Impedancia ativa. Este espago pode ser o ar, ou mesmo o
solo que separa o condutor do aterramento mais préximo. Este tipo de falta
pode ser série (interrompendo a corrente de carga) ou "shunt";

~Faltas passivas : Quando o condutor se rompe, porém nio entra em contato

com nenhuma superficie condutiva, nSo existindo a circulacio de corrente.

S&@o faltas do tipo série.

I1.3-Mecanismos de ocorréncia
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A falta de alta impedancia apresenta baixa amplitude de
corrente, algumas vezes da ordem de miliampéres causada pelos seguintes
fatores :

-Alta resisténcia, ou alta impedéncia do caminho de retorno da cocrrente de
falta;

-Ocorréncia da falta em localizag8o eletricamente remotaz em relacio a
fonte, reduzindo assim a corrente de curto-circuito;

~Uma combinagfio dos dois fatores acima.

A falta de alta impeda&ncia pode ocorrer de varios modos e
pode ser uma falta permanente ou temporaria. Ela pode ser causada por :
-Rompimento do condutor, resultando em condutor caido na terra;

-Interrupcdc da continuidade elétrica do condutor enguanto mantém a
integridade fisica, no caso de condutores revestidos;
~Contato do condutor com objetos estranhos, como galhos de &arvores, animais

ou construgdes,

Faltas de alta impedancia causadas por condutores rompidos e
caidos sdo normalmente faltas permanentes, requerendo a localizacdo e o
reparo do defeito. Faltas causadas por contato com objetos estranhos podem

ser temporarias ou permanentes.

II.4-Caracteristicas de uma falta de alta impedéancia

Uma falta de alta impedancia causa anomalias nas correntes
de fase medidas pelos transformadores de corrente localizados nas
subestagles de distribuig¢so. No minimo, trés tipos de anomalias sé@o
possiveis quando ocorre uma falta desta natureza :

-~Uma subita mudanga no desbalango das correntes de fase;



-Um acréscimo do nivel de harmdnicos de baixa ordem;

~Um acréscimo no ruido de alta frequéncisa,

0O primeiro tipo de anomalia ocorre guando a falta ¢
assimétrica. Este é o caso mais comum, uma vez qgue faltas de alta
impedancia trifasicas raramente ocorrem. Na frequéncia fundamental, a
mudanga no desbalango de corrente pode ser detectada computando as
correntes de sequéncia positiva, negativa e zero e, observando uma suUbita
mudanga em seus valores. As demais anomallias aparecem quando ocorrem faltas

que geram arco elétrico.

I1.5~-Distribuigsio de corrente para sistema multi-aterrado

0 sistema adotado de forma predominante no Brasil é o
sistema com o neutro multi-aterrado. A falta de alta impedadncia é uma falta
problemadtica para este tipo de sistema, principalmente guando existe a

alimentagdo de cargas monofésicas, como ¢ o caso de cargas rurais.

Como mostram as figuras II.1 e I1I.2 tanto a corrente de

, I ) e, parte pelo

carga como a de falta circulam, parte pela terra (I c
g g

1
neutro (Inl, Inf). Desta forma, a corrente de falta que retorna pelo neutro
¢ facilmente mascarada pela corrente de carga que percorre este mesmo
caminho. J. Carr'® (1981) faz wuma analise da influéncia dos varios

parémetros envolvidos na distribuig&o de corrente, tanto para a alimentacgéo

de uma carga, quanto para a existéncia de uma falta.
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de corrente.

As figuras II.3 e 11.4 apresentam graficos que resumem a
influéncia destes parametros na distribuicfo de corrente. A variacio de
apenas um destes parémetros altera completamente a distribuicido de
corrente. Assim a relaglo entre a corrente de falta e a corrente de carga
se altera, dificultando ainda mais a deteccfo de faltas desta natureza.
Caso a variag@o dos parametros seja tal que permaneca a mesma relacédo entre
as resisténcias da malha da subestaqéo e, da linha para a terra, entic a

distribuicf@io de corrente permanecera constante.
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CAP{TULO 111

MEDIGOES EM REDES REAIS

I11.1- Introdugéo

As técnicas mais recentes de deteccfio de faltas de alta
impedéncia utilizam as variag¢Bes ocorridas nas correntes de fase e neutro
durante a falta como dados de andlise. Desta forma ¢ importante observar o
comportamento de um sistema real para que variagfes normais do mesmo nio

sejam confundidos com variagdes geradas pela falta.

Teoricamente, um sistema de distribuicio de energia elétrica
¢ um sistema balanceado. Na préatica, a rede nio é transposta o que gera um
desbalango nas correntes de fase. Além disso a alimentaclio de cargas
especiais (conversores, compensadores estaticos, fornos a arco, etc.)
contribui para a deformagfio das correntes de fase. 0 desbalango pode ser
observado através das componentes de sequéncia das correntes. A deformacéo

pode ser detectada através da analise de Fourier das ondas de corrente.

Por esta razéo foram realizados, por varios grupos de
estudo, medigdes de corrente em sistemas reais sob varias condigfes de
operacio, tais como: operaciio normal, chaveamentos, mudanga de carga,

entrada ou saida de bancos de capacitores, etc...
ITI.2 - Medig&@o das correntes de uma rede real em operagac normal

Para que uma técnica de deteccéo de falta possa ser validada
€ importante que a mesma possa diferenciar uma operacdo normal de uma

falta. Como as redes reais nio s&o balanceadas e pessuem  “"poluicdo

CURSOS DE POS-GRADUACE®
2V ENGENHARIA DA UFMQ
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harménlca", devem ser feitas medicbes e uma andlise adequada. Técnlcas
bageadas no desbalango de corrente gerada pela falta exigem uma analise das
componentes de sequéncia das correntes. JA para as técnicas de detecgfo que
se baseiam na "poluigBo harménica" gerada pelo arco elétrico e, existente
na maloria das faltas, se necessita uma andlise de Fourier das correntes de

fase e de neutro.

111.2.1 - Técnica de andliise pelas componentes sequénciais

Em um sistema balanceado, se as correntes de fase forem
decompostas em componentes simétricas, apenas as componentes
caracteristicas das frequéncias harménicas serdo diferentes de zero, vide
tabela III.1. Assim, se a corrente na frequéncia fundamental for decomposta
em componentes de sequéncia, apenas a componente de sequéncia positiva sera
diferente de zero, neste caso a componente de sequéncia positiva é chamada
de componente caracteristica do primeiro harmdénico. Da mesma forma, para o
terceiro harménico tem-se apenas a componente de sequéncia zero, entio a
componente de sequéncia zero ser4 chamada de componente caracteristica do

terceiro harménico.

Em um sistema real, onde as linhas nfoc sfo transpostas e
existem cargas desequilibradas, ao se decompor as correntes de fase em
componentes simétricas, obtem~se também as componentes nio caracteristicas
(componentes de sequéncia negativa e zero para o primeiro harménico,
positiva e negativa para o terceiro harménico e positiva e zero para o
quinto harménico) diferentes de zero.

Balser’ (1886) realizou medigdes em um sistema de

distribuigo em operagdo normal. As correntes de fase foram medidas e



Componentes caracteristicas e nfio caracteristicas
de algumas frequéncias harmdénicas
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Componentes Simétricas
Harménico
Positivo Negativo Zero
1 Caract. Nao Caract. | Ndo Caract.
3 Néo Caract.| Nao Caract. Caract.
5 N&o Caract. Caract. Ndoc Caract.

Tabela III.1

decompostas em componentes simétricas. Apenas as componentes ndo

caracteristicas sfo analisadas. Como a carga é variavel ao longo do tempo,
todos os valores medidos s&o normalizados tomando como base a amplitude da

corrente na frequéncia fundamental. A tabela I1I11.2 mostra o resultado

obtido ao longo de 24 horas de medigfo, onde as componentes foram

calculadas a cada 30s.

Resumo Estatistico e Normalizado

Correntes de Sequéncia para alimentador real, sem falta

Harménico Componente Média Desvio Padrao
1R negativo 0,118 0,0188
11 negativo 0,130 0,0183
1R zZero -0,082 0,0252
11 Zero -0, 0687 0,0119
3R positivo 0,011 0, 0087
31 positivo 0,003 0, 0059
3R negativo -0, 003 0, 0038
31 negativo -0, 002 0, 0039
5 R positivo ~-0,011 00,0048
51 positivo 0,014 0, 0048
5 R zero 0,017 0, 0055
51 Zero 0, 008 0, 0054

R ~ Real I - Imaginéario

Tabela II1.2
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Pode~se notar que em muitos casos o desvio padrdo é pequeno
em relacfo média, indicando que os desvios aleatérios nfdo sfo excessivos.
Isto é importante pois facilita as técnicas que se baseiam no desbalanco

gerado pela faltia.

II1.2.2 - Técnica de Andlise pela "Poluigf8o Harmdénica"

O efeito da poluicBo harmdnica na rede de distribuicdo real
pode ser observado na fig.III.1, Aucoin8 (1887), que apresenta o espectro
de frequéncias de uma rede em operagfo normal. Pode-se observar que os
picos de amplitude ocorrem para as frequéncias harmdénicas que sio geradas
por cargas ndc lineares. Entre os harménicos ocorrem vales, o que sugere
que frequéncias geradas pela falta e que estejam nestas faixas sfo menos

sujeitas a serem mascaradas pela "poluigdo harménica" da rede.

Como o sistema real possui carga varidvel, a amplitude das

componentes varia ao longo do tempo. As figs.IIl.2a,b e c, Emanuells

60 120 180
Hz

Fig.III.1 - Espectro da corrente de um sistema sem falta
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(1890), mostram a variaglo das amplitudes das componentes do espectré de
frequéncia, sendo elas o primeiro, o segundo e o terceiro harménicos da
corrente de neutro. Para cada uma delas ¢é apresentada a distribuigio
normalizada da ocorréncia pelo valor médio quadratico da corrente nominal,
Observa-se que a amplitude da corrente de segundo harménico é pequena, da

ordem de 0 a 0,5A, enquanto a corrente de terceiro harménico de maior
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Fig.IIl.2a e b- Corrente de neutro em uma subestagio medida durante 1
semana e a distribuigio de corrente (RMS); (a) Componente fundamental (b)

Segundo harménico.
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ocorréncla, estd na faixa de 3 a BA. A fig.III.SlS apresenta a medicfo da
componente de terceiro harménico da corrente de fase. Pode-se observar que
2 probabilidade de ocorréncla de componente de terceiro harmdnico na fase

se concentra na faixa de 0,35 a 3,5A.
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2

Fig.III.2c - Corrente de neutro em uma subestacdo medida durante 1 semana e

distribuicfio de corrente RMS; Terceiro harménico.

| 6.631E4G04
| 3.628E 40
| 3.225E 4604
| 2.822E404M
| 2.415€4008
| 2.O1EEH004
| 1.B12E+003
| 1.26%€ 4094 !

L ra———

| 8.0BZE+0663

| 4.831E+4603

Occurences

7 L

TIME (h)
1 T

26,666 66,066 100,666 149,060 “0.693  1.689  2.181 3273 4. 365

Fig.II1.3 - Componente de terceiro harménico da corrente de fase medida na

subestacgio.
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II1.3 - Medicdo das correntes para um sistema submetido a operacgdes de

manobra

Um dos grandes problemas na detecg8o de uma falta de alta
impedancia ¢ a disting8o entre uma falta e uma manobra normal do sistema,.
Portanto, para uma detecgdo efetiva é necessario que o algoritmo seja capaz

de reconhecer uma simples saida de carga, ou mesmo manobras, como entrada e

salda de bancos de capacitores.

— -30 dB
180 Hz — -840 ¢B
— =50 dB

(a}
— =50 d8
150 Hz — 70 dB
— -840 dB
300 Hz — =50 dB
—  -60 48

. {b)
— =70 dB
270 Hz — -80 d8

U 5 10 15 sec

Fig.II1.4 - Respostas de varias frequéncias para a operacio de um banco de

capacitores.

S8o mostrados, alguns resultados comparativos de medigdes
apresentadas na literatura. Pode ser visto na fig.I1I11.4, Aucoin® (1887), o

= o

compertamento para quatro frequéncias durante o chaveamento de um banco de
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capacitores. Observa-se que durante a abertura ou fechamento da chave de um
banco de capacitores, as frequéncias de 180Hz e 300Hz apresentam mudangas
permanentes, enquanto as frequéncias de 150Hz e 270Hz apresentam apenas

picos, no momento do chaveamento, de curta duragfo.

A comparag@o entre as componentes de frequéncia em uma rede
em operacgdo normal com e sem banco de capacitores é mostrado na fig.III.5,
Russell?? {1888). Observa-se que os harmdnicos impares sfo muito afetados

pela presenga dos mesmos. Os harménicos pares sio praticamente imunes 2a

presenga do banco.

w

) rormai winout cop bane
5 Ao with Ca) bank

34

WLl

N s T8 % (0 Y AT Y 8 % 8 Y 0 (9 90

% ef fundamanici{without cap bank)

ordsr of harmonics

Fig.III.5 - Comparagdo entre as componentes de frequéncia para a corrente

normal, com e sem banco de capacitores.

I11.4 - Medigles em um sistema submetido a faltas de

alta impedancia

Neste item s80 mostradas és componentes de frequéncia
presentes nas correntes de linha, durante a ocorréncia de uma falta de alta
impedéncia. A existéncia ou n3o de bancos de capacitores na rede altera as
amplitudes das componentes de frequéncia que podem ser medidos na barra da

subestac8o provenientes daocorréncia de um arco elétrico, tornando-se
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necesséaria a medigdo das duas possibilidades. Outro fator que altera o

conteldo harmdnico é o tipo de solo onde ocorre a falta.
I11.4.1 - Medigbes de faltas de alta impedancia com arco

Aucoin e Russell® (1987) apresentam a variagéo de algumas
componentes de frequéncia quando ocorre uma falta de alta impedéncia com
arco, estando conectado a rede um banco de capacitores. A fig.I11.5 mostra
esta medigd@o onde 0dB corresponde a 2400A de corrente de fase. Pode ser
observado que a variagfo da componente de B0Hz no tempo ndo chega a 10dB
(205A) apds a ocorréncia da falta. Porém a componente de 30Hz apresenta uma

variagdo consideravel, de -80 para -40dB (0,8 para 44A).

Comparando a forma de onda da componente de 60Hz com a de 30Hz
verifica-se que entre 3 e 13s a componente de 60Hz permanece inalterada
enquanto que o 30Hz apresenta uma variagido substancial. Pode-se dizer assim
que ¢é dificil estabelecer uma relacio direta entre o nivel total da

corrente de falta e o nivel do sinal das componentes nfoc harménicas.

A componente de 150Hz apresenta o mesmo comportamento que a
de 30Hz. Embora a componente de 180Hz tenha apresentado uma boa variacio
durante a falta de alta impedancia este n@o é um bom indicador uma vez que
a mesma varia substancialmente para varios tipos de cargas.

22,28 (1988) tratam de analise

Dois outros artigos de Russell
estatistica do comportamento das frequéncias que compdem o sinal quando da

ocorréncia de uma falta desta natureza.
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Fig.II1.8 - Resposta de algumas componentes de frequéncias durante a

ocorréncia de uma falta de alta . impedancia com banco

conectado.

de capacitores
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Russell?? (1988) apresenta testes em dois campos de provas
onde foram realizados 80 faltas com arco e cuja medigio fol realizada com
uma frequéncia de amostragem de 3840CHz significando 84 amostras por cicloe
da fundamental. Os dois campos de testes possuem grau de poluicfio harménica
diferentes e a posigfo dos bancos de capacitores também ¢ diferente. 0O

campo de teste 1 simula falta em solo uUmido enquanto o 2 em solo seco.

As filgs.111.7 e 111.8 apresentam medigdes realizados nos
dois campos de testes para faltas com arco, sem banco de capacitores.

Pode-se observar nas figs.II1.7b e II1.8b que os harmbénicos pares entre os

6 1T 6 9 40 40 AT A% 4% B 4B 41 B 13 40 v

v

l-z\Q\O\\\1s5\‘\‘>\b\‘\\b\9-‘0

order of harmonics (b) order ef harmonics

Fig.II1.7 - Falta com arco, sem banco, em solo Umido (a)Amplitude de cada

harménico; (b)Acréscimo relativo de cada harménico.
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Fig.III.8 - Falta com arco, sem banco, em solo seco; (a)Amplitude de cada

harménico; (b)Acréscimo relativo de cada harménico.
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de ordem 7 ao de ordem 14 apresentam um acréscimo relativo aocs harménicos

impares imediatamente antes.

Faltas com arco e com o banco de capacitores conectado sio
mostradas nas figs.III.9 e IIl1.10 . Na presenga do banco de capacitores
verifica-se que o mesmo comportamento dos harménicos ocorre porém, com oS

harménicos de 1 a 8.

Russell conclul que na ocorréncia de uma falta de alta

imped&ncia o acréscimo relativo dos harmdnicos pares sio maiores que os
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Fig.1I1.8 - Falta com arco, com banco, em solo Umido; {(a)Amplitude de cada

harménico; (b)Acréscimo relativo de cada harménico.
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impares. Como varios equipamentos geram harmdénicos impares, ¢ melhor

utilizaer os pares para indicar uma falta de alta impedéncia.

Em outro artigo Russell26 (1988) apresenta medig¢Ses com a
variagdo do tipo de solo e duragdo da falta. As faltas foram realizadas em
trés tipos diferentes de solo, sendo eles: umido, seco e arenoso. A duragdo
do arco também foil dividida em trés: curta (1 a 3 ciclos), média (5 a 20
ciclos) e longa duraglo (maior que 20 ciclos). Foram 150 eventos para cada

campo de teste.

As figs. I1IIl.11a e 1I1.12a apresentam o acréscimo médio
relativo da amplitude das frequéncia que compdem o sinal para um arco de
curta duragfio em solo Umido e seco respectivamente. As frequéncias né&o
harmonlicas indicam variagdes da ordem de 20 a 50 vezes malor sob condiqoces
de falta. Porém, esta mudanga ¢ bastante aleatéria como é indicado pelo
desvio padrfo. Os graficos apresentam duas barras, uma com o valor médio e
a outra com o desvio padrio que indica a disperséo da amplitude do valor

médio.

Arcos de média durag@o apresentam menores desvios para as
frequéncias entre harménicas indicando menor
dispersfo, figs.II1.11b,12b e 13a. Arcos de longa duracfo s8o mostrados na

fig.III.13b. A dispersfo também ¢ peguena.

Observando as figuras supracitadas pode-se dizer que as
frequéncias entre harménicas possuem espectro aleatério com grande variacgio
na magnitude sob condigbes de falta. A variacfio da magnitude € mais

consistente para arcos de média duragfo. Para as frequéncias harménicas a
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variacio da amplitude ¢é mais consistente independentemente do tempo de

duragdo do arco.

Para faltas em solos Umidos e secos, figs.IIl.11 e I1I1.12, a
componente de 120Hz apresenta acréscimos relativos de amplitude malor gque a
componente de 180Hz. Para solos arenosos acontece o inverso. Esta mesma
caracteristica para os solos umidos e secos pode ser observada nas

figs.1I1.7 e III.8.

Russe1126 apresenta testes correlaclionando o tipo de solo
com o tempoc de duracdo do arco e conclul que para solos uUmidos a mailor
porcentagem dos arcos sfo de curta durag8o. Solos secos apresentam, na sua
maioria, eventos de média duragfo e solos arenosos apresentam eventos de
longa duragio.
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Fig.III.11- Solo umido: (a)Arco de curta duragfo; (blArco de média duracio.
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Fig.II1.12- Solo seco: (a)Arco de curta duragfo. (b)Arco de média duracio.
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Fig.III1.13- Solo arenocso:(a)Arco de média duracio; (b)Arco de longa

duragéo.

Cutras conclus®es a que chegou Russell: O periode de duracéo
entre arcos consecutivos para solos umidos é curto. Para solos secos é de
média duragio e solos arenosos longa duragio. A dependéncia da magnitude
das frequéncias harmdnicas com as condi¢des do solo é a seguinte: Solos
umidos apresentam variagdes maiores no acréscimo de amplitude pois a sua

condutividade inicial é maior.
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cCaAPITULO 1V

TECNICAS BASEADAS NO DESBALANGO DE CORRENTE GERADO PELA FALTA

IV. 1~ Introdugéo

A ocorréncia de wuma falta introduz um desbalango de
correntes no sistema. Este desbalango pode ser utilizado na detecc8o da
falta utilizando-se técnicas diferentes. A seguir sfo apresentadas algumas

das técnicas que se baseiam nesta caracteristica.
IV.2- Relé de Razfo de Terra

O conceito do relé de razido de terra (RGR- Ratio Ground
Relay) foi inicialmente investigado através de um estudo conjunto da
Pensylvania Power and Light Company (PP&L) e a Westinghouse Advanced

Systems Technology. Este estudo foi iniciado em 1877, Elmore14

Apés se concluir que havia viabilidade técnica, o RGR foi
implementado em um relé protétipo, dando "trip" quando a razéo entre 3lo
(corrente de sequéncia =zero) e I1 (corrente de sequéncia positiva),
excedesse um nivel pré estabelecido. Desta forma a sensibilidade do relé

varia proporcionalmente para correntes de fase desbalanceadss.

Este conceito foi implementado usando um relé do tipo
indugBo com duas Jjanelas. A Jjanela de operagdo produz um torque
proporcional a }310!2 e a Janela de restricfio produz um torgue
proporcional a §11|2~ 112!2. Os dois torques em oposigdo produzem a

caracteristica de operagio dese jada.
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Através de testes realizados, observou-se que a
“performance” do RGR para uma falta fase-terra depende de nivel da carga,
localizagBo da falta ao longo do alimentador e da impedéncia da falta. A
fig.Iv.1 mostra a caracteristica do relé. Como o elemento restritivo
depende dec nivel de carga, o seu limite de operagio varia =zmo longo do
tempo. O relé RGR possui maior sensibilidade que o convencional até 50% da

carga (ou seja, 2A no secundario do TC)

Un sistema de distribuicg&o real possui © correntes
desbalanceadas. Desta forma o relé foi feito para operar em trés niveis de
desbalango diferentes, porém fixos. Como o nivel de desbalango da corrente
€ variavel ao longo do tempo existe a possibilidade de falsa operacéo do

relé.

Em um sistema equilibrado cada fase carrega uma corrente 1.

Em um sistema em falta, a fase afetada carregaréd uma corrente RI onde R ira

3lg Relay
r-—-—— Can't S |
Operate R «t
} )
4
|
i
; - 100% Load
31 3 mprovement tossfor 31, Relay
{Amperes) by CGR i
i
3ig Relay
2 I i 3o 2 Ampere Setting
e
e
1 -
0 L 3 i
0 1 2 3 4

t; {Load Current, Amperes)

Fig.IV.1 - Caracteristica dos relés RGR e o convencional.
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caracterizar o tipo de falta. Se a falta for fase neutro entido a corrente

sera malor que I e, ent@o, R > 1. Se a falta for de alta impeddncia R < 1.
IV.3 - Relé Proporcional

0 inicio da falta altera o balango existente sob condigdes
normais entre as correntes de linha, neutro e terra. A falta pode ser

detectada anotando-se a modificagfo ocorrida no balango.

Este método faz medigfio de pares de correntes e os somam de
tal forma que o resultado & apenas a corrente de falta. As correntes
utilizadas s8o as de neutro, fase e terra. Cada uma destas correntes
amostradas é multiplicada por um fator adequado e posteriormente somada. O
resultade desta conta é a corrente de falta. Um exemplo ¢ mostrado na

fig.1v.2.

K1

e | f

lg

K2

lc CORRENTE DE CARGA
In CORRENTE DE NEUTRO
lg CORRENTE DE TERRA
fc = In+ig

{f CORRENTE DE FALTA

Fig.IV.2 - Relé proporcional



29

Cada uma das correntes da flg.IV.2 possul componentes de
ambag a8 cerrentes: corrente de carga 1l {monofésica) ou corrente de
desbalango de carga IL (trifasica) e a corrente de falta Ir' A partir das

figs. I1.2 e IV.2 pode-se tirar as seguintes equacdes:

Se

Entéo

I = (1-x) I+ (1-y) I

Ou seja, a corrente de neutro ¢ decomposta por parte da
corrente de carga e parte da corrente de falta. As outras parcelas destas
correntes retornam pela terra. Apés a manipulacdo das equagdes anteriores

chega-se a seguinte expressio:

F 1 76 2 N
onde
bl x-1
K = K =
1 X=y 2 X~y
Retomando as equagles (2,3 e 4) apresentadas em Carr10(1981)
tem-se:
21+ 22 Rc Z
INL = + N I
D 2+ R p | "
2 G
onde
21+ 22 R Z
< = . G N
D 2+ R D
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2 N G 1
y = +
D Z + R D
2 G
2R ZRRG
2= — Z = e D=2 +Z, 42
2 D 1 nR_ +2R
G
entéo
2
22, + 7 +RD z,
K = 1 e K, =-
! z° z
2 2

R - resisténcia de pé de torre;
R - resisténcia de malha da subestac#o;
n - numero de postes;

Z - imped&ncia série do neutro.

Outras combinagdes de correntes sfo possiveis. Para o RGR, a
variagdo da resisténcia de terra com a umidade nfo é significante, uma vez

que os fatores proporcionais sfo razdes destas resisténcias.

IV.4 - Tratamento Estatistico do Desbalango de Corrente

Este método foi desenvolvido pela Power Technologies, Inc. e

financiado pelo Electric Research Institute (EPRI), Balser '®

Una falta de alta impedancia envolve normalmente uma ou duas
das trés fases do sistema de distribuigdo. Desta forma, a falta provoca um
desbalango de corrente nas mesmas. O algoritmo apresentado por Balser ’°

(1988) trata de forma estatistica este desbalango.
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Como fol apresentado no Capitulo III no item I11.2.1,
Balser optou pela andlise do desbalango de corrente através das componentes
de sequéncia. Ele optou em trabalhar apenas com a frequéncia fundamental, o
terceiro e o quinto harménicos, porque estes apresentaram amplitude

suficiente permitindo a medigdo com equipamentos nfo muitos sofisticados.

IV.4.1 - Testes Estatisticos

Um campo de testes foi montado na Rochester Gas and Electric
(RG&E) para se estudar faltas de alta impedancia. Neste campo de testes
seis tipos de superficies foram avaliados. Sio eles: asfalto, grama,
cascalho, terra arada, concreto reforgado e n&o reforgado. Dois tipos de
cabos também foram, testados: aluminio nu e aluminio coberto. Quatro
diferentes condigdes foram investigadas:
- Sem carga e sem falta;
- Carga linear resistiva e sem falta;
- Sem carga e falta de alta impedancla com arco

- Carga linear resistiva e falta de alta impedancia com arco

Com estes testes foi montade um banco de dados
posteriormente analisado de forma estatistica. Foram feitos trés tipos de
tratamento estatistico com os dados, a fim de obter a melhor forma de

tratamento para estes dados.
- Estatistica Global
Neste teste, os dados utilizados como paréametros foram a

média normalizada da magnitude e fase dos harménicos e a variancia dos

mesmos. Observando a variancia da magnitude e da fase do terceiro harménico
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Harm. | [A] | oC]ADY|  IB] | e(|B)] |c] | eC]cD
1 0.000G0 1 0.00000] -.00196| .00639| .08918| 12940
3 . 00169 .01929 .01412) .02278) .39024| .69355
5 ~. 00785 .20315 .09036 .16445! .69355| .48256
Harm. LA oL A) 4L B o(4 B) £ C (L C)
1 0.00000| 0.00000| -.00049] .00142{~-.01386] .01441
3 ~-. 00128 .00580 ~-.00097| .00453|-.03114| .08373
5 . 00338 . 02838 .00270 .01141)-.00221; .04030
Tabela IV.1- Média individual e desvio padrido das correntes de fase.
Correntes de fase normalizadas em relagio a corrente da fase A. (Pré-falta
- falta)/Pré - falta.
e comparando com a mudanga que ocorre antes da falta e depois, pode-se

notar que a variancia ¢ grande em relacdo a mudanca média, tabela IV.1.

Desta forma torna-se dificil utilizar este método. A fase em falta & a

fase C.

- Estatistica Individual

Ao contréario do teste anterior que apresenta valores antes e

depois da falta, este apresenta apenas um valor que é dado pelas equacgdes

abaixo:

II‘Faltaw |I lPr'e)"a\l‘f.a\

Magnitude =

‘I lPreFalta

é IFalta -~ Z IPreFalta

Angulo =

I
A PreFalta
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As figs.IV.3, 1IV.4 e 1IV.5 mostram os histogramas das
correntes de fase. Este método apresenta maior variacio que o anterior. E

um bom indicador de falta.

-~ Estatistica dos Componentes Simétricos

Quando um sistema estd completamente balanceado, cada
harmdnico ao ser decomposto em componentes simétricas apresenta apenas a
sua componente caracteristica, Cap.III. Ou seja, decomponde a frequéncia
fundamental em componentes de sequéncia obtem-~se apenas a componente de
sequéncia positiva, o terceirc harménico é composto apenas pela componente
de sequéncia zero e o quinto harmdénico apenas pela sequéncia negativa.
Quando o sistema nSo é balanceado isto nfo ocorre e, o primeiro, terceiro e
quinto harménicos s&o compostos por todas as componentes de sequéncia

diferentes de zero.

FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Fase B Fase C
-6.012] ]
-0.010 0.00
@ ~0.008 0.05
2 -0.006 ®  6.10
5 -0.004 2 o.1s
§\ -0.002 2 0.203
£ -0.000 3 0.23
0.002 = 0.30
0.004 0.35
-
0.006 o.a0f
12345 12345
Number of Number of
Occurrences Occurrences
-0.0025
-0.0020 ~o.0as [}
-0.0015 -0.040
~0.0010 -0.035 :]
@—0.0005 ~0.034
T-0.0006 5 ~0.025
£ 0.0005 = -0.020
0.0010 5 -u.015
6.0015] | -0.610
0.0020 -0.005
0.0025 ! ~0. 000 -
12345 122345
Humber of Humber of
OCCUZI’GDCGS aceourrences

Fig.IV.3- Histogramas para as correntes fundamentais de fase.Correntes

normalizadas em relacéo a fase ..
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das

das

0 desbalango real do sistema se da devido a sua configuracgéo

desbalanceada e cargas desequilibradas. Embora os acréscimos observados por

este método sejam expressivos, existe uma grande dispersfo associada, o que

reduz a confiabilidade para se usé-lo como indicador de falta. Assim,

usar
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ags componentes simétricas como um Iindicador simples da presenca de uma

falta de alta lmpedaAncia,

ao método anterior

’

figs.IV.6 e IV.7 e IV.8B.

FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Sequéncia Positiva

N

Sequéncia Negaliva

~0.06
-0.04 Q.
-0.02 1.
q;-o.oa g &
L e.02 3 .
2 0,04 PR
g o.0s SN
a.01 I
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0.12 e :1......%
N IEERE
Nusder of Humber of
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-0.022 (]
-0.020 sa.s [
-0.018 ~0.4
~6.016 -0.3
~0.014 -0.2
o -0.012 -0.1
5 -0.010 A N SR |
2 -0.008 g o
~0.008 A
-5.004 e [
~0.002 6.4
-6.000 os L
12348 12368561809
Bumbar of tiunber af
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Fig.IV.6~ Histogramas das componentes

fundamental, normalizadas em relacfo a fase A.
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Fig.IV.7- Histogramas das componentes de sequéncia da corrente de terceiro

harménico, normalizadas em relacfio a fase A.
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QUINTO HARMONICO
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Fig.1V.8- Histogramas das componentes de sequéncia da corrente de quinto

harménico.Correntes normalizadas em relagio a fase A.

~- Tratamento Estatistico

E extremamente laborioso fazer uma modelagem deterministica
para a falta de alta impedancia, uma vez que existe uma grande diversidade
de parametros e condi¢des para o seu comportamento. Assim um tratamento

estatistico aproximado se apresenta mais promissor. E utilizado o teste

estatistico Qui-~quadrado.

A fungd@o densidade Qui-quadrada ¢ calculada a partir dos
valores medidos, valor médio e variéncia. O grau de liberdade da funcgao
qui-quadrada ¢ dada pelo numero de variaveis que sdo medidas. Como sido doze
variaveis a serem medidas, tem-se uma funcgéo qui-quadrada com doze graus de

liberdade (conforme tab.III.1). Quanto maior o grau de liberdade maior a
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sensibilidade do teste estatistico e a probabilidade de cometer erros

decresce.

Quando o processo aleatério tem parametros estatisticos
estacionarios (isto ¢, n8o variaveis no tempo), entdo & possivel
selecionar K amostras sequenciais e formular uma estimativa da média
através de um simples célculo. Isto nfio garante que as estatisticas das
correntes de sequéncia normalizadas sejam estacionarias. De fato seria uma
surpresa se elas o fossem, uma vez que a mudanca de caracteristicas da

carga € consideravel ao longo de um periodec de 24 horas.

Para o <caso nfo estacionédrio ¢é necessario construir
estimativas da média e variéncia com pesos mais fortes para dados recentes
do que para dados antigos. Assim foi utilizada uma estimativa que se adapta
ao comportamento variavel no tempo. O peso das amostras foi implementado no

algoritmo utilizando o amortecimento exponencial.

Quando uma falta de alta impedancia ocorre, seu efeito muda
os valores médios das correntes de sequéncia normalizados causando um
acréscimo na variadvel de comparagdo com o valor limite. Caso o acréscimo

supere o limite tem-se a indicacido da falta.

13,3 13,2
% %
3,0 Z 9,1 .
o e 10,4 = 10,0
8,4 L
DE CARGA 8,2 6.9 7.5
INTERROMPIDA , /’
57 6,0
(a)
! 2 3 (b) ] 2 3
ALIMENTADORES ALIMENTADORES

Fig.IV.8~ Falta Passiva: {(a)Falta monofasica; (b)Falta bifasica.
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27,8
CORRENTE [/ ., 20,0
b 2 s
DE FALTA ,
e oz | [ s R
M A ,// 1,0 134/ /:'//ff/ 6,6
(RMS) 2,7 o ! 111
'0'3 ’ s
8,4
(a) ' 5 3 (b) , 5 3
ALIMENTADORES ALIMENTADORES

Fig.IV.10- Falta Ativa: (a)Falta monofasica; (b)Falta bifasica.

As figs.IV.9 e IV.10 apresentam o resultado do esquema de
detecgdo para faltas monofdsicas e Dbifasicas, passivas e ativas
respectivamente. Segundo Balser, a técnica apresentada identifica a
presenga de uma falta de alta impedancia passiva quandc o nivel de corrente
de carga interrompida for maior que 5% da carga nominal, com 90% de
probabilidade de detecgfo. As faltas ativas, ou seja, com arco, s&o
identificadas para correntes de 10A ou mais com S0% de probabilidade de

deteccéo.
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CAPiTULO V
DETECGAO UTILIZANDO AS FREQUENCIAS

GERADAS DURANTE A FALTA

V.1 - Introducgic

Em faltas para terra e particularmente em faltas com arco,

sédo geradas frequéncias diferentes da fundamental. Isto ocorre devido a
< = . x . 10

razZo n8o linear entre a tensfo e a corrente do arco e da terra . A

expresséo matemética que descreve o comportamento nfio linear é da forma:

Para correntes que circulam na terra, n esta entre 0 e 0,5,
ou seja, introduzem harmdénicos de baixa ordem na rede. Para ¢ arco n, varia

entre -2 e 0, introduzindo harmdénicos de alta ordem.

Na falta de alta impedancia a resisténcia da terra e do arco
est8o em série e a resisténcia equivalente ¢ a soma delas. A fig.v.1
apresenta a curva de variag8o da resisténcia com a corrente. Observa-se que

para pequenas correntes a resisténcia do arco predomina e para grandes

400
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Y
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S oo \% <
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Fig.V.1- Dependéncia da resisténcia de falta com a corrente.
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correntes a resisténcia da terra predomina. A partir desta andlise, alguns
grupos de pesquisadores na #4rea desenvolveram dois tipos de técnicas
distintas, apresentadas neste capitulo e divididas em: detecg¢o utilizando
altas frequéncias e detecglo utilizando frequéncias préximas a frequéncia

fundamental.

V.2~ Detecgdio Utilizando Altas Frequéncias

Esta linha de pesquisa se iniciou em 1976 na Texas A&M
University. A técnica inicialmente proposta de wutilizar as altas

1,3,4 e 8

frequéncias foi estudada ao longo de 11 anos, Aucoin , Nerendorf 2°

23
2 Russell”™™.

O algoritmo utilizando as altas frequéncias fol apresentado
per Aucoin e Russell® (1878). O algoritmo proposto & dividido em duas
partes: detecgfo do evento e deteccio da ceracteristica de frequéncia. A
detecg@io do evento s6 indica uma ocorréncia no alimentador mas, néo
distingue uma falta de uma operacdo normal do sistema. Ap6és a detecgdo do
evento passa-se para a rotina de detecgdo da caracteristica de frequéncia

na qual a falta & diferenciada de uma operagdo normal.

~ Detecgdio do Evento

O objetivo desta fase da deteccio da falta ¢ identificar
alguma mudanca na corrente de regime. A técnica para esta identificacéo é
baseada na comparagiio entre dois ciclos consecutivos de 80Hz, ponto a
ponto. Para esta comparacfio o sinal de corrente é filtrade e apenas a

frequéncia fundamental ¢ comparada. A comparagdo & feita de forma bastante
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simples utilizando um contador para que ruidos espurios e mudanca gradual

de carga nZo sejam identificados como evento.
-Detecgdo da Caracteristica de Frequéncia

0 cobjetivo desta rotina ¢ uma vez estabelecido o evento
identificar se o mesmo é uma falta de alta impedancia. Nesta rotina =a
energia contida na corrente da faixa de altas frequéncias é comparada com a
energia contida na componente de frequéncia fundamental (80Hz) e seus
harménicos de baixa ordem. Neste momento o tempo passa a ser um critério
importante uma vez que tanto as operagdes normais quanto as faltas de alta
impedancia possuem ruidos de alta frequéncia e somente o tempo de duracéo

destes ruidos é que diferem.

{e)

vy f

fel /

wr /

Fig.V.2- Forma de onda do sistema.
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A fig. V.2 apresenta algumas ondas para analise segundo o
método. A flg.V.2a mostra o regime permanente para o 60Hz. Ela apresenta um
pico de corrente no terceiro ciclo que nfo ¢ identificado como evento. A
fig.V.2b mostra uma falta de baixa impedincia que ¢ identificada como
evento mes, por possuir pouco ruido em altas frequéncias, ndo é
identificada como falta de alta impedaAncia. A fig.V.2c apresenta um
chaveamento. Como se trata de um fenémeno de curta duragio apenas o evento
¢ identificado. Em V.2d tem-se uma falta de alta impedancia. Neste caso,

tanto o evento quanto a falta sfc identificados.

Esta técnica foi implementada em microprocessador e o
primeiro protétipo instalado na Public Service Company of New Mexico (PNM)
em 1981. A partir dos testes em campo, as seguintes consideracdes sobre o
método feoram levantadas:

- A técnica apresentada foi testada com éxito em véarios alimentadores,
porém todos eles estavam com os seus bancos de capacitores (ligados em
estrela com neutro aterrado) desconectados. Para a implementacfio desta
técnica em alimentadores onde existem bancos conectados é necessario a
instalagfio de indutores sintonizados no neutro dos mesmos.

- Através de testes de campo observou-se que os ruidos gerades pela falta
de alta impedéncia aparecem nos alimentadores adjacentes por =acoplamento
indutivo. Apesar de aparecerem atenuados é necesséario que os relés sejam
direcionais ou que haja algum tipo de comunicacéo entre eles.

- 0 detector de falta deve coordenar com a protecéio de sobrecorrente
existente na rede.

- Esta técnica s6 detecta falta de alta impedancia com arce, uma vez que a
caracteristica nfo linear deste é que gera as altas frequéncias.

~ Somente faltas com corrente superior a 10A sfo detectadas por este

método.
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Posteriormente, o detector de falta de alta impedancia (AFD-
Arcing Fault Detector) foi implementado Jjuntamente com o relé de
sobrecorrente (OVC- Overcurrent Relay) dando origem ao FPMS (Feeder

® * (1985). Este equipamento foi

Protection and Monitoring System), Aucoin3
instalado em julho de 1983 na Houston Lighting and Power e outros dois, em
agosto, na Public Service Company of New Mexico (PNM). As consideragdes
scbre detecclo de faltas de alta imped&ncia permaneceram as mesmas
anteriormente colocadas. Devido as consideracdes feitas anteriormente, esta

técnica necessita ser associada a outras que possam cobrir as suas falhas e

tornar a deteccgfio deste tipo de falta mais confiavel.

V.3~ Detecg@io Utilizando Frequéncias Préximas A Frequéncia Fundamental

A utilizag@o de frequéncias préximas 3 fundamental, como
parémetro na detecgio de faltas de alta impedancia, foi introduzida na

22,24 = 26- A

literatura em meados da década de oitenta, AucoinS e Russell
opgao por esta faixa de frequéncia se deu porque a atenuagio é pequena e o

problema da existéncia de bancos de capacitores é minimizada.

Como o fendmeno gerado pelo arco ¢ aleatério, ndo existe
nenhum padrdo de comportamento destas frequéncias, porém, ¢ evidente a sua

alteragfio quando da ocorréncia de um falta.

-Sinais ndo Sincronos

.. B ~ ; =
Russell e Aucoin” (1887) propdem uma técnica para deteccio
de faltas de alta impedéancia monitorando frequéncias préximas da frequéncia
fundamental, mas que nfo sejam sincronas. A existéncia de cargas geradoras

de harménicos, ligadas a rede sugere que n&o sejam utilizados, para
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identificar a falta, os sinais sincronos, uma vez que variacdes normais de

carga podem mascarar variagfes decorrentes de uma falta desta natureza.

Filtros digitais do tipo Comb?® séo wutilizados com o
objetivo de eliminar os sinais sincronos. Observando a fig.III.4 (Cap.111)
pode-se dizer que durante uma falta de alta impedancia as componentes de
frequéncia sincronas ou n&io, variam de forma aleatédria e que durante a
simulag@o de abertura e fechamento de chave do banco de capacitores, as
componentes de frequéncia sincronas de ordem impar apresentam variacgdes
permanentes, enquanto as nfo sincronas apresentam variacdes de curtissima
durag@o. Desta forma monitorando os sinais nfio sincronos pode-se dizer gue
variagdes répidas s#o consideradas como uma operaciio de manobra e variacdes
aleatérias de duraglio maior que 10s, podendo chegar a minutos, sdo

considerados faltas de alta impedancia.

Aucoin e Russell8 (1987) sugerem a utilizacdoc desta técnica
Juntamente com a técnica de altas frequéncias, com o objetivo de que o

sistema de detecgio se torne mais confiavel.

- Algoritmo Hierarquico

Russell®* (1988) apresenta um algoritmo mais elaborado onde
duas frequéncias sio utilizadas na detecgéo de falta de alta impedancia. O

algoritmo é hierarquico com caracteristicas adaptativas.

O sinal de entrada é filtrado para eliminar as frequéncias
superiores a 400Hz. Este sinal é digitalizado e utilizado comec dado de
entrada para o algoritmo de detecgfo. A técnica é baseada no calculo, para

cada ciclo de B60Hz, da energia do sinal. O significado de energia neste
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algoritmo ¢ a somatéria dos gquadrados da amplitude de cada amostra. Uma vez
gue o glatema de distribuigBo de energla elétrica ¢ um sistema dinamico,
existe & necessidade de que o algoritmo seja adaptativo as mudangas de
carga. Para listo sfo utlilizados dois limites, o din&mico e o estatico. Os
limites s8o usados para ajustar as mudan¢as de carga em base continua.

A natureza hierarquica do algoritmo ¢é dividida em trés
niveis: distarbio, eventec e falta. Russell define os trés niveis da
seguinte forma:

- Distarbio: Um ciclo de dados que apresenta um acréscimo percentual de
energia acima do valor da energia por ciclo, cuja média é calculada com
alguns periodos de tempo anteriores, constitui um disturbio. Se a energia
presente no ciclo atual ¢ aproximadamente igual & média anterior, entdo uma
nova média ¢ calculada e a detecgfic se reinicia.

~ Evento: Quando o disturbio é detectado, uma série de ciclos de dados sio
testados. Se o patamar percentual destes ciclos apresentar uma certa
porcentagem de acréscimo por ciclo maior que a média de energia por ciclo,
ent8o é dito que o evento ocorreu.

- Falta: O tempo de andlise nesta fase é que d4 sensibilidade para
diferenciar uma falta de uma operag@o normal. O limite dinamico nfo se

modifica nesta rotina.

Duas frequéncias foram escolhidas para serem utilizadas na
validagdo deste algoritmo. A frequéncia harménica 180Hz indica a variacio
dinamica méaxima para as frequéncias harménicas. A frequéncia nic harménica

210Hz indica a variagfio din&mica maxima da energia durante faltas com arco.

Em um algoritmo adaptativo a variag&o de energia corresponde

a um acréscimo do limite dinamico. A fig.V.3a apresenta a variacdc do sinal
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de 180Hz filtrado. A variag8o de energia deste sinal é apresentado na
fig.V3b. Pode-se observar que nos momentos em que o sinal apresenta
acréscimos na amplitude tem-se um equivalente acréscimo de energia. A
tab.V.1 apresenta o relatério de saida do algoritmo de detecciio utilizando

como dados de entrada o sinal de 180Hz filtrado.
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Disturbance found at 352¢
Distugbance found at 3936
pisturbance found at 3952
Disturbance found at 3968
Disturbance found at 3984 .

Event found with 35 counts at 3984
Event starte at 3904
Digturbance found st 4352
Disturbance found at 4448
Disturbeance found at 4526
Disturbance found at 4544
bisturbance found at 4560
Disturbance found at 4576
Disturbance found &t 4592

Event found with 5 counts at 4592
Event starts at 4512
Disturbance found at 4928
Disturbance found at 4944
Disturbance found at 4960
bisturbance found at 4976
Disturbance found at 4992

Event found with 5 counts at 4992
Event starts at 4012
{bisturbance found at 5328
Disturbance found at 5344
Distucbance found at 5360
Disturbance found at 5376
Disturbance found at 5392

Bvent found with 5 counts at 53932
Pault starts at 5312

Tab.V.1- Relatério de saida do algoritmo de deteccio.




30
} &4
2¢
bR
19
16
13

ignel Enwrgy ks pu

a9
(X
a3
0.0

3841 PSP 4097 $7T8 GITI 44 450D 4737 4864 4992 5120 5240 BITE LEA4 1537 876D

{a)

a0

0O mesmo algoritmo

47

utilizando como dados de entrada a

simulagfo de abertura e fechamento da chave do banco de capacitores indica

a ocorréncia de um evento na andllse da frequéncia de 180Hz e nada indica

na andlise da frequéncla de Z210Hz.

As flgs.V.4 e V.5 apresentam a variacgéo

de energia para 180 e 210Hz durante o chaveamento do mesmo. A fig.V.8

mostra a variaclo de energia durante uma manobra com chave a ar para 180 e

210Hz respectivamente.
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Fig.V.4- (a) e (b) Variacio da energia da frequéncia de 180Hz na saida e na

entrada do banco de capacitores.

8
1.e
3.4
13
1.0
[:X]

Sagnal My n pu.

a6
04

o3

A A g e
P At W “«w/\ﬂ‘l\ftw..j‘\\fw I

Do L

324

(a)

1 3269 4007 4225 4181 2481 4609 4737 48u4 4287 5120 $748 R176 5504 £637 L760
Sample Number

1 e, ety P S o S \‘~“ Vo AR A e AAA A

5761 3852 GOIT 6145 6373 6401 €520 6637 3Ted 8013 T04O 7163 TI04 7424 1353 TeLD
(b) Sample Number

Fig.V.5- (a) e (b) Variac@io da energia da frequéncia de 210Hz na saida e na

entrada do banco de capacitores.

0 algoritmo se mostrou bastante satisfatéric na deteccio da

falta, distinguindo operacdes de manobras das faltas.
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na operagado de uma seccionadora a ar
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- DeteccBo utilizando o 2- e o 3- harmbnicos

Emanuel15 (19980) apresenta um trabalho composto de quatro
etapas, sendo elas: medicio de faltas de alta impedincia em alimentador
real, monitoramento de corrente de uma subestag@o em operagdoc normal,

testes realizados em laboratédrio e modelo teérico.

A medigdo de faltas em alimentador real fol realizada em um
ramal tipicamente residencial. Fol observado durante estes testes que
faltas com correntes superiores a 1A possuem arco estavel, com valores RMS
aproximadamente constantes durante longos periocdos de tempo. Correntes
menores que 1A s8o caracterizados por curtos periodos de arco estavel e,
por ignig8o e reignicio aleatéria do arco. Outro dado observado fol que
para correntes acima de 10A a componente de terceiro harménico fica entre 5
e 15%4 da fundamental e o segundo entre 3,7 e 86,7% da fundamental. Para
correntes zbaixe de 1A a porcentagem cai para 0 e 2,4%, para o terceiro
harménico e, 0 e 3% para o segundo. A corrente monitorada durante uma

semana na subestacglo foi apresentada no Cap.III, figs.I111.2 e I111.3
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Os testes de laboratério foram realizados em uma cuba chela
de areia. 0 esquema ¢ mostrado na fig.V.7. Observando a fig.V.8,
verifica-se que o semiciclo positivo ¢é maior que o negativo. Esta
caracteristica se deve ao fato da existéncia da histerese da curva v x i do
arco elétrico e, pode ser observada na fig.V.8. Os valores de Vp e Vn s&o
afetados pela porosidade e umidade do solo arenoso. Solos menos densos
apresentam maiores tensdes de inicioc, Vp e Vn. Emanue115 apresenta algumas

consideragbes a respeito da formag8o do arco.

TO OSCILLOSCOPE

15kVA
120/240/7900 V n :3
o 20V 3 4

Fig.V.7 Esquema utilizado em teste de laboratoério.

Fig.V.8 Oscilogramas das correntes com arco. (a)corrente de média amplitude

(b)corrente de pequena amplitude.

CURSGS DE PES-GRADUACAS
EM ENGENHARIA DA UF MG
— BIBLIOTECA
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Fig.V.8 - Caracteristica v x i do arco (a)oscilograma medide no laboratério

(bldescricgio teérica.

Fig.V.10 - Modelo teérico para falta de alta impedé&ncia com arco.

Neste artigo, Emanuel tenta reproduzir através de um modelo
deterministico simples o compertamento do arco. A fig.V.10 mostra este
modelo. O segundo e o terceiro harmdénicos s&o apresentados como fungéo de
Av (Vn—Vp) e tangd = XL/R na fig.V.11. Pode-se observar que AV afeta com
maior intensidade o segundo harménico enquanto o terceiro harménico é mais
afetado pela tangd. Os resultados acima foram confirmados através de
trabalhos experimentais. As figs.V.12 e V.13 apresentam o valor das
componentes de 120 e 180Hz respectivamente, versus a corrente de falta em
comparagéo com o grafico de probabilidade de ocorréncia pela corrente da

componente.
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Fig.V.11 - Corrente harmdénica versus angulo de fase 6 AV,
(a)Segundo harménico; (b)Terceiro harmdnico.
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corrente de segundo harménice versus corrente total do
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A fig.V.12 mostra que o segundo harmdénico possibilita a
detecgSio de arco de pequenas amplitudes. A fig.V.13 mostra que para o
terceiro harmdnico & mais Iindicado monitorar a corrente de linha, com
probabilidade de ocorréncia de correntes de menor valor. Observa-se, poreém,

que mesmo a corrente de linha é da ordem daquelas medidas durante a falta.
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Fig.V.13 -~ Comparacfic entre a corrente de terceiro harménico do arco e da
rede. Esquerda: corrente de tercelro harménico versus corrente total do
arco; Direita: Distribuicio de corrente de terceiro harménico de linha e

neutro.



CAPITULO VI

TECNICAS BASEADAS EM INTELIGENCIA ARTIFICIAL

VI. 1~ Introdugéo

Como foi visto nos capitulos anteriores existem varias
propostas de técnicas para detecgdo de faltas de alta 1impeda&ncia.
Entretanto, em sua maloria, nfo possuem boa confiabllidade, sendo mals
recomendadas para funcionarem como um indicativo de falta. Para contornar
este problema iniciou-se a aplicagBo da técnica chamada inteligéncia
artificial. Existem dois tipos de trabalho nesta area: o primeiro tipo
utiliza a combinacdo de varios parametros na identificagéc e, o segundo

utiliza a teoria "connectionist”.

H

A principal exigéncia de um sistema especialista é a
priori" a formulagioc das regras para a sua aplicagdo em uma planta. Em
outras palavras, a solugfo por um sistema especialista de um dado problema
presume que um engenheiro especialista possa resolver o problema. Esta ndo
¢ uma séria limitacBo para muitas aplicagdes, desde que as regras
heuristicas possam ser derivadas em muitos casos. No entanto, sistemas
especialistas podem raramente ser aplicados a problemas onde poucos homens

peritos existem, como é o casc da falta de alta impedancia.

VI.2- Combinac8o de parémetros

Comec os alimentadores possuem niveis de ruido diferentes e
que variam com a carga, o detector de falta de alta impedancia deve ser
adaptativo a estas variacBes e ao mesmo tempo ele deve evitar o complicado

procedimento para calibragiio dos niveis de "pick up". Por esta razio, a
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necessidade de um sistema de protecic associado com =a inteligéncia
artificial & requerido. A inteligéncia pode ser criada dentro da base do
conhecimento que o sistema pode comunicar/interagir com o microprocessador

digital de sinais, Russell®"(1889).

0 esquema dg detecgfio pode utilizar vérios parametros como
dados para a detecgdo:
~-Frequéncias entre harménicos;
~Frequéncias harmdénicas pares;
-Frequéncias harménicas impares;
-Banda de altas frequéncias;
—-Componente de sequéncia zero na frequéncia fundamental;
~-Componente de sequéncia negativa na frequéncia fundamental;

—Componente de sequéncia positiva na frequéncia fundamental;

O algoritmo utilizado é de natureza hierérquica. O sistema
comega identificando o distarbio e a partir dai ele tenta verificar se este
gualifica um evento. Reconhecido o evento verifica-se se o episddio
caracteriza uma falta ou um chaveamento normal. A decisdo ¢ finalmente
tomada com niveils de seguranga e, os fatores probabilisticos associados

qualificam se o episédio € um disturbioc, evento ou falta.

Na  progressZo, o ‘tempo é utilizado como um fator
discriminativo. Em ambiente de distribuigfio tipico, a adaptabilidade para
variagBes periddicas de carga ¢é desejavel no esquema de detecgdo. A
caracteristica de adaptabilidade pode ser incorporada no algoritmo com a
utilizag®o de dois niveis -o limite dinamico e o estatico. Esta técnica
também possul um critéric de direcionalidade similar aos relés de

sobrecorrente convencionais.
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V1.3~ Teoria "Connectionist”

Segundo Ebron 1890, a teoria "connectionlst” ¢ uma ciéncia
emergente que busca o modelo do paralelismo e interconecgdo do cérebro
humano. Este modelo tem sido desenvolvido através da andlise de um modelo
conhecido e é chamado de "Rede Neural Artificial”. O processamento de redes
neurais ¢é diferenciado dos processamentos de sinais, pela capacidade de

interpolag8io ndo linear.

A falta de alta impedéncia resulta em correntes que exibem
certas caracteristicas peculiares, tais como, longos transitérios e
desbalango de fases. Para implementar o esquema de rede neural, o
alimentador é simulado por computador que fornece amostras de corrente de
fase da subestag8o. A biblioteca de correntes medidas, associadas com
varios transitérios de faltas e chaveamentos, deve ser utilizada. E feito
um pré-processamento para produzir algumas caracteristicas da corrente de
interesse, para efetuar a Transformada de Fourier. A rede neural ¢é
configurada adequadamente e treinada com estes parimetros, para simular ou
medir formas de onda. A rede é entfio capaz de processar alimentadores com
dados de corrente em tempo real e se basea nos exemplos passados
apresentados a ela, podendo determinar assim a presenca de uma falta de

alta impedancia.
-Descrigdo de redes neurais

A rede neural consiste de um conjuntc de nés conectados e
regras de propagagdo. O né ou neurdnio recebe suas entradas através de
conexdes com pesos determinados. Estas entradas vem de outros nés da rede

ou de um estimulo externo. A fungfio ativante, usualmente uma somatéria,
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Fig.VI.1- Neurénio

adiciona as entradas atribuindo pesos diferenciados as mesmas. O resultado
¢ chamado ndé ativante. A regra de propagacio consiste nas fungdes ativante
e de saida. A rede neural ¢ composta de varias camadas destes nés. 0s nos

séo conectados por elos de pesos variados.

-Pré-processamento

A utilizacgdo de uma rede neural para a detecg@c de uma falta
‘de alta impedancia consiste em trés tarefas: coleta de conjuntos de
amostras, processamento das correntes de linha do alimentador e uso destes
conjuntos para treinar a rede através da propagacgfio de erros e testar a
rede em conjuntos separados, processando as correntes de linha. O
pré-processador é parte integrante desta estratégia. Normalmente
amostram-se correntes das trés fases. Na pratica, ndo sfo usadas estas
correntes diretamente como dados de entrada. Assim, algumas caracteristicas
das ondas s8o identificadas reduzindo a quantidade e a ordem das redes,
para distinguir entre um alimentador normal e outro anormal. Para ser bem
sucedido o esquema deve ser capaz de distinguir entre os harménicos normais
da corrente e os possiveis harménicos gerados pela falta. Fontes de

harménicos e capacitores para chaveamentos sfo incluidos na simulacio. A
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falta de alta lmpedlncla ¢ simulada por fechamento e abertura aleatéria de

chaves no EMTP.

Certos aspectos da falta de alta impedancia podem ser
observados através da inspecdo das formas de onda associadas com certas
faltas., Alimentadores tiplcos apresentam constantemente mudangas de "taps”
de transformadores, mudangas de cargas, chaveamento de capacitores e cargas
especiais. Desta forma varios transitérios associados com a propagagido de
correntes harménicas e outros fendmenos variaveis no tempo sdo normalmente

observados.

~Treinando a rede neural

Para que a rede neural aprenda as regras para resolver o
problema, s8o necessérios conjuntos de dados de descrigdo do problema.
Neste treino, os vetores de entrada s3o impostos e, atua-se na rede para
que o vetor de saida seja o desejado. Para tanto os valores dos pesos
atribuidos aos vetores de entrada sfo modificados até que a resposta
dese jada seja alcangada. Um treino completo para uma rede neural traz todos

os limites das entradas esperadas, associadas as saidas desejadas.

0 algoritmo de treino forma a rede neural com 200 entradas e
pesos aleatérios. Para cada vetor entrada/saida do conjunto de treino, o
algoritmo computa mudangas nos pesos, para minimizar a diferenca entre a
salda esperada e o resultado da propagagio dos sinais de entrada. O treino
¢ repetido até que os pesos escolhidos minimizem o erro para todas as
entradas/saidas. Apés o treino coloca-se 200 entradas que n&o foranm
utilizadas no mesmo. Se o resultado nfio for o esperado este vetor passa a

ser utilizado no treino.




58

CAPITULO VII

TECNICA ALTERNATIVA

VII.1~-Identificacfo do Sistema

0 sistema formado por um alimentador de uma rede de
distribuiclo é um sistema cujas caracteristicas sfo conhecidas. Entretanto,
a ocorréncia de uma falta altera as caracteristicas do alimentador, devendo
assim ser identificado. Para se identificar um sistema linear -através da
teoria de modelagem de sistemas basta escrever a sua funcdo de
transferéncia. Para tanto um impulso ¢ injetado na entrada da fase do
sistema sob teste, e a sua resposta é medida. Através destes dois sinais
(entrada e saida) calcula-se a fungéoc de transferéncia, que é uma expressao
matemdtica que descreve o sistema. Com ela em mdos, qualquer que seja a
funcdo excitacdo, pode-se calcular a resposta do sistema. Porém, se o sinal
de entrada for sempre o mesmo, a identificagdoc se d& apenas observando a
resposta. Caso esta ndo coincida com a esperada, significa que alguma

alteragéo ocorreu no sistema sob teste.

No caso de um alimentador, esta alteragio poderéd significar
dois grupos de eventos distintos: alteracio na configuragio decorrente de
abertura e fechamento de chaves ou a ocorréncia de uma falta. A abertura de
chaves pode significar a saida de um simples banco de capacitores, ou a
retirada de ramais do alimentador. Faltas poderfo ser de baixa ou alta

impedéancia.

A abertura de chaves é um evento que leva a alteracio do
sistema, porém, uma alteragio previsivel uma vez que se conhece a

localizagBc das chaves ao longoe do alimentador. Desta forma, pode-se
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definir o alimentador como um sistema que possui varias fungdes de
transferéncia, operando com qualquer uma delas aleatoriamente como ¢
mostrado na fig.VII.1l. As fungles de 61 a GN representam a resposta padréo
e as respostas para eventos de abertura e fechamento de chaves. O ponto de
interrogagio representa a fung8o de transferéncia do alimentador quando

este estéd submetido a uma falta.

ALIMENTADOR

Gl al
/\ G222
}’l . el,e2,en, e’
ENTRADA cm} ) SAIDA
Gn en
GO e

CH  CHAVE ALEATORIA ~
G1l..n FUNCQES DE TRANSFERENCIA CONHECIDAS
67 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DESCONHECIDA

Fig.VII. 1-Representacido do alimentador.

Portanto, para identificar uma falta basta criar um banco de
dados com as respostas esperadas e, .,e, ...e e comparar a resposta
encontrada com as armazenadas neste banco. Caso a diferenca entre a
resposta encontrada e a padrio seja maior que o erro méximo admissivel,

ent&o conclui-se que é uma falta. Uma etapa importante na deteccio ¢ a

montagem deste banco de dados, pois o sistema é identificado através dele.
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VII.2-Modelagem do Alimentador para Simulacgfo Digital

A montagem do banco de dados é feita através de simulagdo
digital da linha de distribuicfo. Uma correta modelagem desta linha implica
em uma detecgBo eficiente e confiadvel. Como o comprimento de onda do sinal
injetado é muito menor que o comprimento do alimentador a linha pode ser
modelada pelas leis de propagacio de ondas viajantes, Bewley (1933).
Segundo a teoria de ondas viajantes a onda trafega no sentido das
extremidades da linha, sendc transmitidas e refletidas a cada ponto de

descontinuidade, conforme mostrado na fig.VII.Z2.

ONDA INCIDENTE ONDA REFLETIDA

/"//
/l\ e

PONTO DE
DESCONTINUIDADE ONDAS TRANSMITIDAS

Fig.VI1.2-Ondas viajantes.

Segundo Naidu (1883), entende-se por descontinuidade um
ponto de transigZio no gqual ha uma subita mudanca nos parémetros do
circuito, tais como num terminal aberto ou em curto-circuito ou em uma

Jung8o com outras linhas.

A rede de distribuicao é composta por linhas,
transformadores e bancos de capacitores. A modelagem destes componentes
para a falxa de frequéncia utilizada ¢ mostrada na fig.VII.3. As linhas sio

modeladas desconsiderando as perdas e a distorgdoc. Sendo assim, sio
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representadas por sua lmpedincia caracteristica e o seu tempo de trénsito.
No transformador, para esta faixa de frequéncias, as capaciténcias dominam
fortemente podendo assim ser modelados por um capacitor cuja capaciténcia é
calculada através de testes de laboratério. O banco de capacitores

permanece com as mesmas caracteristicas.

20,5

l!

CcT

TRET - e
o

Zo [IMPEDANCIA CARACTERISTICA

G TEMPO DE TRANSITO NA LINHA

AT ALTA TENSAO

BT BAIXA TENSAO

CT CAPACITANCIA DO TRANSFORMADOR

CB CAPACITANCIA DO BANCO DE CAPACITORES (POR FASE)

Fig.VII.3-Modelagem utilizada.

0 calculo das tensfes ao longo da linha de distribuigdo é
felto utilizando o método de ondas viajantes, Bewley (1833), e método de

Bergeron, Dommel (1873).
VII.3-Anadlise da Resposta Encontrada

Uma vez definida a montagem dos paré&metros do alimentador e
0s métodos utilizados no cdlculo da tensBo de saida para a onda injetada, o

proxime passo é definir o tratamento dado a esta resposta.
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A resposta encontrada para uma dada configuragic & comparada
com as respostas armazenadas no banco de dados. O banco de dados & composto
das respostas esperadas do alimentador, ou seja, as respostas para as
diversas topologias possiveis da rede. Entretanto estas respostas nao
serfic armazenadas no dominio do tempo e sim no dominlo da frequéncia,ou
seja, algumas componentes do espectro de frequéncias seréo armazenadas,
sendo que estas sfo suficientes para se fazer a comparagio. O espectro de
frequénclas da resposta encontrada também sera calculado e a amplitude de
algumas frequéncias serf@io comparadas facilitando em muito o' numero de
informagdes que devem ser gravadas no banco de dades. O calculo do espectro

de frequéncias é feito através da Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Como a onda analisada n&o ¢é periédica, uma Janela de
amostragem deve ser estabelecida, fig.VII.4. A escolha da Jjanela de
amostiragem segue as regras do método, a saber: o inicio da observagédo deve
ser o mesmo do momento da aplicag8o da onda e o término deve ser tal que =z
informagdo do ponto mais distante da subestagfio retorne. Na saida do
alimentador da subestacfo existem ramificagSes e transformadores. Assim
informagfes sobre a abertura/fechamento de chaves ou a saida de
transformadores préximos chegarfio & mesma, ainda durante o inicio da cauda
da onda injetada. Portanto, iniciar a observacio junto com a injecdo é uma
regra obrigatéria. O inicio da informagio que chega do ponto mais distante
corresponde a quando o tempo for igual a duas vezes a dista@ncia deste em
relacdo ao ponto de injegdo ,dividido pela velocidade de transito destas
ondas, considerada igual & da luz. Assim, o tempo de observacédo deve ser
maior do que o calculado acima, permitindo que o final da rede forneca

informagdes da sua configuracio.
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Fig.VII.4-Ilustragdo da FFT

Pela regra da FFT a frequéncia fundamental do espectro ¢
dada pelo inverso do tempo de duracfo da Jjanela de observacfio. Quanto maior
o tempo de observagiio menor a frequéncia fundamental do espectro de
frequéncias. Recomenda-se que o tempo de duragio da Janela seja no minimo
1,5 vezes o tempo para chegar a primeira informagfo do ponto mais distante.
0 intervalo de amostragem do sinal esta relacionado com a méaxima frequéncia

dese jada do espectro.

Se a comparacéo realizada, entre a resposta encontrada e o
banco de dades, nioc der nenhuma coincidéncia isto significa a existéncia de
uma falta. Para distinguir se a falta & de baixa ou alta impedéncia o
algoritmo entrarid em um "looping" de tempo. Todo o processo é repetido até
que o tempo maximo seja alcangado.Este ¢ o tempo necessério para que a
protecdo de sobrecorrente opere. Caso tenha ocorrido um ruido ou uma falta
temporaria, comuns em dias de chuva, estes ndo serido detectados no

"looping”, pois antes disto retornarfio ao regime normal. Se, decorrido o
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tempo de operacfio da protegfio convenclional esta nfo atuar, significa que a

falta é de alta impedancia {ou o relé/elo fusivel esta em estado de faltal.

ldentificada a falta como de alta impedincia, o algoritmo
passa para a etapa do calculo da disténcla da falta até a subestaglo. Se o
sistema antes de iniciar a monitoragfo, que levou a deteccdo da falta,
estava em seu funcionamento padr&o, ent@o a distl&ncia é determinada pelo
calculo da diferenga entre a resposta padr@o e a encontrada. Quando esta
diferenga superar o erro admitido, o tempo em que isto ocorre & o tempo
gasto para a primeira informagfo da falta chegar até a subestacfo. A

distancia é dada pela equagdo VII.1.

Distancia = x v (VII.1)

onde v - velocidade da luz, aproximadamente;
t - tempo gasto para a informacio do ponto da falta chegar até a

subestacao.

Se a ultima identificacdo foi de wuma chave aberta, no
chdlculo da disté&ncia, a resposta padrido ¢ trocada pela resposta do
alimentador para a chave aberta. Este procedimento deve ser tomado porque a
disténcia calculada é aquela do evento mais préximo a4 subestagio. Assim se
a chave aberta estiver mais préxima da subestacfo que a falta, a distancia
calculada serd a da chave, porém trocando as duas respostas a disténcia
calculada serd a da falta. O fluxograma da fig.VII.5 mostra a sequéncia do

cidlculo.
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CAPITULO VIII

VALIDACAO DO METODO PARA UM ALIMENTADOR EXPERIMENTAL

VIII.1- Introdugédo

Como fol visto no capitulo anterior, o método ¢ baseado em
uma comparacfio entre o banco de dados previamente montado e =& resposta
encontrada para cada impulso injetado. Desta forma, a montagem do banco de
dados ¢ o ponto principal do esquema de detecgfo. Como este ¢ montado a
partir de simulacgBes digitals, ¢ necessario que estas simulagdes sejam
validadas na pratica. Para tanto, foram feitas medigdes em uma linha de
distribuic8o experimental. As medig¢des realizadas para algumas variagdes na

configuracéo da linha sfo comparadas com as simulagdes.

VIII1.2- Comparag@o entre casos medidos e calculados

A linha utilizada estd localizada no campus da Universidade,
possul 600m de comprimento e um transformador a 150m do ponto de injecgfio do
sinal, um croqui ¢ apresentado na fig.VIII.1. O sinal injetado fol um
impulso de 1,2us de frente para 50ps de semi-cauda, com 2kV de pico e, a

medicdo foi feita com um osciloscépio digital de BOMHz.

A resposta da linha aberta sem transformador foi medida
através do osciloscoépic e ¢é apresentada na fig.VIII.la. A mesma
configuragdo da linha foi simulada digitalmente utilizando a modelagem

desenvolvida no capitulo anterior e é apresentada na fig.VIII.2b. Pode-se

observar que a modelagem retrata de forma adequada a linha nesta faixa de

irequéncias.
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Fig.VIII.2~- Resposta para a linha aberta: a) Medida; b) Simulada.

A falta franca é realizada em escala real aterrando a fase
sob andlise. A sua resposta é apresentada nas figs.VIII.3a e VIII.4a. A
fig.VIII.3a apresenta a falta ocorrida a 600m do ponto de injecdo do sinal,
sem transformader. Em VIII.3a se apresenta a mesma medicio com o
transformador conasctado a 150m deste pontc. Nesta simulacfo o transformador
foi representado por um capacitor de capaciténcia igual a 1,4nF. Este valor
foi levantade através de teste em transformador de distribuicio em

laboratério. Observa-se que a colocagfio do transformador introduz um pico
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medido no tempo correspondente a dista&ncia do transformador ao

A simulagéo dos dois casos é mostrada nas fig.VIII.3b e

Duas medigBes de falta de alta impedancia foram realizadas

em solo coberto por pedras e s&o mostradas na fig.VIII.5a e VIII.Ba.

Observa-se que o fenémeno é aleatério e a resisténcia do ponto de falta
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varia no longo do tempo. Verifica-se, porém, que a resposta permancce entre

a falta franca e o circuito aberto.

Devido A natureza aleatéria do fendmeno ndo existe uma
modelagem adequada para representé-lo. Como o método proposto ndo
identifica a falta, comparando a forma de onda com nenhuma simulagfo deste
fendmeno, e sim, com a diferenca dela em relagio aos fendmenos facilmente

representados por um modelo matematico, nfo ha davida da sua ldentificacgdo.

Simulacdes de uma falta de alta impedancia, através da
combinacio de wum capacitor com uma resisténcia sf@o mostrados nas
figs.VIII.5b e VIII.Bb. A falta da fig.VIII.BEb foi simulada por um
capacitor de 10nF em paralelo com um resistor de 1300Q enquanto a falta da
fig.VII1.6b foi simulada por um capacitor de 20nF e um resistor de 100Q.
Observa-se que os parametros alteram os resultados de forma consideravel.
Torna~se entfo, muito complexo a modelagem precisa do fenbmeno fisico

completo, ligado as faltas de alta impedéncia.
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Fig.VIII.5- Falta de Alta Impedancia (lo caso) (a)Medida; (b)Calculada.
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CAPITULO IX

RESULTADOS OBTIDOS PARA UM ALIMENTADOR REAL

IX.1~- Alimentador Real

Apbés realizadas as medigSes em uma rede experimental
validando a modelagem e o método de simulagBio utilizados, foram feitas
simulacBes digitals com um allmentador real da cidade de Bocaliva-MG
{(CEMIG). Trata-se de um alimentador de 13,8kV, de aproximadamente Gkm e com

30 transformadores de distribuicfio. A fig.IX.1 apresenta a configuragéo.

SUBESTAGERO
BOCAIUVA
v
844 4 Y
l——I—«G 2= -QST T T osT 24T 429 947
g[> 9v 7 6 5 4 22 23 25 262?58ﬂ

[o

[® ~
1179
3
Qo
L
Fa

3 e 40 13579
> 4 135%6 3
P Ts 42 37 1
D'”:;eo
D, L20

LEGENDA
——] TRANSFORMADOR

- CHAVE FUSIVEL

Ci2 CHAVE Ne |2

Fig.IX.1- Configuracéo do alimentador de Bocaiuva
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A Tig.IX.2 apresenta a resposta tempcral e o seu espectro de
frequéncias, do alimentador de Bocaiuva para um impulso injetado de 1lus de
frente por 50us de semi-cauda com valor de pico de 40pu. Para que n&o haja
reflexio entre o ponto de injegBio do sinal e a linha, esta é casada através
de uma impedancia de 400 ohms. A metade do sinal injetado fica nesta
impedancia de casamento. Foram feitas simulagles para a metade esquerda do
alimentador identificado por alimentador Bocaiuva simplificado. A fig.IX.3

apresenta a sua resposta padréo.

Para comprovar o funcionamento da técnica proposta foi

necessaria a simulagdo de varios eventos normais, ou n&o, no alimentador.

20
RESPOSTA PADRAO !
10
0
”101 ¥ T ] H T B S 4 T !' T ¥ L T kH LB T ¥ ]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
x10™4 Tempo (s)
100 —
50 — ,
0 !!H!‘H‘;H
0 5 .10 15

ESPECTRO DE FREQUENCIAS

Fig.IX.2- a)Resposta Padrdo do alimentador completo; b)Espectro de
frequéncia; eixo y - % em relagfio a frequéncia fundamental, eixo x - ordem

dos harménicos da fundamental.
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RESPOSTA PADRAC

Q ¥ ¥ L 1 I ¥ H [ 3 l
0.0 0.1 0.2
X10~4  TEMPD {(3)

Fig.IX.3-Resposta Padrio do alimentador Bocaiuva simplificado

.Chaves

Para verificar se as aberturas de chaves préximas entre si
poderiam ser diferenciadas umas das outras, foram feitas varias simulagdes.
A fig.IX.4a mostra a abertura de duas chaves localizadas a mesma distancia
da subestagdo, porém abrindo ramais diferentes (trechos 8-43 e 8-9).
Pode-se verificar que apesar de estarem no mesmo ponto em relagdo a
subestagfo, os ramais retirados s8o bastante diferentes, influenciando
assim fortemente nas respostas para as novas configuragdes. A tabela IX.1
mostra a variacdo percentual de cada componente de freguéncia em relacgio a

mesma componente para a resposta padrfio. Assim a componente de 50kHz da

30 20—

20~ 2
i 30
- i -

40—

0 T T T 0 T 1
0.0 0.1 0.2 0.0 0.3 0.2
X10™4  TEMPO (8) X10™4  TEMPO (8)

Fig.IX. 4~ a)Abertura das chaves dos trechos 8-43 e 8-9; b)Abertura das

chaves dos trechos 26-27, 26-28 e 258-38.
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R.P. Variag@o percentual (%)
kHz | (pu) 8-9 | 8-43 | 26-27| 26-29| 26-38
50 | 5,22 | 19,61| 4,75|-21,48| -0,25| 7,49

100 1,27 | 685,25-65,33] 33,12|-25,02|-41,00

150 2,79 ~-3,30(-44,83 6,85 2,15} -8,38

R.P.- Resposta Padrao

Tabela 1X.1- Variagdo percentual de cada componente de frequéncia

apés a abertura de um trecho.

resposta padr&o ¢ de 5,22 pu para 20 pu injetado na linha, enquanto para a
abertura da linha 8-43, a variagdo percentual da componente de 50kHz é de
4,75%. O mesmo ocorre para as chaves localizadas nos trechos 26-27, 26-28 e
26-38, mostradas na fig.IX.4b e na tabela IX.1l. As chaves s8o colocadas nro

inicio do trecho, com @ referéncia na subestacfo.

Assim, como a localizacBo das chaves sfo conhecidas, através
de simulacles pode-se obter a resposta do alimentador quando da abertura de
uma chave. Todas as simulagbes de chaves foram feitas no alimentador

completo.

. Transformadores

Os transformadores de distribuicBo s&o conectados na rede
primaria através de chaves fusiveis. Quagdo ocorre uma sobrecarga as chaves
operam interrompendo o fluxo de corrente da rede primaria para a
secundéaria. Muitas vezes o fusivel de apenas uma das fases opera, levando o
iransformador a trabalhar sobrecarregado nas demais fases. Portanto, a
identificagfioc da saida de um transformador em uma das fases ou em todas é

de grande importéncia para o sistema. A fig.IX.5 mostra a comparacdo entre
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a resposta padrio e a saida de um transformador a 540m e a 1930m da
subestaclo. A tabels IX.2 apresenta a comparacgfc entre a saida de varics
transformadores e a resposta padrfio. Estas simulagdes foram feitas no

alimentador Bocaiuva simplificado.

SAIDA DE TRANSFORMADORES

0.0 0.1 0.2
X10™4

Fig.IX.5- Saida de transformadores; 1-Resposta padrfo; 2-Saida do trafo 5;

3- Saida do trafo 18.

R.P. Variac@o percentual (%)
kiz | (pu) | g T6 T12 | Ti9 | T20
50 4,85 5,07 4,538 ~3,87| -1,54) ~1,56

100 | 0,85 | 80,36| 61,13 8,84] 8,48 8,28

180 | 2,93 |-14,26|-19,25|-10,45| -9,77| -9,66

R.P.— Resposta Padréo

Tabela IX.2- Comparacgio entre a resposta padrio e a resposta mediante a

saida de um transformador.

.Eventos Simultaneos

A saida simulténea de um transformador e um trecho da linha
apresenta uma resposta bastante caracteristica, diferente das respostas de
cada evento ocorrendo separadamente. O alimentador utilizado também foi o
simplificado e a comparacfic das respostas no tempo pode ser visto na

fig.IX.6. A tabela IX.3 apresenta a comparagio no dominio da freguéncia
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eventoz simulténeos de abertura de chaves, salda de transformadores e falta

franca,

R. P. Chave-Chave Chave-Trafo Chave-Falta
kHz (pu) CBC221C12C13 C8TS (C20T20| C8F22C10F12
50 4,85)121,70 1,26] 80,28 -3,856! 486,72 13,58

100 0,85| 20,57(390,40(484,90| 235,69 16,32| 2,17

150 2,93] 19,33|-25,685,-12,30(~18,24| -8,11| 22,18

R.P.~ Resposta Padrio
C8C22~ Abertura simultfneas das chaves 8 e 22
C5T5 - Abertura da chave 5 e saida do transformador 5§

C8F22- Abertura da chave 8 e falta franca no ponto 22

Tabela IX.3- Comparacfio entre eventos simultaneos.

EVENTOS SIMULTANEQS

0.0 0.1 0.2
X104 TEMPO (8)

Fig.IX.6- Eventos simulta&neos: 1- Chave no trecho 10-11 aberta; 2- Falta no
ponto 12; 3- Trecho 10-11 interrompido e falta no pto 12.

.Falta Passiva e Ativa

A abertura de uma chave apresenta a mesma resposta gque uma
falta passiva naquele ponto. A fig.IX.7 apresenta a comparacé&o entre uma
chave aberta chl2 e faltas passivas ao longo do trecho 12-13. Observa-se
que apesar da terminagfio ser a mesma (circuito aberto), o comprimento varia
causando um atraso da resposta neste trecho o que modifica a onda na

subestacfio. Verifica-se que a falta de alta impedancia passiva s6 podera
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ser detectada se esta n#io ocorrer no mesmo ponto de uma chave. A curva 2 da
fig.IX.7 & a resposta de uma falta passiva a 200m de uma chave (a curva 1
apresenta a resposta da chave abertz). A proximidade da falta a uma chave

dificulta a identificacgéo.

A resposta de um sistema submetido a uma falta ativa ¢é
completamente diferente de uma falta passiva ou da abertura ou fechamento
de chaves n8o importando assim a proximidade deste a uma chave. Faltas
ativas simuladas como uma resisténcia de 1000 nos mesmos pontos gue a falta

passiva acima, s@o mostrados na fig.IX.8.

FALTA PASSIVA

20—
B 1
2
) 3
$0—
0. 200 E 500M TRECHO 32-13
0 ¥ 1] ¥ ] ] 1 H ] i ]
6.0 0.1 0.2

%X40™4  TEMPO {a)

Fig.IX.7- Falta passiva ao longo do trecho 12-13.

20 VARIACAO DO PONTO DE FALTA

0.0 0.3 0.
X40™4 TEMPO ( S)

Fig. IX.8- Falta ativa (100Q): 1- Ponto 12; 2 e 3- Trecho 12-13

aumentando-se gradativamente a distancia; 4- Ponto 13.
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A localizacgdo de uma falta de alta impedancia estd entre uma
falta passiva (=chave abertal e uma falta franca. Estes s@o os dois

extremos da falta, flg.IX.9.

Como fol visto nos casos apresentados para cada evento
normal que ocorre na rede (abertura de chaves) esta apresenta uma resposta
diferente para o mesmo sinal de excitagfo, ou seja cada nova configuragéo

do alimentador possul uma fun¢éo de transferéncia.

LOCALIZACAO DA FALTA Al

40 -

i
0.0 0.1 0.2
X10™9 TEMPO ( 8)

Fig.IX.89- Comparagio entre: 1- Linha aberta; 2- Falta de alta impedancia

ativa (100Q); 3- Falta franca.

R.P. 8-9 8-43 12-13 12-15
kHz | (pu) | ca1 | FF FAI FF | FAI FF FAI | FF
50|s,22(19,61| 1,08| 4,75| s,e8| 3,56|-10,73| 14,50|-9, 485

100|1,2765,25|16,50|-65,33|-24,31/13,70| 18,20| 10,01/14,91

15012,79|-3,30} 7,53|-44,83| -4,59|-0,29| 15,05|-17,39]11,95

R.P.- Resposta padréo
FAI - Falta de Alta Impedancia; FF - Falta Franca.

Tabela IX.4- Comparagdo entre uma falta de alta impedancia e uma falta

franca occrrida no mesmo ponto do alimentador (valores percentuais).
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Tomando apenas as trés primeiras frequéncias do espectiro
pode-se diferencia~las como é mostrado na tabela IX.4. Nesta tabela véarios
casos simulados s8o colocados para facilitar a comparagio. Estes casos
foram simulados na rede simplificada. Todos os valores s&o percentuais

tomande como base o caso padrio de cada rede em estudo.

.Bancos de capacitores

Em redes de distribuicdo longas a existéncia de bancos de
capacitores ao longo do alimentador se torna necesséaria. Como existe,
normalmente, um banco de capacitores na barra das subestagdes os bancos
colocados no alimentador s&o geralmente localizados no seu final. O sinal
injetado no alimentador ¢ de alta frequéncia, existindo a necessidade de se
colocar um filtro entre o ponte de injegcdo e =a barra da subestagdo.
Trata-se de um filtro série para barrar as altas frequéncias e deixar
passar as baixas. O mesmo ocorre entre a fonte impulsiva e o ponto de
injecdo impedindo que as baixas frequéncias passem. A existéncia de bancos
de transformadores no final de um alimentador nfo impede a identificacgfo da

falta.

Caso o banco seja colocado e retirado constantemente da
linha, a resposta desta irda se modificar, a nfo ser que o banco seja
colocado em paralelo com um transformador n&o alterando, portanto, a

terminagdo existente.

Se o banco for colocado no meio do alimentador, este ndo
permitira que o sinal injetado passe por ele, comportando-se como se
curto-circuitasse o restante da linha. Neste caso deve ser colocade um

filtro passa baixa no neutro do banco, funcionando como circuito aberto

6JRBOS DE POS-GRADUAGAD
BV ENGENHARIA DA UFMG
wm BIBLIOTEGCA .
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para as altas frequéncias. Assim a resposta volta a ser a padrdo sem o

banco.

1¥.2- Validagio do Método para Ramais Longos

Apesar do alimentador de Bocailiva ser real ele possul uma
extenséo de apenas 6km. Para testar o alcance do método, fol utilizado um
alimentador ficticio com 34km. Este alimentador é composto de um tronco de
20km e quatro ramais de 4km cada. Para tornar o teste mais '‘critico os
ramais foram casados {casamento, através de Z=R=400Q) nas suas
extremidades. O casamento de uma linha faz com que n&o haja reflexfo do
sinal no final da mesma, ou seja, o casamento simula uma linha infinita. O
objetivo é verificar se para alimentadores longos uma alteragfio ocorrida no

final desta pode ser detectada. O alimentador simulado é mostrado na

fig. IX. 10.
8 400 10 400n
4km - 4km N
4km 4km 4 km 4km 4km
> G i S L]
2 Z 3 4 5 6 7
4 km 4km
400 n 400
2:400 n ° i H |

Fig.IX.10- Configuragfo do alimentador utilizado.

O trecho 6-7 foi escolhido para ser alterado de 4km para
1km, significando uma falta de alta impedancia passiva. Para todos os

ramais casados e o trecho 6-7 com 4km, obtem-se a resposta apresentada na
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fig. IX.11a. Se ocorrer uma falta de alta Impedancia a 1km do ponto 8, no
trecho 6~7, obtem~se a resposta apresentada na fig.IX.11b. Observa-se que a
diferenca entre as regpostas ocorre a partir do tempo de 113,3us
correspondendo A distancla de 34km percorrido pelo sinal, ou seja, 17km da
subestagéo.

Se o ramal 6-11 for descasado, as respostas para o trecho
6-7 com 4 e 1lkm sio mostradas na fig.IX.12a e b. A disténcia da falta ¢ a

mesma calculada na figura anterior.

Se o ramal 3-8 for descasado e o0s demals permanecerem

casados, as respostas encontradas serfo as apresentadas na fig.IX.13a e b.

RAMDE CASADOS

$.0—
- TRECHD 6-7 dkm
0.5
=0.5 IIl‘l‘(‘r‘rvl]li1llefi[lt!r{xlIl}x‘T"T"?"]
1.0
TRECHD 6-7 ikm
0.5
0.0
’0'51I|11 ™I LI A S D SR B S U R N ¢ LANE SN S S I A e
0.000 0.025 0.650 0.075 g.iOO 0.425 0.3150 0.475
X10 TEMPO (8)

Fig.IX.11- Resposta do alimentador para todos os ramos casados a) Resposta

padréo b) Falta de alta impedancia passiva a lkm do ponto 6 no trecho 6-7.
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RAMO 6-41 DESCASADRD
DEMAIS RAMDS CASADOS

1.0

TRECHO 6~7 4km

"0’5‘S‘I’]sl!llilﬁilll'l[llllllll[‘tll!;

1.0

TRECHD 6-7 ikm

[~
[44)

11}1!}11]

o
Led

i
[
o 0m

LI B ) !‘l!lilrll f[ilz!ill 5 1 LI B DR

00 0.025 0.050 0.075 0.1400 0.125 0.350 0.375
xg0™3 TEMPO (s)

O gt ba

Fig.IX.12- Resposta do alimentador para todos os ramos casados excetoc o
ramal 6~11: a) Resposta padrédc b) Falta de alta impedancia passiva a lkm do

ponto 6 no trecho 5-7.

E importante salientar que qualquer alteracdo detectada no

tempo €& facilmente detectada na frequéncia.

Assim, pode-se afirmar que para que o método possa monitorar
um determinado alimentador basta que a janela de amostragem seja compativel
com © comprimento do mesmo. O comprimento tipico é de 15km, sendo assim

possivel determinar anormalidades em qualquer ponto do mesmo, com absoluta

precisao,




Fig.IX.13-
ramal 3-8:

ponto 6 no

° o ?

lll!!{ll!!!{ll

o w

!l!jllﬁlj’ll!l!
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RAMO 3~8 DESCASADO
DEMALS RAMOS CASADOS

TRECHO 6-7 4km

LR ) LERE DR B | T 17T 117 T 07 1 7 1 81 T 17T
i I i I 1 I L

TRECHO 6-7 ikm

IT:!‘]I!!’!T{I FIII,IT[!ITTYIFXYT‘

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.128 0.150 0.175

x10™3 TEMPO (8)

Resposta do alimentador para todos os ramos casados exceto o

a) Resposta padrdo b) Falta de alta impedancia passiva a lkm do

trecho 6-7.
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CAPITULO X

CONCLUSOES

Como foi mostrado através de simulagbes, a identificacdo de
uma falta de alta impedancia pela técnica proposta passa pela identificacgéo
de chaves abertas ao longo do alimentador e, pela coordenacdo com a
protecéo convencional que opera para faltas de baixa impedancia. Apds estas
etapas, se a falta permanecer entdo ela é identificada como uma falta de

alta impedancia e, sua distéancia em relagfo a subestacg@o é calculada.

Enquanto o método apresentado monitora a rede para verificar
a existéncia de uma falta de alta impedancia, este também identifica a
saida de fases de transformadores ou mesmo trechos completos. Assim, o
mesmo pode ser utilizado para facilitar a manutengéo de linhas, emitindo
relatérios com o numero da chave aberta, facilitando e acelerande o

servicgo.

Observa-se que a existéncia de banco de capacitores na barra
da subestag@io e no final de rede n3o afeta o funcionamento da técnica.
Quando porém, um banco de capacitores estiver instalado no meio de algum
trecho do alimentador, um filtro passa baixa deve ser instalado no neutro
do mesmo, para evitar que este impeca que a técnica proposta possa detectar

anormalidades apéds ele.

As vantagens deste método sobre os demais existentes na
literatura s&o muitas. Os métodos baseados no desbalance de corrente
consideram em sua maloria valores fixos para este desbalango, o que ndo €
verdade, podendo levar a operacfo indevida. Os métodos baseados nas

frequéncias geradas pelo arco nfio identificam faltas passivas, ou correntes
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menores que 10A. MedigBes comprovam que a corrente envolvida neste tipo de
falta decresce com o tempo , dificultando a identificagé@o. Na técnica aqui
proposta varias medigdes da resposta do alimentador sfo feitas até se tomar
a decis@o pelo desligamento. Qualquer tipo de falta de alta impedéncia ¢é

identificada, seja ela passiva ou ativa.

Os métodos anteriores, até agora apresentados, nao dao
nenhuma informac&o a respeito da distancia da falta até a subestagéo,

porém, o método proposto fornece com bastante precisédo esta distéancia.

A Unica fungio desenvolvida pelos demais métodos ¢é a
identificagédo da falta, enquanto o método proposto monitora a rede como um
todo, informando a saida de transformadores, trechos de linha ou banco de

capaclitores.

E importante salientar que apesar de todo o raciocinio, no
método proposto, ter sido feito através de simulagio digital, o método e
sua implementacdo foram validados através de teste em uma rede

experimental.

Para se dar ©prosseguimento a este trabalho alguns
procedimentos devem ser seguidos: Levantamento de padrées de uma rede real
através de medicfio; ImplementacBo de técnicas de inteligéncia artificial;
Implementacdo do software e hardware e montagem do gerador e dos filtros

necessarios.
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