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Resumo

A deteccdo e a localizacdo de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo ainda
representam um grande desafio para as concessionarias, visto que tais faltas sdo sutis quando
comparadas aos eventos de baixa e de média impedancia. Geralmente, as faltas de alta impedancia ndo

sdo detectaveis pelo sistema de protecdo convencional de sobrecorrente.

Neste contexto, 0 objetivo desta dissertacdo é propor e aplicar duas metodologias relacionadas
a faltas de alta impedancia (FAI) série. A primeira é dedicada a identificacdo de uma FAI originada por
ruptura de condutores primarios em sistemas de distribuicdo. J& a segunda, apresenta uma técnica para

sua localizagéo.

A identificacdo da ruptura de cabo é baseada no fator de desequilibrio calculado no secundario
de transformadores de distribuicdo de MT/BT através de uma nova funcionalidade a ser implementada
nos modernos medidores inteligentes trifasicos. Com esta metodologia determina-se um limite
adequado para o fator de desequilibrio a partir do qual é possivel diferenciar desequilibrios resultantes

de severas cargas desequilibradas dagqueles provenientes de abertura monopolar.

A segunda metodologia aborda a localizacdo de FAIs provocadas por aberturas monopolar ou
bipolar, utilizando-se de duas informagfes basicas: o conhecimento prévio da posigdo elétrica de cada
medidor inteligente e seu respectivo transformador de MT/BT no sistema de distribuicdo; e a realizagéo
da comparacdo dos fatores de desequilibrio calculados pelos diversos medidores inteligentes instalados

a montante e a jusante do local onde ocorreu a ruptura de cabos.

Para testar e validar as metodologias propostas foi utilizado um alimentador de distribuicéo
tipico, constituido de 5 ramais, 2 sub-ramais e 33 transformadores de distribui¢do. O algoritmo proposto

foi implementado no MatLab®/Simulink e no Excel.

Os resultados obtidos foram relevantes, com identificacdo correta de todas as faltas série

simuladas, com cabos tocando ou ndo o solo, tanto do lado da fonte como do lado da carga.
Em contrapartida, a tentativa de aplicar o algoritmo para localizagdo de faltas shunt nédo

apresentou resultados satisfatorios.

Palavras-Chave: Faltas de alta impedancia - FAIl, desequilibrio de tensdo, medidores

inteligentes.



Abstract

The detection and location of high impedance faults in distribution systems still pose as a great
challenge for power utilities, since these faults are subtle when compared to low and medium impedance

events. Usually these faults are not detected by the conventional overcurrent protection system.

The objective of this study is to propose and apply two methodologies related to high
impedance fault (HIF) series. The first one is dedicated to the identification of a HIF caused by the
rupture of primary conductors in distribution systems. The second presents a procedure to locate the
fault.

The identification of the ruptured cable is based on the calculated unbalance factor value in the
secondary of MV / LV distribution transformers through a new functionality to be implemented in
modern three-phase smart meters. With this methodology, an adequate limit is determined for
unbalance factor is determined from which it is possible to differentiate imbalances resulting from

severe unbalanced loads from those coming from a monopolar opening.

The second methodology is dedicated to the location of HIFs caused by monopolar or bipolar
openings, using two basic data: the prior knowledge of the electrical position of each smart meter and
its respective MT / LV transformer in the distribution system; and the comparison of the unbalance
factors calculated by the various smart meters installed upstream and downstream of the place where

the cable rupture occurred.

In order to test and validate the proposed methodologies, a typical distribution feeder was used,
consisting of 5 branches, 2 sub-branches and 33 distribution transformers. The proposed algorithm was

implemented in MatLab / Simulink and Excel.

The obtained results were relevant to the correct identification of all simulated series faults,
including situations where the cables are touching the ground or not, regardless of the side, source or

load.

On the other hand, the attempt to apply the algorithm to locate shunt faults did not present

satisfactory results.

Keywords — High impedance faults - HIF, voltage unbalance and smart meters.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia do Tema

O novo cenario do mercado de energia elétrica, com crescente competitividade, tem
levado a maiores investimentos para o desenvolvimento e aplicacao de ferramentas capazes de
melhorar a operacdo e o planejamento, promovendo maior seguranca, confiabilidade e com
rapido retorno dos recursos empregados. Com este objetivo, deve-se conceber sistemas
integrados, que incorporem novas técnicas de aquisi¢do, processamento e analise de dados, se

possivel com baixo esfor¢co computacional, de forma mais rapida e confiavel.

As redes de distribuicdo de energia elétrica estdo susceptiveis a faltas provenientes do
mau funcionamento de equipamentos, contatos de animais e objetos a componentes
energizados, queimadas, abalroamento, fadiga dos materiais, objetos lancados a rede,
fendmenos naturais, etc. Na decorréncia direta da maioria destas faltas tem-se uma grande
possibilidade que cabos rompidos fiqguem sobre o solo, podendo permanecer energizados por
um longo periodo, gerando uma FAI. Esta situacdo representa um sério risco, pois pode
provocar acidentes com pessoas e animais, ou ainda, iniciar incéndios resultando em grandes
danos ambientais, bem como prejuizos financeiros. Estes disturbios reduzem os indices de
qualidade de energia elétrica fornecida pelas concessionarias e aumentam seus custos

operacionais.

A analise e diagndstico de FAI tém sido tarefas arduas, uma vez que dependem
basicamente da experiéncia dos profissionais do setor de operacdo do sistema e de informacdes
de populares. Esses profissionais devem analisar e identificar as causas possiveis da falta, além
de ser responsavel pela tomada de decisdo de restabelecer o sistema elétrico com a maior
seguranca possivel e em tempo habil.
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Como testemunha do exposto anteriormente, a seguir é relatado ocorréncia de FAI
durante inicio de carreira na Empresa Elétrica Bragantina-EEB, integrante do hoje extinto
GRUPO REDE e hoje pertencente a ENERGISA. Durante este periodo, varias situagdes de
emergéncia foram presenciadas, e em uma das ocorréncias chamou a atencdo. Nesta ocorréncia,
uma antena de TV de uma residéncia, que estava instalada a uma altura superior a rede trifasica
de distribuicdo local, caiu sobre a mesma durante uma tempestade. Pelos registros levantados
junto ao COD, inicialmente ocorreu um desligamento do circuito devido a um curto bifasico.
Foi realizado a primeira tentativa de religar, sem sucesso. Desta forma, o segundo registro
também identificou um curto bifasico e ap0s transcorrido o tempo para o segundo religamento
foi realizado outra tentativa de religar o circuito e agora com sucesso. Analisado a evolucdo do
defeito conclui-se que, durante a primeira situagcdo de curto apresentada, a antena caiu sobre
duas fases e provocou o primeiro desligamento do circuito, conforme registro do COD. Ap6s o
primeiro religamento, a antena ainda permanecia sobre as duas fases do circuito e novamente
provocou um curto bifasico que também confere com os registros do COD. Durante a segunda
situacdo de curto, 0 aguecimento gerado provocou a ruptura de um dos condutores, provocando
a queda do mesmo e também da antena. Quando do segundo religamento o circuito permaneceu
ligado, energizando o condutor caido sobre o calcamento de paralelepipedo e em virtude dos
esforcos gerados pela corrente de curto, ficou “chicoteando” no calcamento, gerando uma
situacdo eminente de risco de morte para as pessoas proximas ao local. O circuito s6 foi
desligado quando populares informaram, via telefone, ao operador da subestacdo sobre o cabo

rompido e energizado na rua.

Durante a investigacdo do porqué de o alimentador ndo ter desligado na situacéo do
cabo em contato com o solo, foi verificado nos registros do relé de protecdo de sobrecorrente
deste alimentador que a corrente gerada naquela situagdo foi inferior a corrente de partida
ajustada para a protecdo de sobrecorrente de neutro, caracterizando uma FAI. Desta forma,

surgiu o interesse pelo assunto o que motivou a trabalhar neste tema nesta dissertacao.
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1.2 Estado da Arte

Neste item é apresentado, em ordem cronoldgica, o estado da arte associado ao problema
de identificacdo e localizacdo de FAI de sistemas elétricos de poténcia. Aborda-se varias
publicagdes com a utilizacdo de varios métodos de deteccdo e mitigacdo de FAI, baseados em
varias técnicas citadas na literatura especializada. Tratam-se das técnicas classicas ja
consagradas como deteccdo por monitoramento de corrente, tensdo e de processamento de

sinais.

1.2.1 Técnicas de Monitoramento de Corrente

Em [1] foi estudado a utilizacdo da componente de 3° harmonico das correntes de fase
como um indicador possivel de FAI. A pesquisa baseou-se em diversos testes intencionais de
faltas de condutores caidos em sistemas com transformadores de distribui¢cdo conectados em
estrela aterrada e em delta no lado primario, utilizando-se de dois detectores separados, sendo

um para cada tipo de sistema.

Em [2, 3] sdo relatados o fato de que em faltas que apresentam corrente de defeito
reduzidas, também apresentam normalmente grandes magnitudes nos sinais de tensdo de fase.

No entanto, ha uma distor¢do destacavel na forma de onda da corrente na fase defeituosa.

Quando da ocorréncia de situacdes de faltas sem o aparecimento de arco, a amplitude
e/ou angulo da corrente na fase defeituosa resultam em alteracbes mensuraveis, enquanto que
na ocorréncia de situacdes de falta com arco, distor¢des aleatdrias com intervalos intermitentes
podem ser notadas na fase ou na amplitude da corrente da fase defeituosa. Na presenca de uma
perturbacéo no sistema, devido a uma falta, as formas de onda das correntes de fase e de neutro

se mostram distorcidas.
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Conjuntamente é realizado uma abordagem neural considerando caracteristicas
estatisticas das correntes de defeitos e os resultados apresentados mostram se um determinado
padrdo de sinal se caracteriza como uma falta ou ndo. Uma vez caracterizado que o sinal é de

uma falta, a rede neural realiza a identificacdo da fase faltante e classifica o tipo de falta.

Um indicador de FAI para ser montado sobre as estruturas de alimentadores de
distribuicéo, para detectar e localizar as falhas de alta impedancia, foi proposto em [4]. Essa
pesquisa apresentou como principal contribuicdo a investigacdo do uso da for¢ca do campo
magnético, medidas nas proximidades dos condutores de um alimentador, para detectar FAIs
com base em um método de reconhecimento de padrdes, usando analise de assinatura de campo
magnético. Os indicadores de FAI propostos devem ser instalados de modo que a identificacdo

do ramo em falta torna-se possivel e simples, ou seja, nas extremidades dos ramos.

Os resultados preliminares de uma nova metodologia para a deteccdo de FAI em
sistemas de distribuicdo baseados em assinaturas inter-harménicas foram apresentados em [5].
A metodologia envolve a incorporagdo de um sistema de analise de corrente inter-harmonica
para um sistema de protecdo convencional, tais como religadores automaticos e seccionadores.
Para verificar a funcionalidade da metodologia proposta, os autores realizaram testes de campo
em diferentes tipos de solo, envolvendo medi¢des de onda de corrente instantaneos durante a
ocorréncia de falhas. Os resultados sugerem que a metodologia, com base em correntes de inter-
harmonicas produzidas por variagdes no comprimento elétrico de arco durante a ocorréncia de

falhas de alta impedancia, mostram-se promissores no que se refere a deteccao da perturbacéo.

Em [6] foi apresentado uma nova metodologia para deteccdo e localizacdo da area de
ocorréncia da FAI em sistemas de distribuicdo desequilibrado. O método é chamado Quasi-
Differential Zero Sequence Protection (PQDSZ) e detecta estas falhas, analisando o valor da
corrente eficaz de sequéncia zero em um alimentador de distribuicdo. A detecgcdo baseia-se
numa area diferencial, definido por dois pontos de medicdo. Os dados sdo enviados para um
centro de controle, que analisa a relagéo entre as correntes recebidas e envia um alarme se for
detectado algum problema. Para validar o método foi utilizado o RTDS e equipamentos reais

de automagéo para realizar as simulacdes.
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1.2.2 Técnicas de Monitoramento de Tensao

O trabalho proposto em [7] apresentou método para detectar e isolar FAI em
alimentadores secundarios radiais, utilizando a mudanca no perfil de tensdo associado para sua
ocorréncia. O sistema também prop6s ser capaz de notificar a regido exata de ocorréncia de
falha. Este sistema utiliza 0 GSM (Global System for Mobiles) para a comunicacdo em vez de

a comunicacao convencional via cabo.

Os sensores utilizados na baixa tensdo eram prototipos, e cada um identificado
numericamente. Grandes esforcos para localizar os sensores atuados e consequentemente
localizar as FAI eram realizados, visto a grande quantidade de sensores utilizados. A filosofia

apresentada utilizava ainda sensores que necessitavam da referéncia fase-neutro das tensoes.

Em [8] é considerado o recente advento de dispositivos de monitoramento de tensdo
distribuidos, que permitiu o acesso a medicdes de tensdo amostradas rapidamente em toda uma
rede de distribuicdo e que potencializa o uso destes dispositivos em redes de distribuicdo para
detectar e localizar FAI. Um método baseado em simulacdo foi proposto para comparar um
perfil de tensdo medida, obtido a partir dos dispositivos, e outro perfil de tensdo obtido via
simulacdo em varios locais, usando um software de simulacdo. Os locais de simulacdo foram
inteligentemente selecionados e possiveis valores de impedancia de falta sdo estimados para
cada local. Foram comparados os dois perfis com o0 erro mais baixo que representa a melhor

correspondéncia entre a localizagao da falta mais provavel e a impedancia.

Uma metodologia de identificacdo do rompimento de condutores, caracterizando-se
uma FAI, pelo desequilibrio de tenséo, foi apresentado em [9]. O método propde a instalacdo
de sensores nas redes primarias, em locais estratégicos no circuito alimentador os quais
identificam o desequilibrio de tensdo provocado pelo rompimento de condutor primaério,
utilizando o monitoramento da tensdo de sequéncia zero como parametro. Dentre as vantagens
observadas desse método, pode-se destacar a confiabilidade e seguranca na identificacdo dessas
faltas, independentemente do comportamento do cabo ao solo, da aleatoriedade e intensidade
da corrente de falta. O algoritmo opera com uma ldgica de caminhamento de redes de
distribuicéo utilizando barras néo direcionais. As necessidades de inser¢do de modificacdes
decorrentes de reformas ou ampliacdes no circuito devem ser realizadas por profissionais

altamente qualificados devido a complexidade da modelagem.
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E apresentado em [10], um método que se baseia na deteccdo de rompimento de
condutores dos alimentadores através da supervisdo do desequilibrio de tensdo em pontos

localizados ap6s a falta.

Outro ponto importante a ser considerado é que os métodos de detecgdo que se baseiam
nos sinais de corrente como indicadores de FAI, sdo muito restritos devido aos reduzidos
valores de corrente de curto circuito que podem ocorrer nessas faltas ou até mesmo sua

inexisténcia.

Afilosofia do sistema de prote¢éo proposto se baseia no fato de que quando um condutor
se rompe ou parte, as tensdes do alimentador a jusante do ponto partido apresentam falta de
fase e consequentemente grande desequilibrio, e desta forma o desequilibrio das tensdes de fase

pode ser medido pelo monitoramento dos componentes de sequéncia negativa ou zero.

Para quantificar o grau deste desequilibrio de tensdo, duas grandezas foram definidas,
sendo G2 a razdo do modulo de tensdo da componente de sequéncia negativa e 0 modulo de
tensdo da componente de sequéncia positiva, e G0, a razdo do médulo de tensdo da componente
de sequéncia zero e o médulo de tensdo da componente de sequéncia positiva, conforme

equacbes 1.1e 1.2.

_ nl

G2=14 (1.1)
__ Il

GO = Wil (1.2)

Onde:

V2. € a componente de sequéncia negativa de tensao;
V1; é a componente de sequéncia positiva de tenséo;
Vo. é a componente de sequéncia zero de tensdo.

Utilizando simulacdes obtidas do programa ATP, certificou-se que o desequilibrio de
tensdo é uma medida segura na detec¢cdo de rompimento do condutor, devido principalmente
a presenca de transformadores de distribuicdo nos alimentadores [10]. Durante o

desenvolvimento da pesquisa realizada os seguintes pontos foram considerados:
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Ligagdes de transformadores de distribuicdo de duas formas: Conex&o em delta para
os enrolamentos primarios do transformadores trifasicos e transformadores

monofésicos conectados em estrela, ou seja, entre fase e neutro;
Diversas condicdes de carga no sistema;

Diferentes condicdes de contato do condutor partido ao solo (contato do lado carga,

fonte, valores diferentes de impedancia de contato);

Ruptura de um e dois condutores do circuito primario.

Os resultados obtidos das analises foram:

Quando do rompimento de uma das fases do circuito alimentador, em todos os casos
considerados, 0 montante de sequéncia negativa, bem como o de sequéncia zero,

nas tensdes de fase a jusante da falta estdo entre 50 a 100%;

Quando do rompimento de duas fases do circuito alimentador, em um sistema com
transformadores monofasicos ligados entre fase e neutro, 0s montantes de sequéncia

negativa e zero sdo idénticos e iguais a 100%;

Quando do rompimento de duas fases, em sistemas de distribuicdo com
transformadores trifasicos ligados em delta, apresentam duas situacdes; a primeira,
0 contato do cabo ao solo se da do lado da carga, os percentuais variam entre 50 e
100%, a segunda situacdo, quando o contato se der do lado da fonte, apenas a
componente de sequéncia zero aparecera e, desta forma somente 0 monitoramento

da componente de sequéncia negativa ndo permitira a deteccdo da FAI,

Durante a operac¢do normal dos sistemas de distribuicdo, sem condutores rompidos,
normalmente as cargas desequilibradas produzem desequilibrios de tensdo. Os
dados informados mostram que 0s montantes das componentes de sequéncia
negativa e zero raramente ultrapassam 5% mesmo em situacGes de cargas
extremamente desequilibradas. Esta anélise também é valida em sistemas que
utilizam transformadores trifasicos e monofasicos. Os resultados mostram ainda
que, para um ou dois condutores rompidos, o desequilibrio das tensdes serd muito

superior que aqueles encontrados em redes operando em condi¢Ges normais.
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Ap0s as analises anteriores, conclui-se que o monitoramento do desequilibrio de tensao
por componente de sequéncia zero possibilita uma forma precisa e confiavel de deteccéo de

condutores partidos nos circuitos primarios de distribuicdo.

Dessa maneira, construiu-se um sensor objetivando monitorar a componente de
sequéncia zero das tensbes de fase a qual é realizada através da detec¢do do somatdrio do campo
elétrico dos condutores primarios, ndo estando em contato com nenhum destes condutores. Este
equipamento tem o principio de funcionamento baseado no fato de que quando o sistema estiver
com equilibrio das tensfes, a tensdo induzida no sensor pelo campo elétrico resultante é
praticamente zero. No entanto, caso ocorra abertura de uma das fases, as tensfes se tornam
desequilibradas e desta forma o campo elétrico final resultante induz uma tensdo na antena do

sensor, a qual € identificada pelo circuito eletrdnico do mesmo.

Observa-se que com a atuacdo temporizada do sensor elimina-se falsas indicacgdes para
transitérios do sistema de distribuicdo, onde o sensor retorna ao regime normal de operagédo
apos transcorrido determinado tempo, tendo como exemplos operacGes de religador para
defeitos momentaneos de baixa impedancia quando o religamento é aceito e a atuacdo trifasica

da protecéo para faltas sustentadas de baixa impedancia.

A instalacdo de sensores em pontos estratégicos do alimentador define uma filosofia
para protecdo de rompimento de condutor, onde cada sensor € acoplado a um sistema de
comunicacéo ligada ao COD, de modo que possa localizar o defeito, observando-se que o grau
de protecédo do circuito estara ligado a sua topologia e ao nimero de sensores instalados. De
acordo com o autor, o maior desafio desta filosofia de protecdo é o grau de certeza ou distin¢do
para um rompimento de cabo caracterizado como falta de alta impedancia de uma abertura de
uma chave fusivel a montante do local de instalacdo do sensor. Outro fator limitante para a

implementagdo desse método é a definigdo da comunicacdo entre os sensores e 0 COD.

1.2.3 Técnicas de Processamento de Sinais

Diferentes trabalhos relacionados a FAI, utilizando a transformada wavelet (WT) foram
analisadas. Dentre os documentos pode-se destacar em [11] o desenvolvimento de um estudo
de modelagem para simular o desempenho da FAI, utilizando o programa MatLab®/Simulink.
Ja em [12] foi utilizado a distorcdo da corrente em torno da passagem por zero, cOmo uma
caracteristica distintiva da FAI. Foi abordado em [13] a analise de multi-resolucéo, com a ajuda

da Transformada Discreta de Wavelet para extrair caracteristicas de correntes a serem
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monitoradas em um alimentador. Ja em [14] foi analisado sinal de falha transit6ria que também
fornece informagdes tanto do tempo e frequéncia, desta forma a mesma foi considerada para a
deteccdo de falhas de alta impedancia. Em [15] foi abordado o coeficiente de energia wavelet
com distorc¢des de borda de uma janela deslizante de um ciclo concebido para a detec¢do em
tempo real de transientes induzidas por FAIs. Foi apresentado em [16] um algoritmo baseado
em transitorios utilizando a transformada wavelet discreta para monitorar os componentes de
alta e baixa frequéncia de tensdo em varios pontos do sistema de poténcia, sendo capaz de

indicar a area mais provavel em que o disturbio ocorreu.

As redes neurais também foram utilizadas como ferramentas em varios trabalhos
relacionados a FAI. Dentre os documentos pode ser destacado em [17] uma metodologia
constituida por trés etapas principais. Na 12 etapa € registrado e processado sinais referentes as
correntes de linha de um circuito. Na 2%tapa é utilizado esses valores objetivando treinar a rede
neural de forma que a mesma seja capacitada a identificar ocasides de ocorréncia de falta ou
situacdes normais de operacédo do sistema. Finalmente, a 3? etapa é testada a validacao da rede
neural para dados fora do conjunto de treinamento de forma a comprovar a eficicia da
abordagem perante novas ocorréncias. Ja em [18] foi utilizada redes neurais do tipo perceptron,
associada a transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), aos sinais de
corrente para identificar a FAI. Para localizacdo de faltas foi empregada em [19,20], a analise
fasorial dos sinais em conjunto com redes neurais artificiais, como uma das técnicas usualmente
empregadas de pré-processamento das formas de onda de tensdo e corrente. A Teoria da
Ressonancia Adaptativa (ART) nas redes neurais € abordada em [21], onde cinco tipos de redes
neurais ART (ARTL1, ART2, ART2-A, Fuzzy ART e Fuzzy ARTMAP) foram aplicados para
detectar e classificar FAl em redes de distribuicéo.

Outras diferentes metodologias relacionadas as técnicas de processamento de sinais para
analises e diagndsticos de faltas foram abordadas em [22-31]. Sdo apresentadas, de forma
resumida, ferramentas auxiliares para a analise de sinais. Como exemplos pode-se citar o
sistema Fuzzy [22,23], analise em tempo-frequéncia [24], dispositivo power line
communication (PLC) [25], filtros numéricos [26], transformada S-Transform (ST) [27],
transformadas ortogonais deslizantes como a FFT (Fast Fouriers Transforms) e WHT (Walsh
Hadamard Transform) [28], componentes harmoénicas e as componentes de sequéncia das
correntes medidas em uma subestacdo [29], morfologia matematica (MM) [30], controle de
impedancia de entrada da rede, para faixas de frequéncias especificas aplicadas em uma rede

inteligente [31], etc., normalmente empregados na andlise de perturbacbes nos sistemas
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elétricos de poténcia, além de ressaltar a importancia de utiliza-las.

1.2.4 Lacunas ldentificadas

Na secdo anterior, apresentou-se, de forma sucinta, o estado da arte associado as
principais referéncias bibliogréaficas que utilizam diversas técnicas para deteccdo de FAI por
monitoramento de corrente, tensdo e técnicas de processamento de sinais. Observa-se que
grande parte das metodologias apresentadas utilizam correntes de falta da FAI para sua

caracterizagéo, fato que, na maioria das ocorréncias, ndo acontece.

Nos trabalhos desenvolvidos em [9, 10], observa-se como desvantagem dos métodos
propostos a necessidade de instalacdo de novos sensores para monitoramento das tensdes
primérias dos alimentadores de distribuicdo, bem como de todo o conjunto de comunicacao
associado para transmissao dos dados ao centro de processamento. Além do mais havera a

necessidade de se arranjar um local fisico seguro para se instalar estes equipamentos.

A deteccao do desequilibrio, sua localizacdo e o acondicionamento do hardware e as
conexdes dos transformadores de distribuicdo ndo serdo limitagcdes para a implementacéo da

metodologia que sera proposta pela presente dissertacao.
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1.3 Objetivos e Contribuicdo da Dissertacao

O objetivo desta dissertacdo € apresentar e analisar uma metodologia alternativa para
identificar e localizar FAI, originada por ruptura de condutores priméarios em sistemas de
distribuicdo, baseado no desequilibrio de tensdo originados nos secundarios dos
transformadores de MT/BT, utilizando, para isto, medidores inteligentes de energia. A
metodologia proposta quantificara indiretamente o desequilibrio das tensées na MT a partir de
medic¢des na BT, e com o conhecimento da topologia dos alimentadores apontaré os provaveis

trechos de ocorréncia de falta de alta impedancia.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

De forma a atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo estd dividida em seis

capitulos.

O primeiro capitulo introduz este trabalho apresentando a relevancia do tema, bem como
as analises das principais referéncias bibliograficas disponiveis na literatura especializada que
tratam o problema associado a deteccdo e localizacdo de faltas em sistemas elétricos de

poténcia.

No segundo capitulo sdo apresentados o0s conceitos relacionados ao universo das FAI,
definindo-as e explicando quais sdo as caracteristicas, a classificacdo quanto ao rompimento ou
ndo dos condutores e a natureza dessas faltas, abordando-se também métodos para calculo do
desequilibrio de tensdo. Ainda serdo apresentados neste capitulo os conceitos associados a
medidores inteligentes, mostrando a evolugdo dos mesmos e suas caracteristicas para atender
as necessidades especificas das empresas de energia elétrica, sendo proposta também inclusédo
de uma nova funcionalidade para os medidores trifasicos, ou seja, realizacdo dos calculos de

desequilibrio das tensdes.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as metodologias propostas para deteccdo e
localizacdo de FAI. Para a deteccéo sera analisado o desequilibrio de tensdo a jusante do ponto
de falta, definindo-se um fator de desequilibrio capaz de distinguir desequilibrios provocados
pela ocorréncia de FAIs daqueles originados da operacdo de cargas desequilibradas. Para a
localizagdo da FAIl serd apresentado um algoritmo que utilizada simultaneamente o
conhecimento prévio da topologia da rede com os fatores de desequilibrio detectados pelos

medidores inteligentes instalados no secundario dos transformadores de MT/BT.

Os estudos de caso referentes a deteccédo e localizacdo de FAI sdo apresentados no
quarto capitulo. Para a deteccdo serdo analisados os casos de desequilibrios de tensdo
encontrados para diferentes situacBes de carga além da abertura monopolar e bipolar no
alimentador. Para a localizagcdo serd analisado o desempenho do algoritmo proposto para
diversos casos de FAI, englobando faltas monofésicas e bifasicas, para um alimentador tipico
de distribuicdo. Serd utilizado o MatLab®/Simulink para realizar as simula¢des necessarias.

No quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido,
principalmente sobre a metodologia proposta para identificacéo e localizacao de FAI, relatando

vantagens nao apenas olhando pelo lado da seguranca (preservacdo de vidas) como também do
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ponto de vista operacional.

Na sequéncia do trabalho sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas como

base desta dissertacédo, assim como 0s anexos.
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Capitulo 2

2 Conceitos Gerais - Faltas de Alta Impedancia,
Desequilibrios de Tensdo e Medidores Inteligentes

2.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos relacionados as faltas
de alta impedancia - FAI. Serdo apresentadas as classificagOes e as naturezas desses eventos
gue podem ser caracterizadas com e sem rompimento dos condutores, e ainda, tocando ou nao

o solo.

Também € objetivo deste capitulo apresentar os principais conceitos relacionados a
desequilibrios de tensdo em redes de distribuicdo, assim como as principais formas aceitas

internacionalmente para sua quantificacéo.

Ainda sera apresentado neste capitulo uma visdo geral relacionada a necessidade de
modernizacdo dos medidores de energia, suas caracteristicas técnicas e as necessidades de
evolucdo perante ao aumento de geracdo distribuida no pais, sobretudo a e6lica e solar.

2.2 Faltas de Alta Impedancia

As FAls sédo caracterizadas por ndo produzirem variagdes expressivas nas correntes de
um circuito em operacdo. De uma forma geral, esse tipo de falta esta associado a um arco
voltaico no ponto de contato com a superficie. As FAI podem ser comparaveis a impedancia de
carga, e desta forma apresenta corrente de falta muito baixa, podendo até gerar correntes cujos
valores sejam inferiores da corrente de carga ou até nem gerar tais correntes, o que torna
impossivel a sua deteccdo pelos sistemas convencionais de protecdo, que sdo baseados em
aumento de corrente de neutro. As FAIl podem ndo representar perigo iminente aos
componentes do sistema elétrico, no entanto, elas sdo uma grande ameaca para animais, seres
humanos e patriménios, ja que na maioria dos casos 0s condutores primarios da rede se
rompem, ficam dependurados e ainda permanecem energizados, sem nenhum contato com a

terra.
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2.2.1 Conceitos e Caracteristicas das FAIs

Na literatura técnica, sdo varios 0s conceitos encontrados a respeito do assunto, a saber:

e “Uma FAI ocorre quando um condutor de um circuito primario entra em contato
indesejavel com objetos restringindo o fluxo da corrente na deteccdo dos equipamentos

de protecdo convencionais” [32];

e “Uma FAI pode ser definida como um evento anormal num alimentador primario de
distribuicdo, o qual ndo pode ser facilmente detectado por dispositivos de protecao

modernos” [17];

e “Uma FAI ocorre quando um condutor primario energizado entra em contato com um
objeto semi-isolado. Em geral, esse tipo de falta € associado a um arco voltaico no ponto
de contato. As FAI sdo compardveis a impedancia da carga, e consequentemente

possuem corrente de falta muito baixa” [33];

e “FAl sdo geralmente definidas como o contato elétrico indesejado de um condutor numa
superficie ndo-condutora, o qual restringe a corrente de falta abaixo do nivel detectavel

por relés convencionais” [34].

Pode-se relacionar algumas causas para 0 baixo valor de corrente representativa desse
tipo de falha, como por exemplo, a alta impedancia do caminho de retorno da corrente de falta
e a ocorréncia da falha em pontos eletricamente remotos em relacéo a fonte. Além disso, podera
também existir a combinacao dessas duas causas, ou ainda a ocorréncia de faltas passivas, as

quais serdo estudadas a frente.
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2.2.2 Classificacao e Natureza das FAIs

As FAls podem ser classificadas em dois tipos: faltas ativas e faltas passivas.

A FAI ativa é identificada pela presenca de arco elétrico. Pode-se ainda ser subdividida
essa categoria em faltas série (quando a corrente de carga € interrompida, devido ao rompimento
do condutor) ou faltas shunt (quando ha o contato do condutor com um objeto qualquer, sem

rompimento do mesmo).

Ja& as faltas de alta impedancia passivas sao aquelas onde ocorre o rompimento do cabo,
sem que haja contato com nenhum outro objeto préximo, interrompendo a passagem de corrente

a partir do ponto onde ocorreu o rompimento, responsavel pela falta.

Uma classificacdo mais detalhada pode ser feita de acordo como a natureza de cada tipo
de falta, conforme itens subsequentes.

2.2.2.1 FAI Ativas Série com Condutores Caidos ao Solo

Nesse tipo de falta havera a interrupcao da corrente de carga a jusante do local do

defeito, onde o condutor se rompeu.

Em primeiro lugar tem-se que a intensidade da corrente de falta é fortemente
influenciada pelas condi¢fes do local, ou seja, depende das caracteristicas e umidade do solo,
tipo de calcamento, da presenca de materiais no mesmo, etc. Em [35] mostrou-se que, para um
determinado nivel de tensdo, as correntes de falta para diversos condutores caidos ao solo
sofrem variagdo conforme se altera o tipo da superficie de contato, conforme mostra a Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Corrente de FAI em diversos tipos de superficie [35].

Tipo de Superficie | Corrente [A]
Asfalto seco ou areia 0
Areia molhada 15
Relva seca 20
(Grama seca 25
Relva molhada 40
Grama molhada 50
Concreto reforcado 75

Em segundo lugar, tem-se a necessidade de analisar as caracteristicas do arco para esse

tipo de falta, sendo essa a linha de investigacdo mais escolhida em diversos estudos cientificos
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para a analise e deteccdo das FAI. Desta forma, a natureza da corrente que gera o arco na FAI
com cabo rompido caido ao solo é de comportamento extremamente aleatorio quanto a sua
magnitude e forma de onda. Esse comportamento estd basicamente relacionado com as

propriedades do solo e a dindmica do cabo durante a propria falta [36].

Em terceiro lugar, pode-se citar o efeito da classe de tensdo na corrente de falta com a
presenca de arco. Em [35], € mostrado que a maioria das FAI ocorre em sistemas com tensdes
de distribuicdo de classe 15 kV. A dificuldade de deteccao se mostra mais complicado a medida
que se reduz o nivel de tensdo e vice-versa. Conforme ainda [35], acredita-se que em classe de
tensdo mais baixa, a corrente podera fluir apenas durante um pequeno percentual do meio ciclo
da tensdo, reduzindo o nivel da corrente e complicando ainda mais o problema da detecc¢éo.
Para uma classe de tensdo mais alta, ocorre o contrério, possibilitando o surgimento de uma

corrente total mais alta.

Em quarto lugar, as caracteristicas no dominio do tempo e da frequéncia podem ser
descritas. De uma forma geral, pode-se observar um comportamento extremamente aleatério
da corrente quando esta é proveniente de uma falta de alta impedancia ativa série, com cabo
caido ao solo. Podem ser observados, também, componentes harménicas de ordem impar
significativas. Em outros casos, ainda ha atividade consideravel em frequéncias nao-
harmonicas e em altas frequéncias. Uma falta com arco pode ser modelada como um trem de
pulsos periddicos, no dominio do tempo. Embora esse modelo ndo seja preciso devido ao
comportamento extremamente aleatério da corrente de arco, ao menos esclarece algo

relativamente ao dominio da frequéncia.

Por ultimo, tém-se as caracteristicas de desequilibrio de corrente. As faltas ativas série
e as passivas com rompimento de cabos, tocando ou ndo objetos ou o solo, podem produzir

desequilibrios de corrente & montante do ponto de rompimento.

Para melhor visualizacao das faltas ativas série com cabos tocando o solo é apresentado
na Figura 2.1 duas situagdes, sendo a primeira para o condutor caido tocando o solo do lado

da fonte e a segunda pelo lado da carga.
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Arco Arco

Elétrico Elétrico
Solo

(a) (b)

Figura 2.1 — (a) FAI Ativas Série com Condutores Caidos ao Solo - Lado Fonte — (b) FAI Ativas Série com
Condutores Caidos ao Solo - Lado Carga

2.2.2.2 FAI Ativas Série com Condutores Tocando Objetos Externos

Para esse tipo de falta também ha o rompimento do condutor. No entanto, conforme
observa-se na Figura 2.2, ele ndo toca diretamente o solo, e sim objetos externos, como, por
exemplo, veiculos, arvores, sendo este Ultimo exemplo o mais comum nas redes de distribuicédo

urbanas.

Também pode ocorrer surgimento de arco elétrico, a depender das condi¢des especificas
da falta, sendo que a intensidade da corrente tera relacdo com a impedancia do objeto proximo

ou em contato com o condutor energizado.

O risco aqui presente, para pessoas e animais, € 0 mesmo que da situacdo anterior, pois
podem ser eletrocutadas devido as sobretensfes originadas na regido de contato do condutor

com o objeto, principalmente em postes de concreto com ferragens expostas.

Objeto Objeto

Elétrico Elétrico

Solo

(a) (b)

Figura 2.2 — (a) FAI Ativas Série - Lado Fonte — (b) FAI Ativas Série - Lado Carga

2.2.2.3 FAI Ativas Shunt

Para esse tipo de falta, conforme observa-se na Figura 2.3, ndo ha o rompimento do cabo
energizado, sendo que esse apenas toca ou se aproxima de objetos de alta impedancia. Desta
forma, a corrente de carga ndo € interrompida na fase atingida pela falta. Dentre os exemplos
mais comuns, podem ser relacionados dois casos: isoladores com defeito e quebra parcial de

postes.
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Objeto

Arco
Elétrico

Fonte Carga
W Solo

Figura 2.3 — FAI Ativas Shunt

A intensidade da corrente para esse tipo de falta estara relacionada com a impedancia

do objeto externo e podera ocorrer surgimento de arco elétrico.

2.2.2.4 FAI Passivas

Para esse tipo de falta ocorrerd a interrupgao da corrente de carga e sera caracterizada
pela auséncia do arco-elétrico no ponto da falta, uma vez que houve o rompimento do condutor,
mas este ndo teve contato com nenhum objeto externo, nem mesmo com o solo, ficando
suspenso, conforme indicado na Figura 2.4. Esse caso assemelha-se ao de uma abertura
monopolar indesejada, a qual também poderd ocasionar uma interrup¢do indevida no
fornecimento de energia. Desta forma, este tipo de falta, representa um risco maior uma vez
que o condutor ndo manifesta nenhuma indicacao visual de uma condi¢do eminente de perigo.
Outro ponto importante é que, as faltas passivas apresentam maiores dificuldades de serem
detectadas, visto que as informac0es registradas no espectro harmoénico da corrente desta falta
ndo sdo tdo evidenciadas quanto aquelas registradas no espectro harménico das correntes

durante uma falta ativa.

Solo

Figura 2.4 — FAI Passivas

2.3 Desequilibrios de Tensao

O desequilibrio de tensdo é uma condicdo na qual as trés fases, de um sistema elétrico
trifasico, apresentam valores diferentes no modulo ou na defasagem angular entre as fases

diferentes de 120° elétricos ou, as duas condic¢des simultaneamente [37, 38].

Um sistema livre de desequilibrios, ou seja, trifasico ideal, considerando a fase A na

referéncia e sequéncia positiva das fases, é representado em pu na Equacao (2.1).

Vy=1020° Vg = 1,0 £-120° Ve =1,0£120° .1)
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As Figuras 2.5 (a) e (b) mostram exemplos de tensdes equilibradas e desequilibradas,

respectivamente.

iy

==

(a) (b)

Figura 2.5 — (a) Tensdo Trifasica Equilibrada, (b) Tensdo Trifasica Desequilibrada.

Para a realizacdo do estudo dos desequilibrios é utilizado o método de componentes
simétricas, representado de forma genérica na Figura 2.6. Este método consiste na
decomposicéo da corrente ou tensdo trifasicos desequilibrados de um sistema qualquer, em dois
sistemas trifasicos equilibrados, ou seja, com mesmo modulo e com defasagem angular de 120°
e um outro com mesmo moédulo e defasagem angular de 0°. Um denominado de sequéncia
positiva que preserva a sequéncia de fase do sistema original, outro denominado de sequéncia
negativa que possui a sequéncia de fase inversa a original e o denominado sequéncia zero que
é um sistema defasado de zero graus. Na equacdo (2.2) sdo apresentadas as matrizes de

decomposicéo aplicaveis.
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Vao =V =V o

(a) (b) (©

Figura 2.6 — Componentes simétricas: (a) Sequéncia Positiva; (b) Sequéncia Negativa; (c) Sequéncia Zero.

Va 1 1 17 [Vao Vao 1 1 17 [
V=11 a® al.|Vas+ Var|=1/3|1 a a?|. |V (2.2)
vl 11 a a2l Y, Va- 1 a* allV;

2.3.1 Origens do Desequilibrio de Tenséo

Sao basicamente dois os tipos de origem do desequilibrio de tensdo: estrutural e

funcional.

Os desequilibrios devido as causas estruturais representam qualquer desequilibrio na
rede elétrica, provocados pelo desbalanceamento de linhas de transmissao e transformadores.
Essas causas sdo praticamente constantes, devido as variacfes pequenas dos parametros
trifasicos da rede.

Os desequilibrios por causas funcionais representam a desigualdade das cargas nas trés
fases, seja devido as cargas trifasicas desequilibradas, as cargas monofasicas ma distribuidas
ou a inconstancia nos ciclos de demanda das fases. Consumidores industriais e residenciais sao

exemplos de causas funcionais para os desequilibrios.

Alguns exemplos que representam causas funcionais de desequilibrio de tensédo sao:
e Sistemas monofasicos;
e Fornos Monofésicos;
e Fornos de inducéo;
e Fornos trifésicos a arco;
e Magquinas de solda elétrica;
e Aparelhos de Raios-X;

e Linhas aéreas assimétricas e sem transposicao;
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e Correntes de magnetizacao de transformadores trifasicos;
e Defeitos no sistema, tais como: rompimento de um condutor, curto-circuito,
falha na isolacdo de equipamentos. Esta causa de desequilibrio esta intimamente

relacionada ao tema desta dissertacéo.

2.3.2 Quantificacdo do Desequilibrio de Tensédo

Atualmente s&o dois 0os métodos mais empregados na quantificagdo do desequilibrio de

tenséo.

2.3.2.1 Método das Componentes Simétricas

Esse método quantifica o fator K pela decomposicao das tensdes de fase em trés sistemas

de sequéncias equilibradas, sendo elas, sequéncias positiva, negativa e zero.

O aparecimento de desequilibrio em um sistema com sequéncia de fases positiva,

provoca o surgimento de sequéncias negativas e zero.

A sequéncia negativa tem maior efeito em cargas ligadas em sistema trifasico
desequilibrado, visto que a sequéncia zero ndo € levada em conta na quantificacdo. Logo, o grau
de desequilibrio pode ser definido pela relacdo entre os médulos da tensdo de sequéncia

negativa (V2) e da tenséo de sequéncia positiva (V1) [37, 39], conforme equacdo (2.3).

K% = K—jxlOO (2.3)

2.3.2.2 Método CIGRE

Esse metodo fornece o mesmo resultado obtido com a utilizagdo do método das
componentes simétricas [37, 38, 39], embora se utiliza de um conjunto de manipulacdes
algébricas objetivando expressar o desequilibrio utilizando os médulos das tensées de linha,

conforme equacdo (2.4).

1-y3-6f (2.4)

K% =
1+./3-6p8
VA + Vi + VE
onde,B= AB BC CA

2
(V2 + Ve + Vi)

Onde: Em que Vag, Vec € Vca sdo 0s modulos das tensdes de linha.
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2.4 Medidores Inteligentes de energia elétrica

A medicdo inteligente € uma das partes que compdem a necessidade de modernizacéo
do processo de medicdo de faturamento, perante aos novos produtores de energia (geracdo
edlica e fotovoltaica). Entretanto, usualmente, o sistema de medigdo inteligente aparece com
grande destaque nos projetos de redes elétricas em decorréncia de alguns fatos que impactam,
de forma mais intensa, nas operag@es das concessionarias, tanto no tocante a beneficios quanto

a custos agregados. Dentre esses fatores podem ser citados [40]:

o Para a concessionaria, 0s medidores de energia tém como sua fungdo primordial a
consolidacgdo das informagdes para faturamento. Portanto, toda a remuneragdo do
setor elétrico é baseada nas informacBes provenientes desses medidores.
Independentes de outras fungdes avancadas e adicionais, sua funcdo principal

sempre sera o de gerar dados para faturamento;

e Os medidores de energia representam a fronteira entre a rede elétrica da
concessiondria e a unidade consumidora. Assim, os medidores inteligentes podem

servir como canal de comunicacdo e interacdo entre a distribuidora e seus clientes;

¢ Medidores de energia sdo fundamentais para viabilizar acdes de eficiéncia

energética e gestao pelo lado da demanda;

e Uma vez que cada unidade consumidora possui um medidor de energia,
investimentos na modernizacao destes equipamentos sdo expressivos em relacdo aos

custos de outros componentes da rede elétrica;

e Como os medidores de energia poderdo estar no futuro presentes em todas as
unidades consumidoras, construir uma rede de dados que atinja esses pontos,
equivale a formar uma cobertura completa de telecomunicacdes. Essa nova rede
pode atingir ndo somente os sistemas de medicdo de energia, mas também pode
agregar informagdes sobre a rede de baixa tensdo, transferir dados de sistemas de

automacdo e controlar sistemas de geracdo distribuida.

No tocante a necessidade de modernizacdo do processo de medicdo de faturamento e
das redes elétricas, de uma forma geral, os investimentos em sistemas de medicéo inteligente
sdo priorizados em relacdo a outros, dada sua importancia para a concessionaria de energia e

para a sociedade em ambito geral. A instalacdo de uma rede de infraestrutura avancada de
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medicdo tem como consequéncia direta a instalacdo de grande parte do sistema de comunicacéo
que serd necessario para a modernizacdo das redes elétricas. Desta forma, medidores
inteligentes sdo, geralmente, viabilizadores técnico-econdbmicos naturais para tais

modernizacoes.

Os medidores inteligentes de energia surgiram como uma evolugdo natural dos
medidores eletrdnicos de energia elétrica com comunicagdo remota, ou seja, medi¢ao avancada
de energia. Essa funcionalidade é conhecida como leitura automatica de medidores (Automatic
Meter Reading- AMR).

A concepcéo dos sistemas AMR adicionou uma importante funcionalidade aos sistemas
de medicéo de energia. Com a evolucgéo tecnolodgica, ficou evidente que com algumas mudancas
como a troca dos moédulos de comunicacdo adotados inicialmente nos medidores de
unidirecional para bidirecional, por exemplo, possibilita uma série de novas fungdes no préprio
medidor e abre um canal direto de comunicacdo entre a concessionaria e seus consumidores.
Essa ¢ uma das filosofias dos sistemas de infraestrutura avancada de medicdo (Advanced

Metering Infrastruture- AMI).

A comunicacéo bidirecional de dados de sistema AMI pode ser utilizado para diversos
propdsitos que incluem alteracdo on-line de postos tarifarios, envio de comados de corte e
religamento remoto e envio de mensagens para o consumidor. Além disso, a concessionaria
abre um canal direto de servicos, pois medidores AMI podem ser utilizados também para
gerenciar outros dispositivos localmente. Por exemplo, suportados por uma estrutura tarifaria
especifica, tais dispositivos podem monitorar e controlar sistemas de geracdo distribuida e de

gestéo pelo lado da demanda.

2.4.1 Caracteristicas Técnicas de Medidores Inteligentes de Energia Elétrica

O conceito de medidor inteligente de energia, apesar de bastante utilizado pelo mercado,
ainda é muito controverso. Até pouco tempo atrds ndo existia uma lista de funcionalidades
especificas que determinam uma separacdo entre medidores convencionais e medidores
inteligentes. Dessa forma foi proposto a discussao das seguintes funcionalidades minimas para
os medidores eletronicos inteligentes [40]:

¢ Medir o valor eficaz instantaneo de tenséo;

e Medir a energia ativa;

¢ Medir aenergia reativa induzida, considerando apenas a frequéncia nominal (60Hz);
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Possuir relé para agfes remotas de corte e de religamento;

Computar os valores de demanda ativa e reativa, porém, sem tarifacdo binémia para
consumidores atendidos por tensdes abaixo de 1kV;

Calcular os indices de qualidade do fornecimento DIC, FIC, DMIC, DRP e DRC;
Possuir no minimo quatro postos horarios para tarifas horo-sazonais;

Possuir médulo de comunicacao bidirecional,

Comunicar-se utilizando protocolo de comunicacéo publico.

Além das funcdes descritas, para alguns mercados podem ser necessarias funcdes

adicionais como sistemas avangados de deteccéo de fraude, pré-pagamento e sistemas avancado

de seguranca de informacdo com certificacdo digital.

Baseado na implantacdo dos medidores inteligentes em varios mercados, ainda é

possivel citar as seguintes funcionalidades desejaveis:

Possuir diferentes modelos de medidores, abrangendo medidores individuais e
agrupados;

Possuir as funcionalidades referentes a tarifagdo horo-sazonal para clientes de baixa
tenséo;

Possuir o0 maximo possivel de funcgdes antifraude, principalmente para instalac6es
em locais com alto indice de furto de energia;

Prover medigcdo em quatro quadrantes;

Possuir configuracgdes para tarifas diferenciadas;

Possuir display remoto avangado para comunicagdo com os consumidores;
Disponibilizar alertas e mensagens ao consumidor;

Possibilitar configuracéo de metas de consumo e de recebimento de alertas;
Calcular estimativas de consumo;

Possuir funcdes de selecdo de telas favoritas e bloqueio do display;

Possibilitar a configuracao e a acdo remota de telas do display;

Possibilitar a integracdo com dispositivos internos a unidade consumidora, ligados
a rede domestica;

Possuir fungdes de auxilio ao célculo de balanco energético do circuito de baixa
tensdo ao qual o medidor esta conectado;

Possuir funcdes de pré-pagamento;

Apresentar curva de carga horaria de créditos, energia ativa e reativa;
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e Possuir alimentacdo auxiliar para comunicar as faltas de energia e manter o
funcionamento dos sistemas internos basicos, como memorias e reldgio de tempo

real.

2.5 Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentado os diversos tipos de FAIls. Apesar de que nem sempre
representarem risco de danos aos equipamentos instalados num sistema de distribuicao, devido
ao baixo valor da corrente de falta, as FAI representam grande risco de choque elétrico, visto
que, na maioria dos casos, 0s condutores primarios da rede de distribuicdo se rompem, ficam

suspensos e permanecem energizados em locais com circulagdo de pessoas e animais.

Atualmente sdo dois os métodos mais empregados na quantificacdo do desequilibrio de
tensdo. O primeiro método, das componentes simétricas, baseia-se no teorema de Fortescue,
decompondo o sistema trifasico em trés sistemas equilibrados, necessitando do conhecimento
dos médulos e dos angulos das tensdes de fase. Ja 0 segundo método, método CIGRE, apresenta
0 mesmo resultado que o obtido com a utilizacdo do método das componentes simétricas, no
entanto a forma de calculo utilizado é diferente, considerando apenas os modulos das tensdes

de linha do sistema.

Também foi apresentado neste capitulo uma viséo geral sobre a necessidade, evolugédo
e critérios para especificacdo de medidores inteligentes de energia, perante ao aumento de
geracdo distribuida no pais e ao crescente aumento das tecnologias incorporadas aos

equipamentos de uso residencial.

Como proposta desta dissertacdo, pode-se vislumbrar a inclusdo de uma nova
funcionalidade para os medidores inteligentes trifasicos, que se trata da realizacdo dos calculos
de desequilibrio das tensdes das fases utilizando-se do método do CIGRE, a partir da medicéo

da tens&o eficaz de linha (tensdes entre fases).
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Capitulo 3

3 Metodologias Propostas para Identificacao e Localizacao
de Falta de Alta Impedancia

3.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo propor e apresentar duas metodologias relacionadas a
faltas de alta impedancia (FAI). A primeira é dedicada a identificacdo de uma FAI originada
por ruptura de condutores primarios em sistemas de distribuicdo e a segunda é voltada para a

sua localizacéo.

A identificacdo de uma FAI estara baseada no valor do fator de desequilibrio calculado
no secundario de transformadores de distribuicio de MT/BT através de uma nova

funcionalidade a ser implementada nos modernos medidores inteligentes.

Com a primeira metodoldgica pretende-se determinar um valor limite adequado de fator
de desequilibrio que permita distinguir os valores esperados para uma rede de distribuicéo
operando em condigOes severas de carga desequilibradas daqueles resultantes de aberturas

monopolar.

Também € objetivo deste capitulo apresentar uma segunda metodologia dedicada a
localizacdo de FAIs provocadas por aberturas monopolar ou bipolar, utilizando-se de duas
informac0es basicas: o conhecimento prévio da posicao elétrica de cada medidor inteligente e
seu respectivo transformador de MT/BT no sistema de distribuicdo; e a realizacdo da
comparacdo dos fatores de desequilibrio calculados pelos diversos medidores inteligentes

instalados a montante e a jusante do local onde ocorreu a ruptura de cabos.

3.2 Metodologia Proposta para ldentificacdo de Falta de
Alta Impedancia

O procedimento proposto é relativamente simples, emprega a teoria e 0s conceitos de

desequilibrio de tensdes apresentados no Capitulo 2.

A condicgdo de um cabo rompido energizado provoca uma “falta de fase” nos circuitos
e cargas a jusante do ponto de rompimento, resultado geralmente em desequilibrio de tenséo

muito elevado.
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Visando menor esforgco computacional, adicionado o fato que as tensdes amostradas
pelos medidores de energia sdo normalmente grandezas escalares, sera utilizado neste trabalho
o método do CIGRE para calculo do fator de desequilibrio, cujo resultado é semelhante aquele

obtido pelo método dos componentes simétricos.

Para o processo de identificacdo de ruptura de cabo é importante diferenciar os valores
de fator de desequilibrio provocados por uma falta de fase daqueles originados pela operacéo

de cargas extremamente desequilibradas

Para se determinar os valores do fator de desequilibrio resultantes da operacdo de cargas
desequilibradas sera utilizado nas simulacdes o sistema elétrico mostrado na Figura 3.1. Trata-
se de um alimentador trifasico, com 15 km de extensdo, cabo 4 AWG CA, com carga
desequilibrada instalada na média tensdo e no final do alimentador e representada através das
impedancias Za, Zs e Zc. Também junto a carga esta instalado um transformador trifasico de
distribuicdo, com poténcia de 45 kVA, com conexdo delta no primario (MT) e estrela

solidamente aterrada no secundario (BT).

O calculo do fator de desequilibrio na MT seréa efetuado indiretamente através do

medidor inteligente instalado no secundério do transformador (BT).

g s

Transformador
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| | | | |
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Ll =1 L_——___ _ i L |

Figura 3.1: Diagrama esquematico de um alimentador trifasico com carga trifasica

Foram analisados 4 cenéarios de carga desequilibrada alimentada pelo circuito primario
da rede de distribuicdo aérea (RDA), sendo:

e Carga conectada entre duas fases (caso B.1.1);

e (Carga conectada entre uma fase e neutro (caso B.1.2);

e Carga conectada entre duas fases e neutro (caso B.1.3);

e Carga desequilibrada conectada em triangulo (caso B.1.4).
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Adicionalmente, também foram avaliadas a influéncia da extensdo do alimentador (caso
B.2) no valor do fator de desequilibrio, assim como a influéncia da conex&o do transformador

(caso B.3)

Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 3.1. Para maiores detalhes sobre a

simulacao realizada recomenda-se a leitura dos anexos A e B.

Tabela 3.1 — Valores maximos do Fator “K” de desequilibrio de tensdo

Caso Descricao Fator K (%)
Desequilibrio de carga: cabo 4 AWG CA com a carga localizada a 15km da fonte
B.1.1 |Carga ligada entre duas fases do alimentador 59
B.1.2 |Carga ligada entre uma fase e neutro 3,6
B.1.3 |Carga ligada entre duas fases e neutro 4,3
B.1.4 |Carga desequilibrada ligada triangulo 1,8

Desequilibrio de carga: cabo 4 AWG CA e carga localizada a 20km da fonte

B.2 |Carga ligada entre duas fases do alimentador | 7,8

Desequilibrio de carga: Considerando diversas conexdes dos transformadores e carga
localizada a 20km da fonte

B.3 |Carga ligada entre duas fases do alimentador | 7,8

Como principais conclusbes podem-se destacar:

e O maior desequilibrio encontrado (7,8%) corresponde a condicdo de carga
desequilibrada instalada entre fases e alimentador com se¢do de 4 AWG com

extensdo de 20 km, que corresponde ao caso (B.2);

e Como esperado, o tipo de conexdo do transformador ndo afeta o célculo do fator de

desequilibrio.

De forma semelhante, para se determinar os valores do fator de desequilibrio resultantes
de abertura de uma fase seréo simulados os sistemas elétricos mostrados nas Figuras 3.2, 3.3 e

3.4.
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Figura 3.2: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela néo aterrada com
abertura monopolar
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Figura 3.3: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela ndo aterrada com
abertura monopolar e cabo tocando o solo do lado da fonte através de uma impedéancia

A’ B'f CY A B c

Transformador Transformador

Fonte Alimentador 1 Carga

Ea — a

Figura 3.4: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela ndo aterrada com
abertura monopolar e cabo tocando o solo do lado da carga através de uma impedancia

Observa-se que foi acrescentado um segundo transformador antes da representagéo da

abertura na fase “a”. Tais circuitos representam tanto uma assimetria série (abertura de uma

fase) como uma assimetria shunt (carga desequilibrada).
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De forma analoga, para se determinar os valores do fator de desequilibrio resultantes de

abertura de duas fases sera utilizado nas simulac@es o sistema elétrico mostrado nas Figura 3.5.

T

Transformador

| CH1. | I
| Lo a | |
| CHz. | |
[ b | N
| | |
| | |
| | |

.
< c

Figura 3.5: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela ndo aterrada com
abertura bipolar

Foram analisados ao todo 6 cenarios de aberturas de fase na rede de distribuicdo aérea
(RDA), sendo:

e Abertura monopolar sem cabo tocando ao solo (caso B.4.1);

e Abertura monopolar com cabo tocando ao solo no lado da fonte (caso B.4.2), com
resisténcia de contato de 80 (caso B.4.2a) e 8000 * (caso B.4.2b) Ohms;

e Abertura monopolar com cabo tocando ao solo no lado da carga (caso B.4.3), com
resisténcia de contato de 80 (caso B.4.3a) e 8000 (caso B.4.3b) Ohms;

e Abertura bipolar (caso B.5).

* Os valores de 8.000 e 80Q foram utilizados baseando-se na faixa tipica de corrente de faltas de alta impedancia
em um sistema com tensdo fase-neutro de 7.967V,ou seja, 1 a 100A.
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Tabela 3.2 — Valores maximos do Fator “K” de desequilibrio de tensdo, no secundario dos transformadores de

distribuicdo
Resisténcia de Fator K (%)
Caso Descricao contato cabo-solo
Montante Jusante
(ohms)

Abertura Monopolar: cabo 4 AWG CA com a carga localizada a 20km da fonte
B.4.1 |Sem cabo tocando ao solo - 7,8 98,1
80 4,5 97,0
B.4.2 |Com cabo tocando ao solo lado fonte 3000 78 97.0
80 7,8 56,0
B.4.3 |Com cabo tocando ao solo lado carga 8000 78 990

Abertura Bipolar: cabo 4 AWG CA com a carga localizada a 20km da fonte
B.5 |Sem cabo tocando ao solo | - | 00 |Indeterminado

A partir dos resultados obtidos podem-se destacar as seguintes conclusoes:

O maéaximo fator de desequilibrio observado para a abertura monopolar, apés a
abertura de fase, foi de 98,1% (caso B.4.1);

e O minimo fator de desequilibrio calculado, ap6s a abertura de fase, foi de 56% e
corresponde a condicdo de abertura monopolar com resisténcia de contato ao solo

de 80 Ohms no lado da carga (caso B.4.3a);

e O fator de desequilibrio, ap6s a abertura de fases, para a abertura bipolar é

indeterminado;

e O fator de desequilibrio, antes da abertura de fase, manteve 0 mesmo

comportamento para situacéo de cargas desequilibradas, observadas na Tabela 3.1.

Portanto, como base no estudos de caso apresentado, pode-se concluir que € possivel
estabelecer com bastante seguranca um fator de desequilibrio limite que permita distinguir uma
condicéo de desequilibrio extremo provocado pela operacao de cargas desequilibradas daquela
resultante de ruptura de condutor. Para o estudo ora apresentado, propdem-se utilizar um fator
de desequilibrio de 30%. Vislumbra-se que possa estabelecer um valor limite para cada sistema
de distribuicdo em funcdo de suas especificidades. Vale também lembrar que o PRODIST

estabelece como 2% como valor limite o fator de desequilibrio.

Vale ressaltar que as redes de distribuicdo atuais estdo migrando gradativamente de rede
aérea com cabos nus para redes de distribuicdo com condutores protegidos, que apresentam

maior probabilidade de ocorréncia de FAI em situacdes de ruptura de condutores, devido sua
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prépria isolacdo, o que caracteriza a relevancia do procedimento ora proposto.

3.3 Metodologia Proposta Para Localizacdo de Falta de
Alta Impedancia

Como proposto na secao anterior, K serd o parametro de supervisao do desequilibrio de
tensdo, com o objetivo de deteccdo de faltas com rompimento de cabos em circuitos primarios
energizados em redes de distribuicdo com contato ou ndo com o solo. Conforme ja ressaltado
anteriormente, nestes eventos 0s cabos de média energizados podem estar ao alcance de pessoas

e animais, representando alto risco de graves acidente, inclusive podendo levar a morte.

Neste contexto, o algoritmo ora proposto tem como objetivo localizar falta de fase com

abertura série monofésica ou bifasica em uma rede de distribuicdo qualquer.

O evento de abertura série de fase (s) serd denominado genericamente nesta dissertacdo

de “falta de fase (s)”.

3.3.1 Sistema de Monitoramento para Deteccdo de Falta de Fase em

Circuitos de Distribuicao

Na realidade, pode-se perceber que a solugdo apresentada para o problema em questédo
estd mais vinculada a supervisao e controle da rede do que ao sistema de protecdo propriamente
dito, visto que inicialmente os circuitos serdo monitorados em relacdo ao desequilibrio de tensao
observado, para posteriormente localizar a FAI. Dessa forma, todas as informagdes necessarias
devem ser disponibilizas no COD para que o despachante tenha dados suficientes para analisar
e tomar uma deciséo segura e confidvel quanto ao desligamento ou nédo a rede de distribuicéo.
Vale dizer que desligamentos desnecessarios trazem impactos negativos tanto para oS
consumidores quanto para a distribuidora, sob pena de violagdo dos limites estabelecidos para
os indicadores de continuidade (FEC e DEC).
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E importante salientar que, considerando regime permanente senoidal (RPS),
transcorridos alguns segundos apds a ocorréncia a abertura de fase, o desequilibrio de tenséo
subsequente observado a jusante do ponto de ruptura do cabo em um determinado véo é analogo

a
e Ruptura de jJumper em estrutura de encabecamento de RDA;

e Abertura de uma das fases de um equipamento de protecdo, como por exemplo, a

abertura de uma chave fusivel, seja por opera¢do manual ou curto-circuito;
e  Abertura manual ou defeito em uma chave faca.

Desta forma, uma “falta de fase” em um determinado circuito pode ter sido originada
por diversos tipos de ocorréncias, sendo que existem “falta de fase” que ndo oferecem risco ao
publico, mas que podem provocar desequilibrios de tensdo. A identificacdo e distincdo do
evento serd mais precisa quanto maior for o grau de supervisdo a rede, ou seja, quanto maior
for o numero de transformadores que tiverem medidores inteligentes instalados em seu

secundario.

Conforme ja& mencionado, o sistema de monitoramento e detec¢do de falta de fase
proposto neste trabalho consiste de uma rede de medidores inteligentes instalados no secundario
dos transformadores de MT/BT, que tera como func¢édo adicional executar o calculo do fator de

desequilibrio utilizando o método do CIGRE.

Vale dizer que ndo é objetivo deste trabalho avaliar a infraestrutura de comunicacéao
necessaria entre 0os medidores inteligentes e 0 COD, uma vez que se supde que tais medidores

ja estariam sendo instalados com 0s outros objetivos.

3.3.2 Metodologia Proposta para Localizacdo de Falta de Fase em Rede de
Distribuicéo
Conhecendo-se a topologia da rede de distribuicdo e os nds onde estdo conectados 0s
transformadores de MT/BT podera ser iniciado o processo de localizacdo da FAIL O
procedimento proposto estd baseado na realizacdo de comparacdes entre as indicaces ou ndo
de falta de fase através do calculo do fator desequilibrio, realizado pelos medidores inteligentes
instalados no secundario de cada transformador da rede de distribuicdo. Destaca-se que é

suficiente ter instalado apenas um medidor inteligente por secundario de transformador.
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O procedimento proposto para a localizacdo da falta de fase consiste nas seguintes

etapas:
1. Conhecimento da topologia do circuito;

2. ldentificacdo de todos os transformadores que estdo com indicacdo de desequilibrio
severo em seu secundario, ou seja, além de um determinado limite pré-estabelecido

para cada rede de distribuicao;

3. Adota-se como referéncia um primeiro transformador com indicacdo de
desequilibrio elevado em seu secundario e 0 compara com 0s registros dos outros
transformadores vizinhos eletricamente mais proximos. Este processo devera ser
repetido até que se encontre um transformador sem indicacao de desequilibrio além

do limite estabelecido;

4. Quando o processo de comparagdo descrito encontrar um transformador sem
desequilibrio acentuado de tensdo, pode-se concluir que o trecho ou regido entre 0s
transformadores com desequilibrio e a derivacdo do ultimo transformador sera o

trecho provavel com ruptura de condutor.

Com o procedimento descrito anteriormente, foi desenvolvido um algoritmo no Excel,
onde células sdo carregadas com a indicacdo do desequilibrio associado a cada transformador.
Através de comparacdes entre as celulas que representam a topologia do circuito, pode-se
determinar se os transformadores estdo sob o efeito comum da mesma falta de fase. O
procedimento é repetido diversas vezes até encontrar o trecho onde a indicacdo de falta de fase

ndo serd mais comum, o que indicara o trecho com a provavel FAL.
Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura do Anexo C.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 3.6 apresenta a estrutura geral do algoritmo

proposto.
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Ocorréncia de FAI na
rede em estudo

Cada medidor inteligente de energia, instalado no
secundario dos transformador de MT/BT, calcula
seu respectivo fator de desequilibrio de tensdes

FAI identificada para fator de desequilibrio maior que
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v
Com a topologia ja registrada no algoritimo, gera-se 0s
Diagramas Sinéticos de localizacdo das faltas através de
comparacdes dos respectivos fatores de desequilibrio de tenséo
no secundario dos transfomadores elétricamente mais proximos.
Este processo devera ser repetido até que se encontre um
secundario de transformador sem indicacdo de desequilibrio
além do limite estabelecido ‘

Y
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decisdes pelo operador do COD

Fim

Figura 3.6: Diagrama de blocos da estrutura do algoritmo proposto
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Vale esclarecer que a falta de fase localizada pode estar associada a queima de elo
fusivel ou a um rompimento de condutor. Cabera ao operador do COD a tomada de deciséo
sobre a abertura ou ndo do circuito por falta de fase, pois ainda deverao ser verificados outros
fatores, destacando-se:

» Existéncia ou ndo de chave fusivel no trecho informado;

» Posicdo geogréafica do trecho informado, ou seja, se esta localizada em regides
urbanas ou rurais, proximidade de igrejas, centros comerciais, escolas, pracas, areas
de preservagdo ambiental, regido de criacdo de gado de raca, etc...

» Registro de ordem de servi¢os de manutencdo na regido identificada;

» Existéncia de condi¢cdes emergenciais devido a tempestades ou enchentes.

As numeracBes dos nds serdo atribuidas a partir dos pontos de conexdes dos
transformadores de MT/BT, conforme sua representacdo no diagrama unifilar representativo da

rede de distribuicao.

A identificacdo dos transformadores com desequilibrio severo e indicacdo do respectivo
trecho ou regido sob falta de fase serdo extraidas do algoritmo proposto neste trabalho

diretamente no computador da mesa do operador do COD.

O diagrama apresentado na Figura 3.7 representa um sistema basico de localizacdo de
falta de fase proposto. O banco de dados da rede de distribuicdo previamente cadastrada no
sistema de localizacdo de FAI podera realizar a localizacdo da falta de fase com base nas
informacbes de desequilibrio de tensdo disponibilizados pelos medidores associados aos
transformadores de MT/BT.

Sistema de i :

. ~ — :
comunicacao '
! G —— 1

dos medidores

Sistema de Base de dados do i
localizagéo da falta alimentador :

Figura 3.7: Esquema bésico do sistema de localizac&o de falta de fase.
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3.4 Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentado a metodologia para identificagdo de FAI originada por
ruptura de condutores primarios em sistemas de distribuicdo. O comportamento do fator de

desequilibrio caracteristico destes eventos € determinante para realizar esta funcionalidade.

Para a implementacdo do meétodo apresentado nesta dissertacdo nao serd necessario
instalar transformadores de potencial e nem monitor de qualidade da energia. O transformador
de distribuicdo de MT/BT também funcionara como transformador de potencial e o célculo do
fator de desequilibrio seré realizado através da implementacdo de uma nova funcionalidade no

medidor inteligente.

O fator de desequilibrio K podera ser caracteristico de cada concessionaria e na sua
determinacdo devera ser levado em consideragdo os tempos de religamento dos religadores para
evitar indicagOes equivocadas de FAISs.

Também foi apresentado, nesse capitulo, a metodologia para localizacdo de FAI. O
procedimento proposto esta baseado na realizacdo de comparacdes entre as indicagcdes ou ndo
de falta de fase através do calculo do fator desequilibrio realizado pelos medidores inteligentes
instalados no secundério de cada transformador da rede de distribuig&o.

A verificacdo de desempenho da metodologia proposta serd avaliada no préximo

capitulo, utilizando-se de dados de simulacao obtidos a partir de estudos de caso.
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Capitulo 4

4 Estudos de Caso

4.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo aplicar as metodologias de identificacdo e localizacao

de FAI apresentadas no Capitulo 3.

Para testar e validar as metodologias propostas serd utilizado um alimentador de

distribuicdo tipico, constituido de 5 ramais, 2 sub-ramais e 33 transformadores de distribuicéo.

O algoritmo proposto foi implementado no MatLab®/Simulink, o que permitiu realizar

as simulacgdes, gerando banco de dados necessario para testar a metodologia proposta.

4.2 Sistema Utilizado

O sistema de distribuicdo utilizado esta apresentado na Figura 4.1, constituido de
condutores de aluminio simples 4/0 AWG, 38 nds, afastados entre si de um quilémetro, sendo
que em 33 deles sdo ligados transformadores trifasicos de distribuicdo, poténcia tipica de 45
KVA, conexdo delta no primario (MT) e estrela solidamente aterrada no secundario (BT). Os
outros 5 nés correspondem a ligacdo dos 5 ramais e 2 sub-ramais ja citados anteriormente. Vale
salientar, ainda, que os transformadores foram carregados com 50% de sua capacidade nominal,
com carga equilibrada e em cada secundério existe um medidor inteligente de energia trifasico

instalado.
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Figura 4.1: Desenho esquemaético de um alimentador tipico de distribuicdo [9]

No Anexo D é mostrado 0 mesmo sistema de distribuicdo representado no Simulink.



51

4.3 Casos Simulados

Para verificar o desempenho do algoritmo proposto, foram testados 9 casos e 4 subcasos,
conforme Tabela 4.1, considerando faltas série com cabos tocando ou nédo o solo e embora ndo
seja o foco principal deste trabalho, também foi simulada falta shunt.

Tabela 4.1 — Indicacdo dos casos simulados para identificacdo e localizagdo de FAI

Casos Descricéo Localizacdo de Falta
1 Sistema sem FAl -
2 Um condutor rompido Trecho 15-16
3 Dois condutores rompidos Trecho 12-37

4A |Um condutor rompido

Um condutor rompido com
4B |resisténcia de contato 80Q no lado
4 da fonte Trecho 7-8
Um condutor rompido com
4C |resisténcia de contato 80Q no lado
da carga

5 Dois condutores rompidos Trecho 24-36
6A |Um condutor rompido

Um condutor rompido com
6B |resisténcia de contato 80€2 no lado
6 da fonte Trecho 17-18
Um condutor rompido com
6C |resisténcia de contato 80 no lado

da carga
7 Dois condutores rompidos Trecho 6-34
8 Um condutor rompido Trecho 2-3
9 9A |Falta Shunt - 0Q Trecho 7-8
9B |Falta Shunt - 80Q Trecho 7-8

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.2 apresenta a estrutura geral do algoritmo

proposto para estes estudos de caso.
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Fim

Figura 4.2: Diagrama de blocos da estrutura do algoritmo proposto
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4.3.1 Caso-1 — Sistema Operando em Condic¢des Normais (Sem FALI)

Para a situacdo sem falta de fase, as tensdes fase-fase no secundério de cada

transformador obtidas via simulagéo estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 TensOes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 1

Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de | Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA

TRO1 211,97 | 211,97 | 211,97 | 0,0%
TR02 211,58 | 211,58 [ 211,58 | 0,0%
TRO3 211,20 | 211,20 | 211,20 | 0,0%
TR04 210,84 | 210,84 [ 210,84 | 0,0%
TRO05 210,48 | 210,49 | 210,48 | 0,0%
TRO6 210,23 | 210,23 | 210,23 | 0,0%
TRO7 209,99 [ 209,99 | 209,99 | 0,0%
TRO8 209,76 | 209,76 [ 209,75 | 0,0%
TR09 209,54 | 209,54 [ 209,54 | 0,0%
TR10 209,43 | 209,43 [ 209,43 | 0,0%
TR11 209,33 | 209,33 [ 209,33 | 0,0%
TR12 209,27 | 209,27 [ 209,27 | 0,0%
TR13 209,22 | 209,22 | 209,22 | 0,0%
TR14 209,19 | 209,19 [ 209,18 | 0,0%
TR15 209,16 | 209,16 [ 209,16 | 0,0%
TR16 209,15 | 209,15 [ 209,15 | 0,0%

TR17 210,40 | 210,40 | 210,40 [ 0,0%
TR18 210,33 | 210,33 | 210,32 [ 0,0%
TR19 210,27 | 210,27 | 210,26 [ 0,0%
TR20 210,24 | 210,24 | 210,24 [ 0,0%
TR21 210,23 | 210,23 | 210,23 | 0,0%
TR22 210,24 | 210,24 | 210,24 [ 0,0%
TR23 210,23 | 210,23 | 210,23 [ 0,0%
TR24 209,47 | 209,47 | 209,46 [ 0,0%
TR25 209,43 | 209,43 | 209,43 [ 0,0%
TR26 209,40 | 209,40 | 209,40 [ 0,0%
TR27 209,39 | 209,39 | 209,39 [ 0,0%
TR28 209,44 | 209,44 | 209,44 [ 0,0%
TR29 209,43 | 209,43 | 209,43 [ 0,0%
TR30 209,51 | 209,51 | 209,51 [ 0,0%
TR31 209,50 | 209,50 | 209,50 [ 0,0%
TR32 209,31 | 209,31 | 209,31 [ 0,0%
TR33 209,30 | 209,30 | 209,29 [ 0,0%

O|O|0O|0O|0O|0O|0O|O0|Oo|Oo|Oo|o|o|o|Oo|O

oO|lo|o|o|o|Oo|O|O|O|O|Oo|Oo|Oo|o|o|Oo|O

Como pode ser observado na Tabela 4.2, nenhum fator de desequilibrio de tenséo

calculado caracteriza uma FAI, como esperado.

Aplicando os valores das tensdes da Tabela 4.2 no algoritmo desenvolvido, obtém-se o
sindtico apresentado na Figura 4.3, onde, de fato, ndo se constata nenhum rompimento de cabo,

pois ndo ha nenhum trecho destacado em vermelho.
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Figura 4.3: Diagrama Sindtico de localizagdo de FAI, gerado no Excel — Caso 1
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4.3.2 Caso-2 - Um Condutor Rompido no Trecho 15-16

Para 0 caso em pauta, as tensdes fase-fase no secundario de cada transformador obtidas

via simulacéo estdo apresentadas na Tabela 4.3.

De posse destes valores, o algoritmo desenvolvido gera o sin6tico apresentado na Figura
4.4, onde se constata o rompimento de cabo no trecho 15-16, identificado na cor vermelha no

diagrama gerado.

Tabela 4.3: TensGes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 2

Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- TensOes entre fases de | Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA

TRO1 211,97 | 211,97 | 211,98 | 0,0% TR17 210,41 | 210,42 | 210,46 [ 0,0%

TRO2 211,58 | 211,59 | 211,60 | 0,0% TR18 210,34 | 210,35 | 210,38 | 0,0%

TRO3 211,21 | 211,21 | 211,24 | 0,0% TR19 210,28 | 210,29 | 210,32 | 0,0%

TRO4 210,84 | 210,85 | 210,88 | 0,0% TR20 210,25 | 210,26 | 210,30 [ 0,0%

TRO05 210,49 | 210,51 [ 210,54 | 0,0% TR21 210,24 | 210,25 | 210,29 [ 0,0%

TRO6 210,24 | 210,25 | 210,30 | 0,0% TR22 210,25 | 210,26 | 210,30 [ 0,0%

TRO7 210,00 | 210,02 [ 210,07 | 0,0% TR23 210,24 | 210,25 | 210,29 [ 0,0%

TRO8 209,77 | 209,79 [ 209,85 | 0,0% TR24 209,48 | 209,50 | 209,57 [ 0,0%

TR09 209,56 | 209,57 [ 209,64 | 0,0% TR25 209,45 | 209,46 | 209,53 [ 0,0%

TR10 209,45 | 209,47 [ 209,55 | 0,0% TR26 209,42 | 209,44 | 209,51 [ 0,0%

TR11 209,35 | 209,38 | 209,46 | 0,0% TR27 209,41 | 209,43 | 209,50 [ 0,0%

TR12 209,30 | 209,32 | 209,41 | 0,0% TR28 209,46 | 209,48 | 209,55 [ 0,0%

TR13 209,25 | 209,27 | 209,38 | 0,0% TR29 209,45 | 209,46 | 209,53 | 0,0%

TR14 209,21 | 209,24 [ 209,35 | 0,0% TR30 209,53 | 209,55 | 209,62 [ 0,0%

TR15 209,19 | 209,22 [ 209,34 | 0,0% TR31 209,52 | 209,54 | 209,61 [ 0,0%

RlO|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

TR16 181,13 | 181,13 | 0,00 |100,0% TR32 209,33 | 209,35 | 209,44 [ 0,0%

oO|lo|Oo|0O|O|0O|0O|0O|O|O|Oo|Oo|o|Oo|Oo|O|O

TR33 209,32 | 209,34 | 209,43 [ 0,0%
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4.3.3 Caso-3 - Dois Condutores Rompidos no Trecho 12-37

Para a situacdo de dois condutores rompidos no trecho 12-37, as tensfes fase-fase no
secundario de cada transformador obtidas via simulacéo estdo apresentadas na Tabela 4.4.

Pelo sinotico apresentado na Figura 4.5, gerado pelo algoritmo a partir das tensdes da

Tabela 4.4, constata-se o rompimento de cabos no trecho 12-37, identificado na cor vermelha.

Tabela 4.4: Tensoes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 3

Trans- TensoOes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de | Fator| Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 212,03 | 212,03 | 212,03 | 0,0% 0 TR17 210,70 | 210,70 | 210,70 [ 0,0% | O
TRO2 211,70 | 211,70 | 211,70 | 0,0% 0 TR18 210,63 | 210,63 | 210,62 [ 0,0% | O
TRO3 211,38 | 211,38 | 211,38 | 0,0% 0 TR19 210,56 | 210,57 | 210,56 [ 0,0% | O
TR04 211,08 | 211,08 | 211,08 | 0,0% 0 TR20 210,54 | 210,54 | 210,54 [ 0,0% | O
TR05 210,78 | 210,79 | 210,78 | 0,0% 0 TR21 210,53 | 210,53 | 210,53 [ 0,0% | O
TR06 210,59 | 210,59 | 210,59 | 0,0% 0 TR22 210,54 | 210,54 | 210,54 [ 0,0% | O
TRO7 210,41 | 210,41 | 210,41 | 0,0% 0 TR23 210,53 | 210,53 | 210,53 [ 0,0% | O
TRO8 210,24 | 210,24 | 210,24 | 0,0% 0 TR24 210,01 | 210,01 | 210,00 [ 0,0 | O
TRO09 210,08 | 210,08 | 210,08 | 0,0% 0 TR25 209,97 | 209,97 | 209,97 [ 0,0% | O
TR10 210,03 | 210,03 | 210,03 | 0,0% 0 TR26 209,94 | 209,95 | 209,94 [ 0,0% | O
TR11 209,99 | 209,99 | 209,99 | 0,0% 0 TR27 209,93 | 209,93 | 209,93 [ 0,0% | 0
TR12 0,00 0,00 0,00 | 0,0% [INDET. TR28 209,98 | 209,98 | 209,98 [ 0,0% | 0
TR13 0,00 0,00 0,00 | 0,0% [INDET. TR29 209,97 | 209,97 | 209,97 [ 0,0%| 0
TR14 0,00 0,00 0,00 | 0,0% (INDET. TR30 210,05 | 210,05 | 210,05 [ 0,0% | O
TR15 0,00 0,00 0,00 | 0,0% ([INDET. TR31 210,04 | 210,04 | 210,04 [ 0,00 | O
TR16 0,00 0,00 0,00 | 0,0% ([INDET. TR32 209,97 | 209,97 | 209,97 [ 0,0% | O
TR33 209,96 | 209,96 | 209,96 [ 0,0% | 0
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4.3.4 Caso-4 - Um Condutor Rompido no Trecho 7-8

Para um condutor rompido no trecho 7-8, sem no entanto contato com o solo (Caso 4A),
sdo apresentadas na Tabela 4.5 as tensdes fase-fase no secundario de cada transformador obtidas
via simulacdo. Ja para uma resisténcia de contato com o solo, do lado da fonte, de 80 Q (Caso
4B), as tensdes sdo apresentadas na Tabela 4.6 e para contato do lado da carga (Caso 4C),

obtém-se a Tabela 4.7.

Tabela 4.5: Tens6es Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 4A

Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA

TRO1 212,00 | 212,04 | 212,13 | 0,0%
TRO02 211,70 | 211,73 | 212,10 | 0,1%
TRO3 211,28 | 211,43 | 211,86 | 0,2%
TRO4 211,01 | 211,14 | 211,76 | 0,2%
TRO5 210,68 | 210,87 | 211,68 | 0,3%
TRO6 210,40 | 210,68 | 211,49 | 0,3%
TRO7 210,31 | 210,52 | 211,65 | 0,4%
TRO08 181,64 | 181,65 | 0,00 [100,0%
TRO9 181,46 | 181,45 | 0,00 [100,0%
TR10 181,38 | 181,37 | 0,00 [100,0%
TR11 181,28 | 181,28 | 0,00 [100,0%
TR12 181,24 | 181,24 | 0,00 [100,0%
TR13 181,19 | 181,20 | 0,00 [100,0%
TR14 181,17 | 181,16 | 0,00 [100,0%
TR15 181,14 | 181,14 [ 0,00 |100,0%
TR16 181,13 | 181,13 [ 0,00 |100,0%

TR17 210,60 | 210,78 | 211,55 | 0,3%
TR18 210,52 | 210,71 | 211,47 | 0,3%
TR19 210,46 | 210,65 | 211,41 | 0,3%
TR20 210,43 | 210,62 | 211,39 | 0,3%
TR21 210,42 | 210,61 | 211,38 | 0,3%
TR22 210,43 | 210,62 | 211,39 | 0,3%
TR23 210,42 | 210,61 | 211,38 | 0,3%
TR24 181,42 | 181,40 | 0,00 |100,0%
TR25 181,37 | 181,37 | 0,00 |100,0%
TR26 181,35 | 181,35 | 0,00 |100,0%
TR27 181,34 | 181,34 | 0,00 |100,0%
TR28 181,38 | 181,38 | 0,00 |100,0%
TR29 181,37 | 181,37 | 0,00 |100,0%
TR30 181,45 | 181,45 | 0,00 |100,0%
TR31 181,43 | 181,43 | 0,00 |100,0%
TR32 181,27 | 181,27 | 0,00 |100,0%
TR33 181,26 | 181,25 | 0,00 |100,0%

Rlr|krkrr(R|R||—|lo|lo|lo|lo|o|o|o

Rkl |kRrlkrk k| |lo|lo|lo|lo|lo|o|o




Tabela 4.6: TensGes Fase-Fase no Secundario dos transformadores - Caso 4B
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Trans- TensBes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 210,57 | 211,47 | 209,81 | 0,5% 0 TR17 203,50 | 207,95 | 199,31 | 2,5% 0
TRO2 208,81 | 210,60 | 207,12 | 1,0% 0 TR18 203,33 | 207,79 | 199,15 | 2,5% 0
TRO3 207,00 | 209,75 | 204,51 | 1,5% 0 TR19 203,20 | 207,65 | 199,02 | 2,5% 0
TRO04 205,35 | 208,93 | 202,03 | 1,9% 0 TR20 203,14 | 207,59 | 198,97 | 2,5% 0
TRO5 203,72 | 208,15 | 199,52 | 2,4% 0 TR21 203,12 | 207,56 | 198,94 | 2,5% 0
TRO6 202,32 | 207,58 | 197,26 | 2,9% 0 TR22 203,14 | 207,59 | 198,97 | 2,5% 0
TRO7 200,71 | 207,04 | 194,80 | 3,5% 0 TR23 203,12 | 207,56 | 198,94 | 2,5% 0
TRO8 178,76 | 178,71 0,00 ]100,0% 1 TR24 178,14 | 178,16 0,00 |100,0% 1
TR09 178,29 | 178,30 | 0,00 |100,0%| 1 TR25 178,08 | 178,07 | 0,00 |100,0%| 1
TR10 178,07 | 178,08 | 0,00 |100,0%| 1 TR26 178,03 | 178,04 | 0,00 |100,0%| 1
TR11 177,89 | 177,89 0,00 ]100,0% 1 TR27 178,01 | 178,01 0,00 |100,0% 1
TR12 177,75 | 177,77 0,00 ]100,0% 1 TR28 178,11 | 178,11 0,00 |100,0% 1
TR13 177,69 | 177,68 | 0,00 |100,0%| 1 TR29 178,08 | 178,08 | 0,00 |100,0%| 1
TR14 177,61 | 177,60 0,00 ]100,0% 1 TR30 178,24 | 178,24 0,00 |100,0% 1
TR15 177,55 | 177,56 0,00 ]100,0% 1 TR31 178,22 | 178,22 0,00 |100,0% 1
TR16 177,53 | 177,53 0,00 ]100,0% 1 TR32 177,85 | 177,84 0,00 |100,0% 1
TR33 177,82 | 177,82 | 0,00 |100,0%| 1
Tabela 4.7: Tensdes Fase-Fase no Secundario dos transformadores - Caso 4C
Trans- Tensoes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensoes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 211,35 | 211,76 | 21191 [ 0,2% 0 TR17 207,39 | 209,45 | 210,18 | 0,8% 0
TRO2 210,37 | 211,18 | 211,48 | 0,3% 0 TR18 207,22 | 209,28 | 210,01 | 0,8% 0
TRO3 209,41 | 210,64 | 211,09 | 0,5% 0 TR19 207,08 | 209,15 | 209,87 | 0,8% 0
TRO04 208,48 | 210,13 | 210,72 | 0,6% 0 TR20 207,03 | 209,09 | 209,81 | 0,8% 0
TRO05 207,58 | 209,65 | 210,37 | 0,8% 0 TR21 207,00 | 209,06 | 209,79 | 0,8% 0
TRO6 206,90 | 209,39 | 210,26 | 1,0% 0 TR22 207,03 | 209,09 | 209,81 | 0,8% 0
TRO7 206,25 | 209,17 | 210,17 | 1,1% 0 TR23 207,00 | 209,06 | 209,79 | 0,8% 0
TRO8 184,54 | 178,76 | 65,20 | 52,2% 1 TR24 183,95 | 178,19 | 65,00 | 52,2% 1
TR09 184,09 | 178,33 | 65,05 | 52,2% 1 TR25 183,88 | 178,12 | 64,97 | 52,2% 1
TR10 183,88 | 178,12 | 64,97 | 52,2% 1 TR26 183,83 | 178,07 | 64,95 | 52,2% 1
TR11 183,68 | 177,93 | 64,90 | 52,2% 1 TR27 183,80 | 178,05 | 64,94 | 52,2% 1
TR12 183,56 | 177,81 | 64,86 | 52,2% 1 TR28 183,90 | 178,14 | 64,98 | 52,2% 1
TR13 183,46 | 177,71 | 64,82 | 52,2% 1 TR29 183,88 | 178,12 | 64,97 | 52,2% 1
TR14 183,39 | 177,64 | 64,80 | 52,2% 1 TR30 184,05 | 178,28 | 65,03 | 52,2% 1
TR15 183,34 | 177,60 | 64,78 | 52,2% 1 TR31 184,02 | 178,26 | 65,02 | 52,2% 1
TR16 183,31 | 177,57 | 64,77 | 52,2% 1 TR32 183,63 | 177,88 | 64,88 | 52,2% 1
TR33 183,61 | 177,85 | 64,87 | 52,2% 1

Como pode ser verificado nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 os valores atribuidos para a variavel

X para cada transformador sdo os mesmos. Carregando estes valores no algoritmo desenvolvido

tem-se o sinotico apresentado na Figura 4.6, onde é identificado em vermelho o rompimento de

cabo no trecho em estudo.
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4.3.5 Caso-5 - Dois Condutores Rompidos no Trecho 24-36

Caso o trecho 24-26 tenha rompimento de dois condutores, as tensdes fase-fase no
secundario de cada transformador obtidas via simulagao serdo as apresentadas na Tabela 4.8.

De acordo com o sindtico apresentado na Figura 4.7, constata-se que o algoritmo destaca

corretamente de vermelho o rompimento de cabos no trecho 24-36.

Tabela 4.8: Tensoes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 5

Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de | Fator| Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA

TRO1 212,04 | 212,04 | 212,04 | 0,0%
TR02 211,72 | 211,72 | 211,72 | 0,0%
TRO3 211,42 | 211,42 | 211,42 | 0,0%
TR04 211,12 | 211,13 | 211,12 | 0,0%
TRO5 210,84 | 210,85 | 210,84 | 0,0%
TRO06 210,66 | 210,66 | 210,66 | 0,0%
TRO7 210,49 | 210,49 | 210,49 | 0,0%
TRO8 210,33 | 210,33 | 210,33 | 0,0%
TRO09 210,19 | 210,19 | 210,19 | 0,0%
TR10 210,08 | 210,08 | 210,08 | 0,0%
TR11 209,98 | 209,98 | 209,98 | 0,0%
TR12 209,92 | 209,92 | 209,92 [ 0,0%
TR13 209,87 | 209,87 | 209,87 | 0,0%
TR14 209,84 | 209,84 | 209,83 [ 0,0%
TR15 209,81 | 209,81 | 209,81 [ 0,0%
TR16 209,80 | 209,80 | 209,80 | 0,0%

TR17 210,76 | 210,76 | 210,76 [ 0,0%
TR18 210,69 | 210,69 | 210,69 | 0,0%
TR19 210,63 | 210,63 [ 210,62 [ 0,0%
TR20 210,60 | 210,60 [ 210,60 [ 0,0%
TR21 210,59 | 210,59 [ 210,59 [ 0,0%
TR22 210,60 | 210,60 [ 210,60 [ 0,0%
TR23 210,59 [ 210,59 | 210,59 | 0,0% 0

TR24 0,00 0,00 0,00 |0,0% [INDET.
TR25 0,00 0,00 0,00 |0,0% [INDET.
TR26 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR27 0,00 0,00 0,00 |0,0% [INDET.
TR28 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR29 0,00 0,00 0,00 |0,0% [INDET.
TR30 210,16 | 210,16 | 210,16 [ 0,0% 0

TR31 210,15 | 210,15 | 210,15 | 0,0%
TR32 209,96 | 209,96 [ 209,96 [ 0,0%
TR33 209,94 | 209,95 [ 209,94 | 0,0%

o|jo|o|Oo|O|O

OolOo|o|Oo|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

o|jo|o
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Figura 4.7: Diagrama Sin6tico de localizacdo de FAI — Caso 5



4.3.6 Caso-6 - Um Condutor Rompido no Trecho 17-18
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Para 0 caso em pauta, as tensdes fase-fase no secundario de cada transformador obtidas

via simulacéo estdo apresentadas na Tabela 4.9, sem no entanto contato com o solo (Caso 6A).

Ja para uma resisténcia de contato com o solo de 80 Q do lado da fonte (Caso 6B) e no lado da

carga (Caso 6C), as tensdes sdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Tabela 4.9: Tens6es Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 6A

Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 211,97 | 211,99 | 212,03 | 0,0% 0 TR17 210,48 | 210,54 | 210,84 | 0,1% 0
TR02 211,60 | 211,63 | 211,73 | 0,0% 0 TR18 182,15 | 182,15 | 0,00 [100,0%| 1
TRO3 211,24 | 211,27 | 211,42 | 0,1% 0 TR19 182,10 | 182,10 | 0,00 [100,0%| 1
TR04 210,89 | 210,93 | 211,13 | 0,1% 0 TR20 182,07 | 182,07 | 0,00 [100,0%| 1
TRO05 210,54 | 210,61 | 210,84 | 0,1% 0 TR21 182,06 | 182,06 | 0,00 [100,0%| 1
TR06 210,29 | 210,35 | 210,59 | 0,1% 0 TR22 182,08 | 182,07 | 0,00 [100,0%| 1
TRO7 210,05 | 210,11 | 210,35 | 0,1% 0 TR23 182,06 | 182,06 | 0,00 [100,0%| 1
TR08 209,82 | 209,88 | 210,12 | 0,1% 0 TR24 209,53 | 209,58 | 209,82 | 0,1% 0
TR09 209,60 | 209,66 | 209,90 | 0,1% 0 TR25 209,49 [ 209,55 | 209,79 | 0,1% 0
TR10 209,49 | 209,55 | 209,79 | 0,1% 0 TR26 209,47 | 209,52 | 209,76 | 0,1% 0
TR11 209,39 | 209,45 | 209,69 | 0,1% 0 TR27 209,45 [ 209,51 | 209,75 | 0,1% 0
TR12 209,33 | 209,39 | 209,63 | 0,1% 0 TR28 209,50 [ 209,56 | 209,80 | 0,1% 0
TR13 209,28 | 209,34 | 209,58 | 0,1% 0 TR29 209,49 [ 209,55 | 209,79 | 0,1% 0
TR14 209,25 | 209,31 | 209,54 | 0,1% 0 TR30 209,57 | 209,63 | 209,87 | 0,1% 0
TR15 209,22 | 209,28 | 209,52 | 0,1% 0 TR31 209,56 | 209,62 | 209,86 | 0,1% 0
TR16 209,21 | 209,27 | 209,51 | 0,1% 0 TR32 209,37 | 209,43 | 209,67 | 0,1% 0
TR33 209,36 | 209,42 | 209,65 | 0,1% 0
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Tabela 4.10: Tensdes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 6B

Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 211,56 | 212,13 | 211,48 | 0,2% 0 TR17 207,96 | 211,37 | 207,48 | 1,2% 0
TR02 210,76 | 211,90 | 210,59 | 0,4% 0 TR18 182,15 | 182,15 | 0,00 [100,0%| 1
TRO3 209,99 | 211,68 | 209,74 | 0,6% 0 TR19 182,10 | 182,09 | 0,00 [100,0%| 1
TR04 209,21 | 211,48 | 208,88 | 0,8% 0 TR20 182,08 | 182,08 | 0,00 [100,0%| 1
TRO5 208,45 | 211,29 | 208,04 | 1,0% 0 TR21 182,06 | 182,06 0,00 |100,0% 1
TRO6 208,20 | 211,03 | 207,79 | 1,0% 0 TR22 182,07 | 182,07 0,00 |100,0% 1
TRO7 207,96 | 210,79 | 207,55 | 1,0% 0 TR23 182,06 | 182,06 0,00 |100,0% 1
TRO8 207,73 | 210,56 | 207,32 | 1,0% 0 TR24 207,44 | 210,27 | 207,03 | 1,0% 0
TRO9 207,52 | 210,34 | 207,11 | 1,0% 0 TR25 207,41 | 210,23 | 207,00 | 1,0% 0
TR10 207,41 | 210,23 | 207,00 | 1,0% 0 TR26 207,38 | 210,21 | 206,97 | 1,0% 0
TR11 207,31 | 210,13 | 206,90 | 1,0% 0 TR27 207,37 | 210,19 | 206,96 | 1,0% 0
TR12 207,25 | 210,07 | 206,84 | 1,0% 0 TR28 207,42 | 210,24 | 207,01 | 1,0% 0
TR13 207,20 | 210,02 | 206,79 | 1,0% 0 TR29 207,41 | 210,23 | 207,00 | 1,0% 0
TR14 207,17 | 209,99 | 206,76 | 1,0% 0 TR30 207,49 | 210,32 | 207,08 | 1,0% 0
TR15 207,14 | 209,96 | 206,73 | 1,0% 0 TR31 207,48 | 210,30 | 207,07 | 1,0% 0
TR16 207,13 | 209,95 | 206,72 | 1,0% 0 TR32 207,29 | 210,11 | 206,88 | 1,0% 0
TR33 207,28 | 210,10 | 206,87 | 1,0% 0
Tabela 4.11: Tens6es Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 6C
Trans- Tensoes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensoes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA

TRO1 212,13 | 212,13 | 212,00 | 0,0% 0 TR17 210,55 | 210,52 | 210,77 | 0,1% 0
TRO2 21156 | 211,52 | 211,72 | 0,1% 0 TR18 186,44 | 184,27 | 68,96 | 50,6% 1
TRO3 211,15 | 211,46 | 211,45 | 0,1% 0 TR19 186,40 | 184,25 [ 68,90 | 50,7% 1
TRO04 210,88 | 210,84 | 210,84 | 0,0% 0 TR20 186,37 | 184,22 | 68,91 | 50,7% 1
TRO5 210,55 | 210,62 | 211,01 | 0,1% 0 TR21 186,37 | 184,21 | 68,91 | 50,6% 1
TRO6 210,22 | 210,28 | 210,57 | 0,1% 0 TR22 186,37 | 184,21 | 68,90 | 50,7% 1
TRO7 210,03 | 210,15 | 210,30 | 0,1% 0 TR23 186,37 | 184,21 | 68,91 | 50,6% 1
TRO08 209,86 | 209,77 | 210,00 | 0,1% 0 TR24 209,55 | 209,58 | 209,83 | 0,1% 0
TRO9 209,62 | 209,71 | 209,93 | 0,1% 0 TR25 209,47 | 209,53 | 209,73 | 0,1% 0
TR10 209,52 | 209,54 | 209,75 | 0,1% 0 TR26 209,45 | 209,51 | 209,72 | 0,1% 0
TR11 209,37 | 209,44 | 209,61 | 0,1% 0 TR27 209,45 | 209,50 | 209,72 | 0,1% 0
TR12 209,33 | 209,36 | 209,61 | 0,1% 0 TR28 209,50 | 209,53 | 209,76 | 0,1% 0
TR13 209,27 | 209,33 | 209,55 | 0,1% 0 TR29 209,48 | 209,53 | 209,75 | 0,1% 0
TR14 209,26 | 209,29 | 209,52 | 0,1% 0 TR30 209,57 | 209,61 | 209,84 | 0,1% 0
TR15 209,21 | 209,27 | 209,48 | 0,1% 0 TR31 209,56 | 209,60 | 209,82 | 0,1% 0
TR16 209,20 | 209,25 | 209,47 | 0,1% 0 TR32 209,36 | 209,41 | 209,62 | 0,1% 0
TR33 209,35 | 209,40 | 209,62 | 0,1% 0

Conforme observa-se nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, a variavel X assume o mesmo valor
nos trés cenarios, mostrando que a localizacdo da resisténcia de contato ndo influéncia na
localizacdo. O sindtico apresentado na Figura 4.8 identifica em vermelho o trecho onde houve

rompimento de cabo.
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Figura 4.8: Diagrama Sinético de localizacdo de FAI — Caso 6



4.3.7 Caso-7 - Dois Condutores Rompidos no Trecho 6-34
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Para a situacdo de dois condutores rompidos no trecho 6-34, as tensdes fase-fase no

secundario de cada transformador, obtidas via simulacéo, estdo apresentadas na Tabela 4.12.

Pelo sindtico apresentado na Figura 4.9, gerado a partir das tensbes da Tabela 4.12,

constata-se a localizacdo de rompimento de dois cabos no trecho 6-34, conforme esperado.

Tabela 4.12: Tensdes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 7

Trans- Tenses entre fases de Fator | Var. Trans- TensOes entre fases de | Fator| Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 212,22 | 212,22 | 212,22 | 0,0% 0 TR17 211,67 | 211,67 | 211,67 | 0,0% 0
TRO02 212,09 | 212,09 | 212,09 | 0,0% 0 TR18 211,60 | 211,60 | 211,60 | 0,0% 0
TRO3 211,96 | 211,97 | 211,96 | 0,0% 0 TR19 211,53 | 211,54 | 211,54 | 0,0% 0
TRO04 211,85 | 211,85 | 211,85 | 0,0% 0 TR20 211,51 | 211,51 | 211,51 | 0,0% 0
TRO5 211,75 | 211,76 | 211,76 | 0,0% 0 TR21 211,50 | 211,50 | 211,50 | 0,0% 0
TRO06 0,00 0,00 0,00 0,0% |[INDET. TR22 211,51 | 211,51 | 211,51 | 0,0% 0
TRO7 0,00 0,00 0,00 0,0% |[INDET. TR23 211,50 | 211,50 | 211,50 | 0,0% 0
TRO08 0,00 0,00 0,00 0,0% |INDET. TR24 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TRO09 0,00 0,00 0,00 0,0% |[INDET. TR25 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR10 0,00 0,00 0,00 0,0% |INDET. TR26 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR11 0,00 0,00 0,00 0,0% |INDET. TR27 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR12 0,00 0,00 0,00 0,0% |[INDET. TR28 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR13 0,00 0,00 0,00 0,0% |INDET. TR29 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR14 0,00 0,00 0,00 0,0% |[INDET. TR30 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR15 0,00 0,00 0,00 0,0% |[INDET. TR31 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR16 0,00 0,00 0,00 0,0% |[INDET. TR32 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
TR33 0,00 0,00 0,00 | 0,0% |INDET.
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4.3.8 Caso-8 - Um Condutor Rompido no Trecho 2-3
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Para 0 caso em questdo, as tensbes fase-fase no secundario de cada transformador

obtidas via simulagéo estdo apresentadas na Tabela 4.13.

De posse destes valores, o algoritmo desenvolvido gera o sin6tico apresentado na Figura

4.10, onde se constata a indicagdo correta de rompimento de cabo no trecho 2-3.

Tabela 4.13: Tensdes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 8

Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 212,40 | 212,10 | 212,79 | 0,2% 0 TR17 182,21 | 182,23 | 0,00 [100,0%| 1
TR02 211,41 | 211,82 | 211,95 | 0,2% 0 TR18 182,15 | 182,15 | 0,00 [100,0%| 1
TRO3 183,02 | 182,83 | 0,42 | 99,6% 1 TR19 182,09 | 182,09 | 0,00 [100,0%| 1
TR04 182,49 | 182,70 | 0,58 | 99,5% 1 TR20 182,08 | 182,08 | 0,00 [100,0%| 1
TRO05 182,34 | 182,26 | 0,17 | 99,9% 1 TR21 182,06 | 182,07 | 0,00 [100,0%| 1
TRO6 182,09 | 182,01 | 0,20 | 99,8% 1 TR22 182,07 | 182,07 | 0,00 [100,0%| 1
TRO7 181,81 | 181,88 | 0,00 | 99,9% 1 TR23 182,06 | 182,07 | 0,00 [100,0%| 1
TRO08 181,70 | 181,67 | 0,00 |100,0%| 1 TR24 181,40 | 181,39 | 0,00 [100,0%| 1
TR09 181,45 | 181,49 | 0,00 [100,0%| 1 TR25 181,37 | 181,38 | 0,00 [100,0%| 1
TR10 181,36 | 181,36 | 0,00 [100,0%| 1 TR26 181,35 | 181,35 | 0,00 [100,0%| 1
TR11 181,29 | 181,29 | 0,00 [100,0%| 1 TR27 181,34 | 181,34 | 0,00 [100,0%| 1
TR12 181,23 | 181,25 | 0,00 [100,0%| 1 TR28 181,38 | 181,38 | 0,00 [100,0%| 1
TR13 181,20 | 181,18 | 0,00 [100,0%| 1 TR29 181,37 | 181,37 | 0,00 [100,0%| 1
TR14 181,16 | 181,16 | 0,00 [100,0%| 1 TR30 181,44 | 181,44 | 0,00 [100,0%| 1
TR15 181,14 | 181,14 | 0,00 [100,0%| 1 TR31 181,43 | 181,44 | 0,00 [100,0%| 1
TR16 181,13 | 181,13 | 0,00 [100,0%| 1 TR32 181,27 | 181,26 | 0,00 [100,0%| 1
TR33 181,25 | 181,26 | 0,00 [100,0%| 1
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4.3.9 Caso-9 — Falta Shunt no Trecho 7-8

Para falta shunt no trecho 7-8 foram analisadas duas situa¢es, uma com curto circuito
franco (Caso 9A) e outra com resisténcia de contato de 80 Q (Caso 9B). Sao apresentadas,
respectivamente, nas Tabelas 4.14 e 4.15, as tensbes fase-fase no secundario de cada

transformador obtidas via simulacéo.

Como pode ser verificado nas tabelas, embora o fator K tenha apresentado variagfes
significativas para o Caso 9 A (curto franco), isto nédo foi suficiente para localizar o trecho sob

falta utilizando a metodologia proposta.

Tabela 4.14: Tens6es Fase-Fase no Secundéario dos transformadores — Caso 9A

Trans- TensOes entre fases de Fator | Var. Trans- TensGes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA

TRO1 209,37 | 209,51 | 201,66 | 2,5%
TR02 206,49 | 206,75 | 190,96 | 51%
TRO3 203,71 | 204,11 | 180,27 | 7,9%
TRO04 201,06 | 201,58 | 169,60 | 10,8%
TRO5 198,53 | 199,17 | 158,93 | 14,0%
TRO6 196,21 | 196,97 | 148,34 | 17,3%
TRO7 194,02 | 194,90 | 137,75 | 20,8%
TRO8 191,97 | 192,95 | 127,18 | 24,5%
TRO9 191,77 | 192,75 | 127,04 | 24,5%
TR10 191,67 | 192,65 | 126,98 | 24,5%
TR11 191,58 | 192,56 | 126,92 | 24,5%
TR12 191,52 | 192,51 | 126,88 | 24,5%
TR13 191,48 | 192,46 | 126,85 | 24,5%
TR14 191,45 | 192,43 | 126,83 | 24,5%
TR15 191,43 | 192,41 | 126,82 | 24,5%
TR16 191,41 | 192,40 | 126,81 | 24,5%

TR17 198,45 [ 199,09 | 158,87 | 14,0%
TR18 198,38 [ 199,02 | 158,81 | 14,0%
TR19 198,33 [ 198,96 | 158,76 | 14,0%
TR20 198,30 [ 198,94 | 158,75 | 14,0%
TR21 198,29 [ 198,93 | 158,74 | 14,0%
TR22 198,30 [ 198,94 | 158,75 | 14,0%
TR23 198,29 [ 198,93 | 158,74 | 14,0%
TR24 191,70 | 192,69 | 127,00 | 24,5%
TR25 191,67 | 192,65 [ 126,98 [ 24,5%
TR26 191,65 | 192,63 | 126,96 | 24,5%
TR27 191,64 | 192,62 | 126,95 | 24,5%
TR28 191,68 | 192,66 | 126,98 | 24,5%
TR29 191,67 | 192,65 | 126,98 | 24,5%
TR30 191,75 [ 192,73 | 127,03 | 24,5%
TR31 191,74 | 192,72 | 127,02 | 24,5%
TR32 191,56 | 192,54 | 126,90 | 24,5%
TR33 191,55 | 192,53 | 126,90 | 24,5%

oO|Oo|0O|0O|O|o|Oo|Oo|O|O|O|O|Oo|O|O|O
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Tabela 4.15: Tensdes Fase-Fase no Secundario dos transformadores — Caso 9B
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Trans- Tensdes entre fases de Fator | Var. Trans- TensOes entre fases de Fator | Var.
formador cada Trafo (V) K X formador cada Trafo (V) K X
VAB VBC VCA VAB VBC VCA
TRO1 211,56 | 212,10 | 211,41 | 0,2% 0 TR17 208,35 | 211,06 | 207,62 | 1,0% 0
TR02 210,76 | 211,84 | 210,46 | 0,4% 0 TR18 208,27 | 210,99 | 207,55 | 1,0% 0
TRO3 209,97 | 211,60 | 209,53 | 0,6% 0 TR19 208,21 | 210,93 | 207,49 | 1,0% 0
TR04 209,19 | 211,37 | 208,61 | 0,8% 0 TR20 208,19 | 210,90 | 207,47 | 1,0% 0
TRO05 208,43 | 211,15 | 207,71 | 1,0% 0 TR21 208,18 | 210,89 | 207,45 | 1,0% 0
TR06 207,76 | 211,03 | 206,90 | 1,2% 0 TR22 208,19 | 210,90 | 207,47 | 1,0% 0
TRO7 207,11 | 210,92 | 206,11 | 1,4% 0 TR23 208,18 | 210,89 | 207,45 | 1,0% 0
TRO08 206,47 | 210,83 | 205,33 | 1,6% 0 TR24 206,18 | 210,54 | 205,04 | 1,6% 0
TR09 206,25 | 210,61 | 205,11 | 1,6% 0 TR25 206,14 | 210,50 | 205,01 | 1,6% 0
TR10 206,14 | 210,50 | 205,01 | 1,6% 0 TR26 206,12 | 210,48 | 204,98 | 1,6% 0
TR11 206,05 | 210,40 | 204,91 | 1,6% 0 TR27 206,11 | 210,46 | 204,97 | 1,6% 0
TR12 205,99 | 210,34 | 204,85 | 1,6% 0 TR28 206,15 | 210,51 | 205,02 | 1,6% 0
TR13 205,94 | 210,29 | 204,81 | 1,6% 0 TR29 206,14 | 210,50 | 205,01 | 1,6% 0
TR14 205,90 | 210,26 | 204,77 | 1,6% 0 TR30 206,23 | 210,59 | 205,09 | 1,6% 0
TR15 205,88 | 210,23 | 204,75 | 1,6% 0 TR31 206,21 | 210,57 | 205,08 | 1,6% 0
TR16 205,87 | 210,22 | 204,73 | 1,6% 0 TR32 206,02 | 210,38 | 204,89 | 1,6% 0
TR33 206,01 | 210,37 | 204,88 | 1,6% 0

Esta situacdo se agrava para o Caso 9B (resisténcia de falta igual a 80 Ohms), pois ndo

se observa variacdes relevantes nos fatores de desequilibrios calculados. Portanto, conclui-se

que o procedimento proposta neste trabalho ndo é adequado para localizacéo de faltas shunt,

sobretudo aquelas de alta impedancia.
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4.4 Consideracg0es Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da aplicacdo das metodologias de
identificacdo e localizacdo de FAI, em um sistema de distribuicdo tipico, contemplando
simulagdes de faltas série com cabos tocando ou néo o solo, tanto do lado da fonte ou do lado

da carga.

Pode-se concluir que o algoritmo identificou e localizou, corretamente, todas as faltas

séries simuladas.

Conclui-se, também, que a metodologia proposta apresenta bom desempenho

independente do lado em que o cabo toca o solo, seja do lado da fonte ou da carga.

Em contrapartida, a tentativa de aplicar o algoritmo proposto em faltas shunt ndo se
mostrou apropriado. No entanto, vale lembrar que esse tipo evento ndo foi objeto de estudo

desta dissertagéo.
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Capitulo 5

5 Conclusodes

5.1 Sintese do Trabalho e Conclusodes

Conforme mostrado nesta dissertacdo, o problema de FAIs esta mais relacionado com a
protecdo de vidas e bens materiais do que com a protecdo do sistema elétrico de distribuicdo
propriamente dito. Isto ocorre principalmente devido as especificidades das FAls,
caracterizadas por baixas correntes de curto ou até mesmo inexistentes em certas circunstancias.
Isto resulta num grave problema da falta de sensibilidade das protecGes de sobrecorrente
convencionais a estes tipos de falta, agravado ainda mais pelo comportamento aleatério deste
tipo de evento.

Neste contexto, a ruptura de condutores de circuitos primarios da RDA torna-se o
principal foco desta dissertacdo. A ruptura de um cabo energizado tocando o solo, sem o
desligamento subsequente, gera grandes riscos de ocorrer acidentes com vitimas fatais,
especialmente em locais com alto indice de circulagdo de pessoas, como pragas, proximidades

de escolas, igrejas, estadios, centros comerciais, etc.

Diversos métodos de identificacdo de FAIs foram explanados nesta dissertacdo, ocasido
quando foram ressaltadas suas principais caracteristicas, suas vantagens e desvantagens. De um
modo geral, os métodos baseiam-se no monitoramento de duas grandezas: tensdo e corrente.
Alguns métodos utilizam-se de técnicas associadas a processamentos de sinais, inteligéncia

artificial, redes neurais, logica fuzzy, etc.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo mostrou que o problema de ruptura de
condutores resulta em severos desequilibrios na regido da rede de distribuicdo localizada a
jusante do ponto de ocorréncia do evento. Tal caracteristica, desde que trabalhada
adequadamente, pode ser utilizada para realizar tanto a deteccdo como a localizacéo de ruptura

de cabos no sistema de distribuigéo.

A proposta apresentada neste trabalho utiliza 0 método do CIGRE para o célculo do
fator de desequilibrio, a partir dos valores das tensdes entre fases registradas pelos medidores

inteligentes trifésicos instalados no secundario dos transformadores de distribuicéo.
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A metodologia proposta foi testada e validada através da realizacdo de diversas
simulac6es utilizando 0 MatLab®/Simulink. Como caso teste foi utilizado os dados de uma rede
de distribuicdo tipica, onde foram simuladas faltas série, sobretudo a abertura monopolar, em
diversos locais da rede modelada. Os resultados obtidos sdo promissores para identificacdo e
localizacéo de faltas série, com cabo tocando ou ndo o solo, seja do lado da fonte ou no lado da

carga.

Nesta dissertacdo recomenda-se utilizar como limiar de deteccdo de desequilibrio de
tensdo, que caracterize uma FAI, o valor K=30%. No entanto, pode-se adotar outro valor K,
desde que retrate adequadamente as caracteristicas de rede de distribuicdo em anélise e que
permita distinguir, com seguranca, desequilibrios provenientes de cargas desequilibradas

daqueles resultados de faltas série.

Com o objetivo de localizar o ponto de falha, foi apresentado um algoritmo que utiliza
de forma combinada, dados de localizacdo dos medidores inteligentes associados aos
respectivos transformadores de distribuicdo e os fatores de desequilibrios calculados por tais
medidores. O desempenho deste algoritmo também foi avaliado através da utilizacdo de um
banco de dados gerado a partir de diversos casos simulados no MatLab®/Simulink. Constatou-
que o algoritmo apresenta bons resultados, indicando corretamente os trechos onde foram

simuladas a faltas série.

Salienta-se que o grau de confiabilidade para distingdo de ruptura de cabos, em situacéo
de FAI, da abertura monofésica de equipamentos de protecdo, como por exemplo, abertura de
chave fusivel, ird depender da quantidade de transformadores dotados de medidores inteligentes
em seus secundarios. Desta forma, o algoritmo poderéa indicar ndo sé a localizagdo da ruptura
dos cabos na rede primaria, mas também a indicacdo de possivel operacdo de chaves fusiveis
antes mesmo do cliente reclamar a falta de energia. Isto certamente resultard em melhorias nos

indicadores de continuidade (FEC e DEC), assim como no aumento da energia distribuida.

Muito embora haja restricdo do algoritmo trabalhar unicamente em redes trifasicas,
vislumbra-se que sua aplicacdo €é relevante considerando que ha maior grau de risco de

acidentes envolvendo pessoas em areas urbanas, onde em sua maioria as redes sao trifasicas.

Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta para a deteccéo e localizacdo
de falta de fase se mostrou eficiente, ndo sofrendo influéncia de diversos fatores analisados, tais

como:
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e A bitola do condutor da RDA;

e O lado onde o cabo toca o solo: lado fonte ou lado carga, ou até mesmo a situagdo

onde o cabo ndo toca o solo;

e O ponto de ocorréncia da falha no circuito, ou seja, a distancia elétrica da falha em

relacdo a subestacdo de distribuicao;

O grau de desequilibrio de carga do alimentador;

Desta forma, a metodologia apresentada se mostra como um recurso importante ndo so
apenas para deteccdo e distincdo de FAI, mas também para a sua localizacdo. Isto representa
uma grande vantagem ndo olhando somente pelo lado da seguranca, e sim também do ponto de
vista operacional, visto que fornece ao despachante do COD informac®@es adicionais necessarias
para a tomada de decisdo de forma confiavel e segura, visando a preservacgédo de vidas durante

ocorréncias de FAI.

Finalmente, juntamente com os resultados produzidos pela metodologia proposta, cada
concessiondria podera agregar outras informacdes especificas para balizar a tomada de decisédo
do despachante de COD. Dentre elas destacam-se: posi¢do geografica da falta (area rural ou
urbana); proximidade de igrejas, escolas, pracas, se esta ocorrendo eventos publicos, como
shows, comicios, passeatas, etc...; area de protecdo ambiental; criacdo de gado de raca;
condic¢des de emergéncias devido a tempestades ou enchentes; existéncia de ordem de servico

para manutencdo ou manobra.
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5.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Algumas propostas podem ser vislumbradas para dar continuidade a esta linha de
pesquisa destacando-se:

Implementar um estudo piloto utilizando o recurso hardware in the loop no RTDS,
disponivel no QmaP;

Se os resultados do estudo piloto no RTDS citado anteriormente apresentar resultados
satisfatorios, implementar um projeto piloto numa rede de distribuicéo real;

Estudar formas de distinguir aberturas de fase resultantes de ruptura de cabos daquelas
oriundas da operacdo de chaves fusiveis;

Avaliar a influéncia do desequilibrio resultante da operacdo da carga na rede
secundaria na metodologia proposta;

Estudar a possibilidade de utilizacdo do fator de desequilibrio de sequéncia zero
(Vo/V1) na identificacdo e eventualmente localizacdo de faltas shunt;

Investigar a influéncia da entrada da geracdo distribuida nas metodologias propostas.

5.3 Artigo Publicado

Este trabalho de mestrado resultou na seguinte publicagéo:

LEITE, M. P.; SILVA, R.F.; CARVALHO FILHO, J. M.; SILVEIRA, P.M.. Identificacdo e
Localizagéo de Faltas de Alta Impedancia Utilizando Medidores Inteligentes. In: 12th
IEEE/IAS International Conference on Industry Applications, 2016, CURITIBA, PR.
INDUSCON, 2016.


http://lattes.cnpq.br/5461838985577307
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Anexos

Anexo A — Equac0tes Utilizadas
A.1l Equacotes Béasicas de Componentes de Sequéncia
"

Ve =1
LV

, vetor das tensdes de fase.

_ _VaO
Vs = Va1
Vo

, vetor das tensdes de sequéncia.

Pode-se provar em um sistema trifasico [9], para sequéncia de fases “abc”, através da

teoria de componentes simétricas que:

_ Va 1 1 1 Vao _ VaO 1 1 1 1 1/21

VF = Vb =11 az al. Val VS = Val = § 1 az al. Vb (A 1)
Ve 1 a a?*l Wy Vaz 1 a a1V

Onde:

a=1£120°



82

A.2 Calculo das Tensdes de Sequéncia no Secundario de
Transformadores de Distribuicao

Os transformadores trifasicos podem ser conectados de diferentes formas. Basicamente,
de acordo com a conexao dos transformadores, 0s mesmos podem ser agrupados em trés

categorias [41]:

e Primeira categoria: Transformadores que filtram a componente de sequéncia zero
da tensdo e provocam defasamento angular entre as tensfes primaria e secundaria.
Fazem parte desta categoria os transformadores com conexédo dos enrolamentos em:
Y—A A=Y, Yaterrado — A € A = Yaterrado-

e Segunda categoria: Transformadores que filtram a componente de sequéncia zero
da tensdo e ndo provocam defasamento angular entre as tensGes primaria e
secundaria. Fazem parte desta categoria os transformadores com conexdo dos

enrolamentosem: Y —Y, A — A, Yaterrado — Y € Y — Yaterrado-

e Terceira categoria: Transformadores que ndo filtram a componente de sequéncia
zero da tensdo e também ndo provocam defasamento angular entre as tensbes
primaria e secundaria. Fazem parte desta categoria os transformadores com conexao
dos enrolamentos em Yaterrado — Yaterrador Yaterrado — A — Yaterrados sendo que

neste caso 0 A é enrolamento de compensag&o.

Sao apresentados, na Tabela A.1, as defasagens angulares que na prética representam
quase a totalidade dos transformadores de distribuicdo de dois enrolamentos, para sequéncias

de fase direta e inversa [42].
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Tabela A.1- Defasagens angulares em transformadores de distribuicdo de dois enrolamentos

Defasagem Angular p/ Sequéncia
Representacédo de Conexao
de Fases
de Transformador para
Direta Indireta
Sequéncia Direta [42]
(Positiva) (Negativa)
DdO e 0°
Dd 2 60° 300° (-60°)
Dd 6 180° 180°
Dd 4 120° 240° (-120°)
Dd 8 240° 120° (-240°)
Dd 10 300° 60° (-300°)
Dyn 1 30° 330° (-30°)
Dyn 5 150° 210° (-150°)
Dyn 7 210° 150° (-210°)
Dyn 11 330° 30° (-330°)

Conforme pode ser observado na Tabela A.1, os defasamentos provocados pelas
diferentes conexdes dos transformadores podem apresentar valores diferentes na sequéncia

direta (positiva) e na sequéncia inversa (negativa).

Como exemplo, para um transformador com conexdo Dyn 1, ou seja, conectado em delta
no primario e estrela aterrada no secundario, conforme Figura A.1, ocorrerdo defasamentos de
(-30°) e (+30° do lado da estrela nas componentes de sequéncia positiva e negativa

respectivamente, conforme equagdes (A.2) e (A.3).

\/QW Va TRAFO VA \/A1

Vaz Vb A W{ VB Va2
Vao Vc - VC  Vao

Figura A.1: Defasagem angular de transformadores delta-estrela aterrada
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VAl = Va14 - 309 (A 2)
VAZ = Va2L + 309 (A 3)
VAO = 0 (A4)

A conexdo delta-estrela aterrada pertence a primeira categoria de conexdo de

transformadores, onde € filtrada a componente de sequéncia zero da tenséo.

Vale ressaltar que a conexdo do transformador ndo acarreta mudancas nos modulos das
tensdes de sequéncia positiva e negativa. Portanto, o fator de desequilibrio calculado pela

equacdo (A.5) no primario e secundario do transformador serd 0 mesmo.

_ IVA2| _ |Va2|
|VA1| |Vall

(A.5)
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Anexo B - Cenéarios para Calculos de Fatores de
Desequilibrios de Tenséao

Neste apéndice sdo apresentados os calculos do fator de desequilibrio das tensfes no
secundario dos transformadores de distribuicdo para diversas situagdes de desequilibrio de

carga e faltas com assimetria série numa rede de distribuicdo primaria tipica.

B.1 Carga Desequilibrada

B.1.1 Carga Ligada entre Duas Fases

A Figura B.1 representa um alimentador trifasico com carga ligada entre duas fases,
sendo a impedancia Zg = (179,27 + j86,82) Q, calculada para uma corrente de 40 A com fator

de poténcia de 0,9 atrasado, quando aplicada uma tensdo nominal de 1 pu ou, no caso, de 7.967

1]

Transformador

V( tensdo fase-terra).

lriFiointieiiw‘ {K\iﬁmieﬁ E]agﬂ' lriéoirgei 77|
| Ea | o | |
| | | | |
| Eb | | b | % |
| I | | |
I I | | |
= e A N L il

Figura B.1: Circuito representativo de um alimentador trifdsico com carga ligada entre duas fases

Serdo calculadas as tensGes de sequéncia nos terminais da carga em a, b e c, através de
simulacbes no MatLab®/Simulink, para um alimentador trifasico com cabo 4 AWG CA,
extensdo de 15 km, com a carga instalada em seu final, e assumindo as tensdes da fonte

simétricas e equilibradas.

Dessa forma, obtém-se as tensfes de sequéncia nos terminais da carga em a, b e c:

Vo =0V
V,, = 7.525,520,5°V = 0,945 0,5 pu

Vap = 447,324 —87°V = 0,056£ — 8,7 pu
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Para o transformador de distribuicdo conectado nos pontos a, b e c, conforme

representado, pode-se calcular as tensdes de sequéncia em seus terminais secundarios, pontos

A, B e C. Adotando-se a conexdo delta-estrela aterrado (Dyn 1) e utilizando-se das equacdes
(A.4), (A.2) e (A.3), pode-se obter:

VAo: 0

Va1 = Vaz 12-30° pu=0,9452 (0,5°-30°) pu =0,9452-29,5° pu

Va2 = Vaz 12+30° pu =0,056.(-8,7°+30°) pu =0,056221,3° pu

Calculando as tensoes de fase em A, B e C, no secundario do transformador, através da

equacdo (A.1), obtém-se:

(B.1).

1 1 1 Vao 1 1
1 a2 . VA1 = |1 az
1 a a?] Wy, 1 a

0,9662 — 152,7°
0,890291,1°

10,9812 — 27,0°

Calculo das tensdes fase-fase:

Vas= Ve-Va=1,732£179,9° pu

Vec= Ve- Vg =

1,5762 57,7° pu

Vea= Va- Ve = 1,6054 — 56,30 pu

1

il

a

2

0
0,9452 — 29,5¢
0,056421,3¢

|

O célculo do fator de desequilibrio sera pelo método do CIGRE, através da equagio

K% = 100\/

—/3-6p)

Vis + Ve +Véy

(1++/3-6p) onde i =

(Vas + Visc +Véa)?

Para as tensdes de linha obtidas anteriormente, obtém-se o valor de f= 0,3357. Logo

pode-se calcular o valor de K.
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= 5,94%

(1 — /3 = 6x0,3357)
K% = 100
(1 ++/3 — 6x0,3357)

Utilizando a equacéo (A.5), que representa 0 Método das Componentes Simétricas, para
definicdo do fator K tem-se:
K = 0056 _ 0,0593 = 5,93%
T 0945 — e
Conforme observa-se, 0s resultados para o fator K sdo praticamente idénticos,

independentemente do método de célculo utilizado.

B.1.2 Carga Ligada entre Uma Fase e Neutro

A Figura B.2 representa um alimentador trifasico com carga ligada entre uma fase e
neutro, sendo a impedancia Zg = (179,27 +j86,82) Q, calculada para uma corrente de 40 A com
fator de poténcia de 0,9 atrasado, quando aplicada uma tensdo nominal de 1 pu, ou no caso, de

7.967 V (tensdo fase-terra).
A I B I C [

Transformadoer

&

Figura B.2: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga entre uma fase e neutro

Serdo calculadas as tensfes de sequéncia nos terminais da carga em a, b e c, através de
simulacbes no MatLab®/Simulink, para um alimentador trifasico com cabo 4 AWG CA,
extensdo de 15 km, com a carga instalada em seu final, e assumindo as tensdes da fonte

simétricas e equilibradas.
Dessa forma, obtém-se que as tensdes de sequéncia nos terminais da cargaema, b e c:
Vao =833,052171,9°V =0,1042 171,9° pu

Vy1 =7,692,6 2 0,3°V = 0,9652 0,3° pu
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Var = 277,77 £177,9°V = 0,0352 177,9° pu

Para o transformador de distribuicdo conectado nos pontos a, b e c, conforme
representado, pode-se calcular as tensdes de sequéncia em seus terminais secundarios, pontos
A, B e C. Adotando-se a conexdo delta-estrela aterrado (Dyn 1) e utilizando-se das equacdes
(A.4), (A.2) e (A.3), pode-se obter:

Vao=0
Va1 = Var, 1.2-30° pu=0,965.2(0,3°-30°) pu =0,965.2-29,7° pu
Va2 = Vap 12+30° pu =0,0352(177,9°+30°) pu =0,035.-152,1° pu

Calculando as tensoes de fase em A, B e C, no secundario do transformador, através da

equacdo (A.1), obtém-se:

o Val 11 17 [Vao 1 1 1 0
Ve=|Vg|l=|[1 a* al|.|Va|l=11 a®* al.|09652—29,7°
Vel 1 a a2l vy, 1 a a?l 10,0352 —152,1¢

V= |Vg| =]0,9824£ — 147,9°
Vel L 0,984.88,6°

V41 [0,9302 —29,7°

Calculo das tensdes fase-fase:
Vae=Ve-Va=1,6412 —177,9° pu
Vec= Ve- Ve =1,7322 60,4° pu
Vea=Va- Ve =1,6432 — 61,5° pu

O célculo do fator de desequilibrio sera pelo método do CIGRE, através da equagio
(B.1).

Para as tensdes de linha obtidas anteriormente, obtém-se o valor de = 0,3342. Logo

pode-se calcular o valor de K.

(1 — /3= 6x0,3342)
K% = 100 = 3,62%

(1 + /3 — 6x0,3342)
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Utilizando a equacéo (A.5), que representa 0 Método das Componentes Simétricas, para
definicdo do fator K tem-se:
0,035

= = = 0,
K 0.965 0,036 = 3,62%

Conforme observa-se, os resultados para o fator K sdo praticamente idénticos,
independentemente do método de célculo utilizado.

B.1.3 Carga Ligada entre Duas Fases e Neutro

A Figura B.3 representa um alimentador trifasico com carga ligada entre duas fases e
neutro, sendo a impedancia ZB = (179,27 + j86,82) Q, calculada para uma corrente de 40 A
com fator de poténcia de 0,9 atrasado, quando aplicada uma tensdo nominal de 1 pu ou no caso,

de 7.967 V (tensdo fase-terra).
1T

Transformador

| Fonte | [Alimentador| I Carga |

m m
oo
% %

Figura B.3: Circuito representativo de um alimentador trifdsico com carga ligada entre duas fase e neutro

Serdo calculadas as tensfes de sequéncia nos terminais da carga em a, b e c, através de
simulacbes no MatLab®/Simulink, para um alimentador trifasico com cabo 4 AWG CA,
extensdo de 15 km, com a carga instalada em seu final, e assumindo as tensdes da fonte

simétricas e equilibradas.

Dessa forma, obtém-se que as tensdes de sequéncia nos terminais da cargaema, b e c:

Vao= 779,32~ 7,6° V = 0,0982-7,6° pu
Var = 7.397,020,7°V = 0,925.20,7° pu
Va2 = 317,52— 9,15° V = 0,0402-9,15° pu

Para o transformador de distribuicdo conectado nos pontos a, b e c, conforme
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representado, pode-se calcular as tensdes de sequéncia em seus terminais secundarios, pontos

A, B e C. Adotando-se a conexdo delta-estrela aterrado (Dyn 1) e utilizando-se das equacdes
(A.4), (A.2) e (A.3), pode-se obter:

Vao=0

Va1 = Var 1.2-30° pu=0,925.£(0,7°-30°) pu =0,925..-29,3° pu =0,925.£-29,3%pu

Va2 = Vazl2+30° pu =0,0402(-9,15°+30°) pu =0,040.20,85° pu =0,040.20,85° pu

Calculando as tensoes de fase em A, B e C, no secundario do transformador, através da

equacdo (A.1), obtém-se:

(B.1).

1 1 1 Vao 1 1 1 0
1 a® al.|Val=11 a®* al.[09252—29,3¢
1 a a?l Wy, 1 a a?110,040£20,85°

0,9392 — 151,6°
0,886291,1°

0,951z — 27,5°

Calculo das tensdes fase-fase:

V= Ve-Va=1,6692 —179,7° pu

Vee = Ve- Ve = 1,558 58,7° pu

Vea= Vi Ve = 1,5802 — 57,3° pu

O célculo do fator de desequilibrio sera pelo método do CIGRE, através da equagio

Para as tensdes de linha obtidas anteriormente, obtém-se o valor de = 0,3346. Logo

pode-se calcular o valor de K.

K% = 100\/

(1 — /3 — 6x0,3346)

= 4,28%
(1 + /3 — 6x0,3346)

Utilizando a equacéo (A.5), que representa 0 Método das Componentes Simétricas, para

definicdo do fator K tem-se:
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K = 0,040 = 0,043 = 4,30%
T 0925 o T meEl

Conforme observa-se, os resultados para o fator K sdo praticamente idénticos,

independentemente do método de célculo utilizado.

B.14 Carga Desequilibrada Ligada em Triangulo

A Figura B.4 representa um alimentador trifasico com carga desequilibrada sem
impedancias mutuas, ligada em triangulo. Esse tipo de desequilibrio é tipico em alimentadores
de distribuicdo uma vez que, na maioria das concessionarias, sdo utilizados transformadores

onde o primario é ligado em tridngulo e o secundario em estrela aterrada.

Alimentador

Figura B.4: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em triangulo

Como deseja-se conhecer apenas as tensbes de sequéncia em pontos dos condutores
primarios do alimentador e ndo na parte interna dos transformadores, pode-se calcular uma
carga equivalente em estrela ndo aterrada partindo-se de uma carga ligada em triangulo, através

da equacéo B.2.

Zab-an
Zab + Zbc + an

% \) Zab s ZeZa
B

ZA:

Zab + Zbc + an

' ~ an-Zbc

I ZC:

Zap + Zpe + Z,
Zp. a c ca (B.2)

Figura B.5: Circuito equivalente tridngulo/estrela ndo aterrada



92

Consideram-se nos calculos os seguintes valores de corrente e fator de poténcia para
cada fase da carga:
I, =20A I, =504 I.=80A
FP, = 0,9(atrasado) FP, = 0,8(atrasado) FP. = 0,5(atrasado)
Onde, FP,, FPy e FP sdo os fatores de poténcia nas fases a, b e c, respectivamente.

Calculando-se as impedancias da carga ligada em delta para os valores de corrente e

fator de poténcia indicados, para uma tensdo nominal fase-neutro de 7.967,4V, chega-se a:

Zap = (1.075,6 + j52,09)Q
Zae = (503,21 + j217,89)Q
Zp. = (382,44 + j286,83)Q

Z, = (275,22 + j109,23)Q
Zp = (211,18 + j148,44)Q
Ze = (99,70 + j63,94)Q

As impedancias para uma carga ligada em estrela ndo aterrada equivalente podem entdo

ser calculadas atraves da equacéo B.2:

Ou em notacdo matricial, tem-se:

275,22 + j109,23 0 0
Zp = 0 211,18 + j148,44 0 Q
0 0 99,70 + j63,94

Dessa forma, sera analisado diretamente o circuito representado pela Figura B.6, onde

é representada a carga ligada em estrela ndo aterrada equivalente.
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T

Transformador

Figura B.6: Circuito representativo de um alimentador trifdsico com carga desequilibrada ligada em triangulo

Serdo calculadas as tensbes de sequéncia nos terminais da carga em a, b e c, através de
simulacbes no MatLab®/Simulink, para um alimentador trifasico com cabo 4 AWG CA,
extensdo de 15 km, com a carga instalada em seu final, e assumindo as tensdes da fonte

simétricas e equilibradas.

Dessa forma, obtém-se que as tensdes de sequéncia nos terminais da cargaema, b e c:
Vo =0V
Vo1 =7.143,8 21,42°V = 0,8972 1,42° pu

Vo = 125,1 £ 25,3°V = 0,0164 25,3° pu

Para o transformador de distribuicdo conectado nos pontos a, b e c, conforme
representado, pode-se calcular as tensdes de sequéncia em seus terminais secundarios, pontos
A, B e C. Adotando-se a conexdo delta-estrela aterrado (Dyn 1) e utilizando-se das equacdes
(A.4), (A.2) e (A.3), pode-se obter:

Vao=0
Va1 = Va1 12-30° pu=0,8972 (1,42°-30°) pu =0,897-28,6° pu
Va2 = Va2.12£+30° pu =0,0162 (25,3°+30°) pu =0,016455,3° pu

Calculando as tensoes de fase em A, B e C, no secundario do transformador, através da
equacdo (A.1), obtém-se:
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VAl 1 17 [Vao 1 1 1 0
VF = VB =1 a? al-. VA1 = |1 a? al.10,8972 — 28,62
Vel 11 a  a?] Wy, 1 a da? 0,016£55,32

Vg = |Vg| =(0,9094 — 149,2°
Vel 10,8822 —-91,0°

V41 [0,8982 — 27,6°

Calculo das tensdes fase-fase:
Vae=Ve-Va=1,5772 —178,2° pu
Vec = Ve- Ve = 1,5492 60,4° pu
Vea= V- Ve = 1,5302 — 58,0° pu

O célculo do fator de desequilibrio sera pelo método do CIGRE, através da equagio
(B.1).

Para as tensdes de linha obtidas anteriormente, obtém-se o valor de f= 0,3335. Logo

pode-se calcular o valor de K.

=1,76%

(1 — /3= 6x0,3335)
K% = 100
(1 ++/3 — 6x0,3335)

Utilizando a equacdo (A.5), que representa o Método das Componentes Simétricas, para
definicdo do fator K tem-se:
0,016

= = 00178 = 1.789
K 0.897 0,0178 ,78%

Conforme observa-se, os resultados para o fator K sdo praticamente idénticos,
independentemente do método de calculo utilizado.
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B.2 Alimentadores com Diferentes Se¢oes

Utilizando das mesmas formulagdes anteriores, através de simula¢cdes no MatLab®,

foram realizados célculos considerando os cinco tipos de cabos relacionados na Tabela B.1. A

extensdo do alimentador foi variada de 0 a 20 km, sendo mantida a Unica carga ligada entre

duas fases no final do mesmo, conforme caracteristicas apresentadas no item B.1.1.

Tabela B.1 — Valores de impedancias de sequéncia de cabos

Impedancia de Impedancia de

sequéncia positiva sequéncia zero L
(ohms/km) (ohms/km) Descrigédo do cabo

R XL R XL
0,2006 0,3809 0,6018 | 1,1427 | Cabo de aluminio simples 336,4 MCM - 170,50 mm?
0,3184 0,4025 0,9552 | 1,2075 | Cabo de aluminio simples 4/0 AWG - 107,20 mm?
0,6375 0,4282 1,9125 | 1,2846 | Cabo de aluminio simples 1/0 AWG - 53,43 mm?
1,0145 0,4462 3,0435 | 1,3386 | Cabo de aluminio simples 2 AWG - 33,63 mm?
1,6118 0,4637 4,8354 | 1,3911 | Cabo de aluminio simples 4 AWG - 21,15 mm?

B.7.

Dessa maneira, foi calculado o pardmetro K, gerando o grafico apresentado na Figura

Figura B.7: Gréfico do fator de desequlibrio para carga ligada entre duas fases no final do alimentador

Comprimenta (k)

CIGRE
T T T T I I I T |
———336.4 MCM i : g ' ]
| ——amaws [ S ST L s e S i
—&— 1/0 AWG : : : §
|| —F 2 e — T TN W, . N—
—— ) AWG ; ; : :
......... § _)
i.a‘ﬁé'jf f .
1 1 1 i 1 1 1 1 i
0 2 4 B g m 12 14 16 18 20
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Analisando o grafico pode ser verificado que o cabo que apresentou o pior valor de
desequilibrio foi o cabo 4 AWG CA, e o valor maximo do desequilibrio foi de K=7,8 para a

extensdo de 20 km.

B.3 Transformadores com Diferentes Conexdes

Aplicando-se as formulacdes ja apresentadas e considerando todas as conexdes para 0s
transformadores mostradas na Tabela A.1 realizou-se novos célculos. Foi modelado um
alimentador com extensdo de 20km, condutor 4 AWG CA e carga conectada entre duas fases
que conforme ja demonstrado, representa a situacdo mais critica para o fator de desequilibrio.

Dessa maneira foi calculado o indicador K, gerando os resultados apresentados na Tabela A.2.

Tabela B.2 — Valores do fator de desequilibrio de tensdo “K” para diferentes conexdes de transformador

Defasagem Angular p/ Sequéncia
Conexéao de de Fases
Transformador Fator de desequilibrio
. . . “K” no secundario dos
para Sequencia Direta [T transformadores
) (Positiva) (Negativa)
Direta
Dd 0 Q° Q° 7,8
Dd 2 60° 300° (-60°) 7,8
Dd 6 180° 180° 7,8
Dd 4 120° 240° (-120°) 7,8
Dd 8 240° 120° (-240°) 7,8
Dd 10 300° 60° (-300°) 7,8
Dyn 1 30° 330° (-30°) 7,8
Dyn 5 150° 210° (-150°) 7,8
Dyn 7 210° 150° (-210°) 7,8
Dyn 11 330° 30° (-330°) 7,8

Pode-se observar que o fator de desequilibrio ndo sofreu alteracdo com as diferentes
conexdes e defasagens angulares dos transformadores, como jé& esperado, € o valor maximo do

desequilibrio manteve-se em K=7,8.
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B.4 Abertura Monopolar

Para avaliar o impacto da abertura monopolar de circuito priméario de RDA foi
considerada uma carga desequilibrada conectada em estrela, ligada no final do alimentador

trifasico e os cinco tipos de cabos descritos no item B.2.

A Figura B.8 representa o circuito utilizado, semelhante ao da Figura B.6, porém
acrescido de um outro transformador. A abertura na fase “a”, antes do segundo transformador,

representa uma assimetria série e carga desequilibrada uma assimetria shunt.

3 O

Transformador Transformador
Fonte Alimentador Carga
e, CH1 Z
A 1 ° a
Ey A — b b N
2] A | U c

Figura B.8: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela ndo aterrada com
abertura monopolar

B.4.1 Abertura Monopolar Sem Cabo Tocando o Solo

Para a situagdo de abertura monopolar sem cabo tocando o solo, serdo calculadas as
tensdes de sequéncia nos terminais da carga em a’, b’ e c¢’, através de simulacbes no
MatLab®/Simulink, para um alimentador trifdsico com cabo 4 AWG CA, extensdo de 15 km,
com a carga instalada em seu final, e assumindo as tensbes da fonte simétricas e equilibradas.

Dessa forma, obtém-se que as tensfes de sequéncia nos terminais da cargaem a’, b’ e

Vo = 4.118,92169,4°V = 0,5172169,4° pu
V1 = 3.576,4214,3°V = 0,449.,14,3° pu
V,, = 3.649,42170,2°V = 0,4582170,2° pu

Para o transformador de distribui¢cdo conectado nos pontos a’, b’ e ¢’, conforme
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representado, pode-se calcular as tensdes de sequéncia em seus terminais secundarios, pontos
A, B e C. Adotando-se a conexdo delta-estrela aterrado (Dyn 1) e utilizando-se das equacdes
(A.4), (A.2) e (A.3), pode-se obter:

VAO =0
VAL = Val. 12-30° pu=0,449 2 (14,3°-30°) pu =0,449.2-15,7° pu
VA2 = Va2.1.+30° pu =0,458.2 (170,2°+30°) pu =0,458.2-159,8° pu

Calculando as tensoes de fase em A, B e C, no secundario do transformador, através da

equacdo (A.1), obtém-se:

o [Val 11 17 [Vao 1 1 1 0
Ve=|Vs|l=1[1 a?* al.|Va|l=1|1 a* a].| 04492 —15,7¢
Vel 11 a  a?l LV, 1 a a2l 10,4582 — 159,8¢

Vg =|Vg| =0,6082 —87,1°
Vel L 0,886492,1°

V4] [0,2802 — 89,5°
_ ]pu

Calculo das tensdes fase-fase:
Vae= Ve- Va=0,3282 — 85,0° pu
Vec= Vc- Ve =1,4942 92,1° pu
Vea=Va-Vc=1,1662 — 88,3° pu

O célculo do fator de desequilibrio sera pelo método do CIGRE, através da equagio
(B.1).

Para as tensdes de linha obtidas anteriormente, obtém-se o valor de = 0,4999. Logo

pode-se calcular o valor de K.

(1 —v/3 — 6x0,4999)
K% = 100 = 98,00%

(1 + /3 — 6x0,4999)

Utilizando a equacéo (A.5), que representa 0 Método das Componentes Simétricas, para

definicdo do fator K tem-se:



K= 0458 _ 0,10200 = 102,00%
T 0,449 T TAeREe
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Conforme observa-se, para efeitos praticos, os resultados para o fator K sdo muito

proximos, independentemente do método de calculo utilizado.

Utilizando dos mesmos procedimentos ja descritos, atravées de simula¢des no MatLab®,

parametros K, gerando resultados apresentados no grafico da Figura B.9.

foram realizados céalculos considerando os cinco cabos listados na Tabela B.1, com o

alimentador variando sua extensdo de 0 a 20 km. Dessa maneira, foram calculados os

Pode ser verificado que os valores de desequilibrio sdo constantes (K=98,1%) e iguais

para todos os cabos e independente do comprimento do circuito.

CIGRE
931079 T T T T ! ! T ! T
336.4 MCM : : : : : :
—— 4,0 AWS : : ; : : :
o2 079 H —e—1mo AW sS b ......... T ........ ........ ........ 4
—H—2 AWG : : : : : :
—— 4 AWG : : ! : : ;
g 107a k- o S A ........ ........ ........ st .........

£, 98,1079
hd
91079 k- ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ ......... ....... _

gg_m}rg_........ﬁ ........ ......... ........ ........ ........ ......... ........ ....... _

981073 A S S S i
a P 4 B g 10 12 14 16 13 20
Comprimento (km)

Figura B.9: Gréfico do fator de desequilibrio para carga desequilibrada ligada em triangulo com abertura

monofasica

Utilizando do mesmo procedimento, calcula-se agora o fator de desequilibrio no

desequilibrio das tensdes antes do ponto de abertura monopolar.

secundario do transformador de distribuicdo conectado imediatamente antes do ponto de
abertura da fase “a”, nos pontos a, b e ¢, da Figura B.8. O resultado obtido é 8% e representa o
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Conclui-se portanto, que o fator de desequilibrio antes da abertura monopolar (8%) é

muito diferente daquele apds (98,1%).

B.4.2 Abertura Monopolar Com Cabo Tocando o Solo no
Lado da Fonte

Analisando agora a situagéo de abertura monopolar com cabo tocando o solo no lado da
fonte, conforme Figura B.10, serdo calculadas através de simulagdes no MatLab®, os fatores
de desequilibrios no secundario dos dois transformadores, para duas situacdes de resisténcia de

contato de falta (80 e 8000€2).
AT BT CT AI BI C

Transformador Transformador

Fonte Alimentador Carga

Eo — a a

1
E A — b b N
Ec — e ¢

L

Figura B.10: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela ndo aterrada com
abertura monopolar e cabo tocando o solo do lado da Fonte

Para a situacdo com a resisténcia de contato com a terra de 80 €, K atingiu
respectivamente 97 e 4,5 para transformadores instalados apds e antes ao ponto de abertura da
fase. Aumentando esse valor da resisténcia de contato para 8000 Q, K atingiu respectivamente

97 e 8 para 0s mesmos transformadores.

Dessa forma, verifica-se que a resisténcia de contato do cabo caido no lado fonte com a
terra praticamente nao tem influéncia no fator de desequilibrio no ponto imediatamente apos a
abertura monopolar. As alteracGes sofridas no fator K antes do ponto de abertura monopolar

nédo sdo significativas para o objetivo deste trabalho.

B.4.3 Abertura Monopolar Com Cabo Tocando o Solo no
Lado da Carga

Para esta situacdo de abertura monopolar com cabo tocando o solo no lado da carga,
conforme Figura B.11, tambem serdo calculadas atraves de simulagdes no MatLab®, os fatores
de desequilibrios no secundéario dos dois transformadores, para duas situacdes de resisténcia de
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contato de falta (80 e 8000€2).

A BT C' A B X C I
Transformador Transformador
Fonte Alimentador CHI Carga
Ea ~O) 1 a a
Eh f\’ 1 b b N
E ~ | | < C)

Figura B.11: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela ndo aterrada com
abertura monopolar e cabo tocando o solo do lado da carga

Para a resisténcia de contato com a terra de 80 Q, K atingiu, respectivamente, 56 e 8
apos e antes ao ponto de abertura da fase. Aumentando esse valor da resisténcia de contato para

8000 Q, K atingiu, respectivamente, 99 e 8,5 para 0s mesmos pontos monitorados.

Dessa forma, comparando-se os resultados, verifica-se que uma resisténcia de 80 Q
provoca consideravel reducdo no fator de desequilibrio K para o ponto instalado imediatamente
apos a abertura monopolar. Este fato que ndo € observado para o ponto antes da abertura da

fase, visto a pequena variacdo sofrida no fator K.

B.5 Abertura Bipolar

Para avaliar o impacto da abertura bipolar de circuito priméario de RDA foi considerada

uma carga desequilibrada conectada em estrela conectada no final do alimentador trifésico.

A Figura B.12 representa o circuito utilizado na simulacdo, onde se observa aberturas

T

Transfermador

nas fases “a” e “b” antes da carga.

Figura B.12: Circuito representativo de um alimentador trifasico com carga ligada em estrela nao aterrada com
abertura bipolar
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Para a situacao de abertura bipolar sem cabo tocando o solo serdo calculadas as tensoes
de sequéncia nos terminais da cargaem a’, b’e ¢’, atraves de simula¢Ges no MatLab®/Simulink,
para um alimentador trifdsico com cabo 4 AWG CA, extenséao de 15 km e assumindo as tensdes

da fonte simétricas e equilibradas.

Dessa forma, obtém-se que as tensbes de sequéncia nos terminais da cargaem a’, b’ e

Vaor = 79674V =1pu
Vo, =0V =0pu
Vezr =0V = 0pu

Para o transformador de distribuicdo conectado nos pontos a’, b’ e ¢’, conforme
representado, pode-se calcular as tensdes de sequéncia em seus terminais secundarios, pontos
A, B e C. Adotando-se a conexdo delta-estrela aterrado (Dyn 1) e utilizando-se das equacdes
(A.4), (A.2) e (A.3), pode-se obter:

VAO=0
VAl =Val. 12-30° pu= 0 pu
VA2 =Va2.1£+30°pu =0 pu

Como as componentes de sequéncia sdo todas nulas, as tensdes de fase em A, B e C, no

secundario do transformador, também o serdo. Desta forma o fator K sera indeterminado.

Baseado na observacéo anterior nao se justifica lancar mao de simulacdes para cabos e

extensdes diferentes do alimentador.
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Anexo C - Logica Béasica do Algoritmo de Localizacao
Implementado no Excel

Para o entendimento da programacdo légica basica utilizada neste algoritmo de
localizagdo de FAI, deve-se inicialmente observar a Figura C.1 onde é mostrado um sistema de
distribuicdo basico modelo e seu respectivo diagrama sindtico de localizacdo, representado na
Figura C.2

| SE ]
] -{kwn
TR1
T}k Wh
TRZ
®a A
KWh
LEGEMNDA:
st | subestacdo
1 L. . . ; "F*"J_’l‘r‘- lransformader de DistribuicBo n®1
+— N6 1, com derivagde para Transformador com chave fusivel :
—— Linha de Distribuigdo Medidor Inteligente de Energia

Figura C.1: Desenho esquematico de um sistema de distribuicdo basico

alslclp]elrla]l v 1]k [I[m][N] o
2
3 | | | _var.)(
4 SE TRO1 0
5 TRO2 | O
6 TRO3 0
7
8
9
10 1 ]
12 TR1
13 .
14 =
15 2 | £ €D,
16
17 TR2
18
19 [ | ]
.‘
TR3 s
kwh

Figura C.2: Diagrama localizador sindtico modelo
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A variavel X da Figura C.2 representa uma variavel l6gica que pode assumir trés estados,
dependendo do fato de desequilibrio registrado em cada medidor inteligente instalados nos
respectivos secundarios dos transformadores.

Serd atribuido a variavel X o valor “1” se o fator K>30%, sendo sera atribuido o valor “0”. Para
situacdo com abertura de duas ou trés fases, o fator K indicado pelo medidor sera
indeterminado. Neste caso, a variavel X sera atribuido “INDET”.

Com o objetivo de gerar o diagrama sinético de localizacdo de FAI apresentado na Figura C.2,
apresenta-se na sequéncia um fluxograma com a légica implementada no algoritmo em Excel.

// ST Fonn
[/ Ocorréncia de FAI narede em
( |
\ cstudo /

}

Ultimo né da rede apresenta

desequilibrio de desequilibrio de

: tensdes que caracteriza FA1? =
Sim 4 N&do
Proximo nd a montante apresenta T
=g desequilibrio de tensdes que =N J =P
caracteriza FAI? Ramais ligados ao n6 apresentam N3o
desequilibrios de tensio?
Sim | |
sim
Y
N0 eletricamente mais proximo a s
montante, também apresenta Ramal sem FAIL Para facilitar a
= desequilibrio de tensdes que N o= interpretagiio sera apresentado
19 ey i sem preenchimento
caracteriza FAI? Sim
\ 4

Ramal possui FAL Para facilitar a
interpretagiio sera apresentado em
Trecho entre os dois Gltimos nos vermelho
analisados representara o trecho
provavel da FAL Para facilitar a
interpretagiio este trecho sera
apresentado em vermelho e os
trechos a jusante, que também
foram afetados. serfio

apresentados em amarelo i.2 v —

{ \
I > FAI localizada )

Figura C.3: Fluxograma
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A titulo de ilustracdo, as Figuras C.4 e C.5 apresentam as respostas do algoritmo de
localizacdo para as situagfes de um condutor rompido nos Trecho 1-2 e Trecho 1-SE,

respectivamente.

Ja a Figura C.6 apresenta a resposta do algoritmo para a condi¢do de dois condutores

rompidos no Trecho 1-2.
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Figura C.4: FAI no Trecho 1 - 2
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Figura C.6: FAI, com abertura de duas ou trés fases, no Trecho 1 -2
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Anexo D — Representacdo da Rede no Simulink

Figura D.1: Representacdo da rede no Simulink
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Figura D.2: Representa¢do de um Trecho da rede no Simulink
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