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No Brasil, a distribuigdo de energia elétrica ¢ predominantemente realizada a
partir de ramais aéreos, sem isolamento. Apesar de mais baratos, esses sistemas estdo
mais suscetiveis a ocorréncia de faltas (curtos-circuitos). Dentre essas faltas, as Faltas
de Alta Impedancia (FAIs) ainda representam um grande desafio em relacdo a sua
detecgdo, visto que, entre outras caracteristicas especificas, os baixos niveis de corrente
de falta gerados por esses eventos ndo sensibilizam os esquemas de protecdes

convencionais desses sistemas, amplamente baseados em relés de sobrecorrente.

Neste cenario, este trabalho tem como objetivo principal um amplo estudo em
relagcdo a deteccdo de FAIs em sistemas de distribui¢ao. Apos a realizagdo de uma larga
revisdo bibliografica e a definicdo dos métodos mais relevantes, de acordo com alguns
critérios de importancia, dois destes métodos sdo escolhidos para simulagdo.
Adicionalmente, um novo método baseado em Transformada Discreta de Wavelet é

proposto.

ApOs a apresentagao detalhada dos métodos e da metodologia utilizada para as
simulagdes no software PSCAD, sdo também apresentados os resultados e discussoes
referentes aos casos de simulagdo. Ao final, sdo apresentadas as conclusdes e realizadas

proposicdes para trabalhos futuros.
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HIGH IMPEDANCEFAULTDETECTION IN ELECTRICALPOWER
DISTRIBUTION SYSTEMS

Gabriel de Alvarenga Ferreira

October/2019

Advisor: Tatiana Mariano Lessa de Assis
Department: Electrical Engineering

In Brazil, the distribution of electric power is predominantly performed by the
use of aerial branches, without isolation. Although cheaper, these systems are more
susceptible to the occurrence of faults (short circuits). Among these faults, High
Impedance Faults (HIFs) still represent a major challenge regarding their detection,
since, among other specific characteristics, the low fault current levels generated by
these events do not sensitize the conventional protection schemes of these systems,

largely based on overcurrent relays.

In this scenario, this work has as main objective a broad study in relation to the
detection of HIFs in distribution systems. After a large bibliographic review and the
definition of the most relevant methods, according to some criteria of importance, two
of these methods are chosen for simulation. Additionally, a new method based on

Discrete Wavelet Transform is proposed.

After the detailed presentation of the methods and methodology used for the
simulations in the PSCAD software, the results and discussions regarding the simulation

cases are also presented. Finally, the conclusions and proposals for future works are

presented.

vil



SUMARIO

LISTA DE FLIGURAS ....cotttttetceeeeeeereeeeesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
LISTA DE TABELAS ....ooottetttceeeeeereeeesesessssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas XVI
CAPITULO 1 INTRODUCAO 1
1.1 MOTIVACAOD ..ottt e e e e e e e e et e e e e e e seseaateeeeesssssneaaeeeesesnnas 1
1.2 OBIETIVOS ..ttt et e e e et e e e e et e e e e e e e s e et e e eeseeeeeseeaeeessssaeesssanneas 3
1.3 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA ....uvviieieeeee e eeeeee e eeeee e eeenneas 3
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO. .......cotiiuiieeieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeesaaaaeeeseeeeens 8
CAPITULO 2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA ...ucuuurreeecnercrereneesesssssessssssssssssssens 9
2.1 | 1 32005161670 SRR 9
2.2 RETROSPECTIVA HISTORICA ....eeeeeeeeeeeeeeeeee et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeaeeeeeeeeeas 9
2.3 TRABALHOS RELEVANTES ...uuuuuuuuuuiiieieiieeseeeneeeeenenenesenenenennnensnenennnnnnnnnsnnnnnnnnnnnes 13
2.4 DEFINICAO DO ESCOPO DA DISSERTACAO .....ccceoiieirieeeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeavaaeeeees 16
CAPITULO 3 METODOS DA LITERATURA ..uueeeeeeeeeeeeeeeeresssesesenssssssssssssssasaes 18
3.1 METODO DE SARWAGY A ...ceeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeeesesiaeeesssiseeesesieeesanns 18
32 METODO DE SOHEILL.......ovtiiieeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesneeesesneessanneeesesneessanns 22
CAPITULO 4 METODO PROPOSTO . ueeieeeeeeeecssssssssssssssssssssssssssssassssssncns 30
4.1 |1 3200 0161670 TSR 30
4.2 A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT) .cccovviiiiieiieeieeieecee e, 30
4.3 METODO PROPOSTO ..ottt eeeeee et e e e eeeeeeeeeeeeeeeessesesneeeeeeas 33
CAPITULO 5 SIMULACOES ...uuoueeeeeierensneesecsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssacns 37
5.1 INTRODUGAO ...ttt ettt e e e e e e e et e eeeeessseaaaeeeeeesesssnaaaseseessenns 37
5.2 CONSIDERACOES ...evteeeeeeeeeeeeteee et eeeeeaee et e e e e eseeeaaeeeeesesssesasaseeeesessssssaaeeeeesssnnas 37
5.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS......uuieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeeesesneessenns 43
5.4 DISCUSSAO DE RESULTADOS ....coeieueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseeeaeeeseeaeeesesineeesenns 85
CAPITULO 6 CONCLUSOES. ...ocueieeeeeeeeeseseeesessssssssssssssssssssssesssssssssssssnssssssssssasaes 87
6.1 CONCLUSOES DO TRABALHO .....cuuututieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesssssssssssnssssnnnnsnsnnnnns 87
6.2 TRABALHOS FUTUROS ....uvututetteteieeeseieeeeeseseseaesesenesesasesenenensnsssssnsssnsnsnnssnnnnsnnnnnnns 89
REFERENCIAS .o eveveeirerereeeeencsessssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 91

viii



APENDICE A IEEE 34 NODE TEST FEEDER ......oeeeeseessessisssessessessassssssessasses 929

A.1 DADOS DO ALIMENTADOR .....uuuuuuuiiuiiieieteeeesessesesesssnsnnnsnnnsnsnnnsnnssnsnsnssnsnnssnnnnnnnnnes 99
APENDICE B PSCAD ..uuueeeeinirerereeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 103
p N B 5200 0151670 TR 103
A.2 PRINCIPAIS FERRAMENTAS UTILIZADAS ....eutetietieiieeeeneennneennnnnnnsnnnssnnnnnnsnnnnnsnnnnnnnsnnnnnns 103

iX



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. REGIOES DE PROTEGCAO DE UM RELE DE SOBRECORRENTE. ......coovuevevreereveseereresieresssesssssesesaenas 4
FIGURA 2. COMPORTAMENTO TIPICO DA CORRENTE DE UMA FAL .ooeeeeeeeeereeeeeeereereaeeveseresessee e 6
FIGURA 3. TIPICA OSCILOGRAFIA DE UMA FAI (FALTA DA FASE “C” PARA A TERRA): (A) CORRENTE NA

SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) CORRENTE NO PONTO DE FALTA. ....ocvveverereerereeeeesiessssesesae s 7
FIGURA 4. PROCEDIMENTO DE DETECCAO DE FAIS PELO METODO DE SARWAGYA. ....cocuvueeeveeeverererennn. 19
FIGURA 5. PROCEDIMENTO DE DETECCAO DE FAIS REFERENTE AO METODO DE SOHEILI. ...........uu...... 24

FIGURA 6. PROCEDIMENTO REFERENTE AO ANALISADOR DE CONDICOES ANORMAIS (CRITERIO 2)........25
FIGURA 7. PROCEDIMENTO REFERENTE AO METODO PREVIO PARA DETECCAO DE FAIS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO COM CARGAS LINEARES (CRITERIO 3). ...ovoeeoeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeessesseeesee e essee s seeesseenns 26
FIGURA 8. PROCEDIMENTO REFERENTE AO METODO MODIFICADO PARA DETECCAO DE FAIS,
CONSIDERANDO A PRESENGA DE CNLS (CRITERIO 3)..c..o.ovoeeeeeereeeseeeeeseseeesseesseessssssesssesssesesesssesnsens 28
FIGURA 9. BANCO DE FILTROS DE 3 ESTAGIOS. ......oooeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseseeessessesesesssesssesssessseessensene 33
FIGURA 10. REPRESENTAGAO DA DWT NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA UM BANCO DE FILTROS DE

TRES ESTAGIOS E UM SINAL DE ENTRADA COM FAIXA DE FREQUENCIAS DEQ A FN. .......covevene... 33
FIGURA 11. PROCESSO DE DETECGAOQ DE FAIS DO METODO PROPOSTO. ......coveverenreeisisieeissenssssssenssesnes 35
FIGURA 12. COMPORTAMENTO DA FUNGAO TIMER. .......cooiiiririeieisisisiece ettt 36
FIGURA 13. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO. .......cvrinrererireniriieirinsisenensisesssenesenens 38
FIGURA 14. MODELOQ DE FAI DE EMANUEL ET AL.....ccoouviiiiiiiiiiiii ettt 39
FIGURA 15. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO I.......coveeuenn. 43

FIGURA 16. CASO 1: FAI ENTRE OS NOS #846 E #848 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES EM KA NA
SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL EM KV NA SAIDA DO ALIMENTADOR
E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DA TENSAO RESIDUAL.
CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA E (E) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS
COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA. (F) ESTADO DO
DETECTOR DE FAL w.oooeveeeeeeeeeeeeeveeeeeeseesessseess s ssessessssssss s sassssssssssssss s ssssssssssssssssssassssssssasnnes 44

FIGURA 17. CASO 1: FAI ENTRE OS NOS #846 E #848 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES EM KA NA
SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO INDICADOR DE NIVEL DE HARMONICOS
PARES LIMITADO POR 3= 10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. ANALISADOR DE CONDICOES
ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS PARES (AZUL) E INTEGRAL DO TERCEIRO
HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR DE CNLS: (F) VALOR
DO INDICADOR DE PRESENCA DE CNLS LIMITADO POR A3 = 5% E (G) ESTADO DE SAIDA DO
CRITERIO. DETECTOR DE ASSINATURA DE FAI: (H) AMPLITUDE DO SEGUNDO HARMONICO (AZUL) E
AMPLITUDE DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (1) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.
DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAL .....ooovvveeeeereeereereseeesseessensessennes 45

X



FIGURA 18. CASO 1: FAI ENTRE OS NOS #846 E #848 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES EM KA NA
SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES DE FASE NA SAIDA DO ALIMENTADOR.
(C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E) CONTADOR X. (F) ESTADO DO
DETECTOR DE FAL ..cvoovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sseass s ss s se s ss e sseeseenes 46
FIGURA 19. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO 2........ovveevennen. 48
FIGURA 20. CASO 2: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #846 E #848, COM PRESENCA DE CNL, NO INSTANTE
T=0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL
EM KV NA SAIDA DO ALIMENTADOR E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES
SUPERPOSTAS DA TENSAO RESIDUAL. CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA E (E)
SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA
NEGATIVA. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FAL ..coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesseees s ssees s sse s 49
FIGURA 21. CASO 2: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #846 E #848, COM PRESENCA DE CNL, NO INSTANTE
T=0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO
INDICADOR DE NIVEL DE HARMONICOS PARES LIMITADO POR f3= 10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO
CRITERIO. ANALISADOR DE CONDICOES ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS
PARES (AZUL) E INTEGRAL DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO
CRITERIO. DETECTOR DE CNLS: (F) VALOR DO INDICADOR DE PRESENGA DE CNLS LIMITADO POR A3
= 5% E (G) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR MODIFICADO DE ASSINATURA DE FAI: (H)
AMPLITUDES DO TERCEIRO (AZUL), QUINTO (VERMELHO) E SETIMO (VERDE) HARMONICOS E (1)
ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAI. 51
FIGURA 22. CASO 2: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #846 E #848, COM PRESENCA DE CNL, NO INSTANTE
T=0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES
DE FASE NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E)
CONTADOR X. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FAL ...ooovoeveeeeseveseeeseeeseeseeesssesssesesesssesssssssesssnsssesnsens 52
FIGURA 23. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO 3........ooveevenne.. 54
FIGURA 24. CASO 3: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #836 E #840 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES
EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL EM KV NA SAIDA DO
ALIMENTADOR E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DA TENSAO
RESIDUAL. CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA E (E) SOMA MOVEL DE UM CICLO
DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA. (F) ESTADO DO
DETECTOR DE FAL w.voooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseese e sesssse s ssssssssssse s sssesssss s ssssssssssssssassssssasssssasenes 55
FIGURA 25. CASO 3: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #836 E #840 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES
EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO INDICADOR DE NiVEL DE
HARMONICOS PARES LIMITADO POR f3= 10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. ANALISADOR
DE CONDICOES ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS PARES (AZUL) E INTEGRAL
DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR DE
CNLS: (F) VALOR DO INDICADOR DE PRESENGA DE CNLS LIMITADO POR A3 = 5% E (G) ESTADO DE
SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR DE ASSINATURA DE FAI: (H) AMPLITUDE DO SEGUNDO

xi



HARMONICO (AZUL) E AMPLITUDE DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (1) ESTADO DE
SAIDA DO CRITERIO. DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAI. ................... 56
FIGURA 26. CASO 3: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #836 E #840 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES
EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES DE FASE NA SAIDA DO
ALIMENTADOR. (C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E) CONTADOR X. (F)
ESTADO DO DETECTOR DE FAL .oveeuevieeieeeeaeeesae s sess e 57
FIGURA 27. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO 4............coou.... 59
FIGURA 28. CASO 4: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #836 E #840, COM PRESENCA DE CNL, NO INSTANTE
T=0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL
EM KV NA SAIDA DO ALIMENTADOR E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES
SUPERPOSTAS DA TENSAOQ RESIDUAL. CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVAE (E)
SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA
NEGATIVA. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FAI .cooveeeuerreersireeiseesieiesessesesas s sess s sssasse s 60
FIGURA 29. CASO 4: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #836 E #840, COM PRESENCA DE CNL, NO INSTANTE
T=0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO
INDICADOR DE NIVEL DE HARMONICOS PARES LIMITADO POR 3= 10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO
CRITERIO. ANALISADOR DE CONDICOES ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS
PARES (AZUL) E INTEGRAL DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO
CRITERIO. DETECTOR DE CNLS: (F) VALOR DO INDICADOR DE PRESENCA DE CNLS LIMITADO POR A3
=5% E (G) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR MODIFICADO DE ASSINATURA DE FAI: (H)
AMPLITUDES DO TERCEIRO (AZUL), QUINTO (VERMELHO) E SETIMO (VERDE) HARMONICOS E (1)
ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAI. 62
FIGURA 30. CASO 4: FAI NO TRECHO ENTRE OS NOS #836 E #840, COM PRESENCA DE CNL, NO INSTANTE
T=0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES
DE FASE NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E)
CONTADOR X. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FAL ..ocoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereevesaeeves e sensae s sesaesasanan 62
FIGURA 31. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO 5..........ocouu.... 64
FIGURA 32. CASO 5: CHAVEAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES DO NO #844 NO INSTANTE T=
0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL EM
KV NA SAIDA DO ALIMENTADOR E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES
SUPERPOSTAS DA TENSAO RESIDUAL. CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVAE (E)
SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA
NEGATIVA. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FA. ...ooeaeeeeeeeeeeeeeesieeesaeeeeesaeessevesasess s sesas s 65
FIGURA 33. CASO 5: CHAVEAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES DO NO #844 NO INSTANTE T=
0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO INDICADOR
DE NIVEL DE HARMONICOS PARES LIMITADO POR f3=10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.
ANALISADOR DE CONDIGOES ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS PARES
(AZUL) E INTEGRAL DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.

xii



DETECTOR DE CNLS: (F) VALOR DO INDICADOR DE PRESENCA DE CNLS LIMITADO POR A3 = 5% E
(G) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR MODIFICADO DE ASSINATURA DE FAI: (H)
AMPLITUDES DO TERCEIRO (AZUL), QUINTO (VERMELHO) E SETIMO (VERDE) HARMONICOS E (1)
ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAI. 67
FIGURA 34. CASO 5: CHAVEAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES DO NO #844 NO INSTANTE T=
0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES DE
FASE NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E)
CONTADOR X. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FAL ...ovvuevveeereeseereeesereseiesesae s ssasssanas 68
FIGURA 35. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO 6...........co.ou...... 70
FIGURA 36. CASO 6: CHAVEAMENTO DA CNL DO NO #844 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES EM KA
NA SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL EM KV NA SAIDA DO
ALIMENTADOR E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DA TENSAO
RESIDUAL. CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA E (E) SOMA MOVEL DE UM CICLO
DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA. (F) ESTADO DO
DETECTOR DE FAL .ottt bbbt 71
FIGURA 37. CASO 6: CHAVEAMENTO DA CNL DO NO #844 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES EM KA
NA SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO INDICADOR DE NIVEL DE HARMONICOS
PARES LIMITADO POR 3= 10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. ANALISADOR DE CONDICOES
ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS PARES (AZUL) E INTEGRAL DO TERCEIRO
HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR DE CNLS: (F) VALOR
DO INDICADOR DE PRESENCA DE CNLS LIMITADO POR A3 = 5% E (G) ESTADO DE SAIDA DO
CRITERIO. DETECTOR MODIFICADO DE ASSINATURA DE FAI: (H) AMPLITUDES DO TERCEIRO (AZUL),
QUINTO (VERMELHO) E SETIMO (VERDE) HARMONICOS E (1) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.
DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAl.......oveuevereereveeeerereevsveeseveresesenanns 73
FIGURA 38. CASO 6: CHAVEAMENTO DA CNL DO NO #844 NO INSTANTE T = 0,5 S. (A) CORRENTES EM KA
NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES DE FASE NA SAIDA DO
ALIMENTADOR. (C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E) CONTADOR X. (F)
ESTADO DO DETECTOR DE FAL .oveevevieeeeeeeeeeesae s sess e s s 74
FIGURA 39. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO 7......coverevene. 75
FIGURA 40. CASO 7: CHAVEAMENTO DA CARGA LINEAR DO NO #890 NO INSTANTE T= 0,5 S. (A)
CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL EM KV NA
SAIDA DO ALIMENTADOR E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DA
TENSAO RESIDUAL. CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA E (E) SOMA MOVEL DE
UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA. (F)
ESTADO DO DETECTOR DE FAL .ovaeueeeeeieeeeeeeesae s s s s 76
FIGURA 41. CASO 7: CHAVEAMENTO DA CARGA LINEAR DO NO #890 NO INSTANTE T= 0,5 S. (A)
CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO INDICADOR DE NIVEL
DE HARMONICOS PARES LIMITADO POR 3= 10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.

Xiii



ANALISADOR DE CONDICOES ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS PARES
(AZUL) E INTEGRAL DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.
DETECTOR DE CNLS: (F) VALOR DO INDICADOR DE PRESENGA DE CNLS LIMITADO POR A3 = 5% E
(G) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR MODIFICADO DE ASSINATURA DE FAI: (H)
AMPLITUDES DO TERCEIRO (AZUL), QUINTO (VERMELHO) E SETIMO (VERDE) HARMONICOS E (1)
ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAI. 78
FIGURA 42. CASO 7: CHAVEAMENTO DA CARGA LINEAR DO NO #890 NO INSTANTE T= 0,5 S. (A)
CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES DE FASE NA
SAIDA DO ALIMENTADOR. (C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E) CONTADOR

X. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FAIL ..ottt sttt st 79
FIGURA 43. DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO REFERENTE AO CASO 8........cvvunnn. 80
FIGURA 44. CASO 8: CHAVEAMENTO DA GERAGAO DISTRIBUIDA DO NO #840 NO INSTANTE T=

0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. CRITERIO 1: (B) TENSAO RESIDUAL EM
KV NA SAIDA DO ALIMENTADOR E (C) SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES
SUPERPOSTAS DA TENSAO RESIDUAL. CRITERIO 2: (D) CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVAE (E)
SOMA MOVEL DE UM CICLO DAS COMPONENTES SUPERPOSTAS DE CORRENTE DE SEQUENCIA
NEGATIVA. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FA. ...ooeeeueeeeeeeeeeeeeeeesaeeeeesaeessevesasess s sesas s 81
FIGURA 45. CASO 8: CHAVEAMENTO DA GERACAO DISTRIBUIDA DO NO #840 NO INSTANTE T=
0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. ATIVADOR: (B) VALOR DO INDICADOR
DE NIVEL DE HARMONICOS PARES LIMITADO POR 3= 10% E (C) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.
ANALISADOR DE CONDIGCOES ANORMAIS: (D) INTEGRAL DA SOMA DOS HARMONICOS PARES
(AZUL) E INTEGRAL DO TERCEIRO HARMONICO (VERMELHO), E (E) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO.
DETECTOR DE CNLS: (F) VALOR DO INDICADOR DE PRESENCA DE CNLS LIMITADO POR A3 = 5% E
(G) ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETECTOR MODIFICADO DE ASSINATURA DE FAI: (H)
AMPLITUDES DO TERCEIRO (AZUL), QUINTO (VERMELHO) E SETIMO (VERDE) HARMONICOS E (1)
ESTADO DE SAIDA DO CRITERIO. DETERMINADOR DE ESTADO: (J) ESTADO DO DETECTOR DE FAI. 82
FIGURA 46. CASO 8: CHAVEAMENTO DA GERACAO DISTRIBUIDA DO NO #840 NO INSTANTE T=
0,5S. (A) CORRENTES EM KA NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (B) SOMATORIO DAS CORRENTES DE
FASE NA SAIDA DO ALIMENTADOR. (C) COEFICIENTE D2 EM KA. (D) COEFICIENTE D3 EM KA. (E)

CONTADOR X. (F) ESTADO DO DETECTOR DE FAL ..ooouiviiiiiiiiiiienieniineetete et st 83
FIGURA 47. IEEE 34 NODE TEST FEEDER. .......ooooiviiiiiiiiiiitis ettt 99
FIGURA 48. BLOCO FFT. ..ottt sttt st sb s e n 103
FIGURA 49. BLOCO DWT. ...ttt sttt 104

FIGURA 50. BIBLIOTECAS DE ELEMENTOS. (A) ELEMENTOS PASSIVOS, (B) FONTES DE ALIMENTACAO E (C)
TRANSFORMADORES DE POTENCIA. ... eee s es s sneeneon 104
FIGURA 51. BIBLIOTECAS DE ELEMENTOS. (A) ELEMENTOS LOGICOS, (B) MEDIDORES E (C) MISCELANEAS.

X1V



FIGURA 52. BIBLIOTECAS DE ELEMENTOS. (A) PROTECAO, (B) DISIUNTORES E ELEMENTOS PARA
APLICAGAO DE DEFEITOS E (C) FUNGOES CSM (BLOCOS DE CONTROLE ANALOGICO E DIGITAL). .105

XV



LISTA DE TABELAS

TABELA 1. NIVEIS DE CORRENTES DE FAI PARA TIPICAS SUPERFICIES DE CONTATO. ....ccvuvverenrerreeieerrenenen. 7
TABELA 2. ESCALAS DE FREQUENCIAS PARA UM BANCO DE FILTROS DE TRES ESTAGIOS E UM SINAL DE

ENTRADA COM FAIXA DE FREQUENCIAS DE O A FN. .....ooveevireeiriseeisiesieisesisssie s sssssssssssssessssenns 33
TABELA 3. PARAMETROS DE PROTECAO REFERENTES AO METODO DE SARWAGYA. .....covevereriererrenrenennen. 40
TABELA 4. PARAMETROS DE PROTEGAO REFERENTES AO METODO DE SOHEILI. ....cveveveeeririreriririninnnn 41
TABELA 5. PARAMETROS DE PROTEGAO REFERENTES AO METODO PROPOSTO. ......vuvueeeeeerinieinireeinnenes 41
TABELA 6. TEMPOS DE DETECGAO DE FAI REFERENTES AO CASO 1. ..coovuieeirineieisieisinsiseseseneesesesensssesensees 47
TABELA 7. TEMPOS DE DETECGAO DE FAI REFERENTES AO CASO 2. ..o esensesensnes 53
TABELA 8. TEMPOS DE DETECGAOQ DE FAI REFERENTES AO CASO 3. ...cuvereeieeiisiseeieieesieesesseneseeessssssennns 58
TABELA 9. TEMPOS DE DETECGAOQ DE FAI REFERENTES AO CASO 4. ...eeveeeeeesiieeeeeieieseesesenesieesnesssennns 63
TABELA 10. CONFIGURAGOES DAS LINHAS AEREAS DE DISTRIBUIGAO. .....evvoerveeieirrieirsinsieississeessenseneeens 99
TABELA 11. DADOS DOS TRECHOS DO ALIMENTADOR. ........coocuiiiiiiiiiiiiiiiiiit e 100
TABELA 12. DADOS DOS TRANSFORMADORES. .......cccoooiiiiiiiiiiiiiiicictie s 101
TABELA 13. CAPACITORES SHUNT. ....ooooiiiiiiiiticitictc ettt 101
TABELA 14. DADOS DO REGULADOR. .......oouviiiiiiiiiiiciictecceccct et 101
TABELA 15. CARGAS LOCAIS. ...ttt 102
TABELA 16. CARGAS DISTRIBUIDAS. .....eeveeeeeereirisissieisissisississsessssssse s sissse st sss s sssssssssessssssssssssnssessssnns 102

XVi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode ser compreendido como um
conjunto de componentes elétricos implantados para gerar, transmitir € entregar energia
elétrica aos consumidores com qualidade, confiabilidade e seguranga. Um SEP pode ser
amplamente dividido em trés categorias: geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia
elétrica. As centrais geradoras, responsaveis pelo fornecimento de energia em um SEP,
entregam esta para os sistemas de transmissao, 0s quais sao responsaveis por transportar
esta energia para os sistemas de distribuigdo. Os Sistemas de Distribui¢ao de Energia
Elétrica (SDEEs), por sua vez, sdo responsaveis por conectar fisicamente os sistemas de
transmissdo e ainda algumas unidades geradoras de pequeno e médio porte aos
consumidores industriais e residenciais proximos [1]. Atualmente, o Brasil possui mais

de 77 milhdes de Unidades Consumidoras (UCs), sendo 85% destas residenciais [2].

No Brasil, a distribuicdo de energia elétrica ¢ predominantemente realizada a
partir de redes elétricas aéreas com condutores nus (sem isolamento), visto seu baixo
custo de implantacdo. Porém, essas redes sdo mais susceptiveis a ocorréncia de curtos-
circuitos, ou faltas, especialmente nos casos onde ha contato de galhos de arvores ou

outros elementos com os condutores elétricos [3].



Visando eliminar essas faltas e evitar, assim, que provoquem danos nas
instalagdes e acidentes envolvendo a populacdo, as concessionarias de distribui¢ao
investem em sistemas de protecdo cada vez mais sofisticados, os quais devem
identificar e isolar o trecho em falta, mantendo o méaximo fornecimento possivel de
energia elétrica aos consumidores. Os sistemas de prote¢do para SDEEs sdo
amplamente constituidos por elementos de sobrecorrente, baseados na curva de
amplitude de corrente de falta por tempo de atuagdo, de acordo com valores de correntes
pré-estabelecidos, ou correntes de pickup. Quanto maior a corrente de falta, mais rapida

serd a atuagao da protecao de sobrecorrente [4].

Dentre os defeitos passiveis de ocorrer nos SDEEs, destacam-se as Faltas de
Alta Impedancia (FAIs). As FAlIs sdo casos especiais, geralmente relacionados ao
rompimento de um condutor energizado e o consequente contato indesejado deste a uma
superficie de alto valor de impedancia. Como resultado, sdo produzidas correntes de
falta de baixa magnitude, que podem nao sensibilizar os dispositivos de protecao
convencionais [5]. Caso ndo detectada, uma FAI pode perdurar por um longo periodo
sem conhecimento das concessiondrias, dependendo muitas vezes de avisos e
reclamagdes dos consumidores para o isolamento do trecho nesta condicdo. Esta
situagdo € muito preocupante, visto que, a exposi¢do prolongada de condutores
energizados pode trazer diversos riscos a populagdo local, podendo causar mortes a

partir de incéndios e choques elétricos.

Atualmente, a detec¢do de FAIs ainda representa um grande desafio para as
concessiondrias, sendo também um tema de grande importdncia para a comunidade
cientifica internacional. Esta, por sua vez, frequentemente apresenta novos métodos de

detecgao destes fenomenos, visando a melhoria continua das técnicas existentes.

Baseado em todo o exposto nesta introdugdo, esta dissertacdo versara sobre
métodos de deteccao de FAIs em sistemas de distribuigcdo, considerando descrigoes
detalhadas referentes as suas caracteristicas e aplicagdes. Além disso, sdo realizadas
analises baseadas em simulagdes computacionais, visando a obtencdo de resultados
comparaveis aos observados na literatura e em situagdes reais de funcionamento de

sistemas de distribuigao.



1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ a avaliacdo da aplicacdo de diferentes
métodos de deteccdo de FAIs para sistemas de distribuicdo. Em especial, serdo
analisados métodos cujas técnicas de extracdo de dados do sistema sdo baseadas em
diferentes dominios de andlise. Para isso, ¢ apresentada uma vasta revisdo bibliografica
juntamente com uma analise dos métodos a partir de critérios de importancia.
Adicionalmente, um novo método de deteccao de FAIs, baseado na analise no dominio

tempo-escala, também ¢ apresentado.

Os métodos selecionados na literatura ¢ o novo método proposto sao
detalhadamente apresentados, implementados e testados na detec¢do de FAIs em um

sistema teste conhecido e baseado em um sistema real.

1.3 Faltas de Alta Impedancia

FAls sdo comumente caracterizadas por baixos niveis de correntes de curto-
circuito, comportamento ndo linear e pela formacao de arco elétrico com consequente
presenca de ruido de alta frequéncia na corrente de falta [6]. FAIs sdo distarbios que
ocorrem nos sistemas elétricos de distribuicdo quando um condutor elétrico aéreo
energizado se rompe e entra em contato indesejado com alguma superficie ou estrutura,
cujo valor de impedancia seja alto. Dentre as diversas superficies de alta impedancia
sobre as quais os sistemas aéreos de distribui¢do estdo dispostos, podem ser citadas:
areia, concreto, brita e asfalto. Galhos de arvores ou ainda outras estruturas diversas

também podem vir a gerar FAIs [7].

1.3.1 Definicao do Problema

FAls s3o, em geral, muito dificeis de detectar, considerando os esquemas de
protecao convencionais baseados em relés de sobrecorrente e relés de distancia. Nos
esquemas de protecdo baseados em relés de sobrecorrente, as baixas magnitudes de
corrente podem acarretar perda de sensibilidade, considerando que os relés de
sobrecorrente sdo configurados para operar na presenca de altas magnitudes de
correntes de curto-circuito. Do mesmo modo, esquemas de protecdo baseados em relés
de distancia podem falhar, visto que a precisao na estimativa da impedancia durante

uma FAI ¢ significantemente afetada, provocando problemas de sobrealcance ou



subalcance [8]. A Figura 1 apresenta a curva tempo x corrente de um tipico rel¢ de

sobrecorrente, ilustrando sua regido de operagao e sua regido de bloqueio.

Tempo

A
\ |
\
\ |
\ |
\ |
\ |

Regido } }

de Bloqueio : } Regi

| | egido
: : de Operagao
\ |
\ |
\ |

|

Corrente

Figura 1. Regioes de protegcdo de um relé de sobrecorrente.

Apesar da dificuldade na deteccdo das FAls, este tipo de falta geralmente ndo
representa grande ameaga para os ativos do sistema de distribuicdo. Porém, caso a FAI
permane¢a por um longo periodo de tempo, pode representar um grande perigo. A
presenca do arco elétrico pode provocar incéndio e choque elétrico, resultando em risco

a saude da populacdo em geral e perda de ativos do sistema de distribuicao [9].

1.3.2 Caracteristicas das FAIs

As caracteristicas das FAIs no dominio do tempo sdo diretamente influenciadas
pela superficie de contato. Apds o contato, geralmente ha o surgimento de arco elétrico,
o qual ¢ responsavel pelo comportamento altamente aleatério na magnitude da corrente
associada a esse tipo de falta. A magnitude da corrente de FAI pode ainda crescer e
decrescer durante a ocorréncia da mesma [10]. Algumas das principais caracteristicas

das FAIs sdo descritas a seguir:

1. Baixas magnitudes de corrente de curto-circuito:
Considerando que em uma FAI, as superficies de contato possuem alto valor
de impedancia, os niveis de corrente de curto-circuito ndo sao muito elevados
se comparados a outros tipos de falta que ocorrem no sistema de distribui¢ao

[10].



2. Comportamento nao linear:
O comportamento de uma FAI ¢ similar ao de uma resisténcia ndo linear, isto
¢, a queda de tensdo na FAI nao ¢ diretamente proporcional a corrente na
mesma. Este fato estd relacionado ao comportamento intermitente e aleatorio

do arco elétrico que surge no momento da falta [10].

3. Assimetria:
Em [11], alguns experimentos identificaram assimetria nas correntes
produzidas pela FAI, sendo o semiciclo positivo maior em amplitude se

comparado ao semiciclo negativo.

4. Componentes de diferentes frequéncias:
O arco elétrico formado durante a FAI provoca distor¢do no sinal da corrente
de falta, gerando conteudo harmonico de baixa frequéncia e componentes de
alta frequéncia na faixa de 2 a 10 kHz [12]. A caracteristica ndo linear ¢ a
principal responsavel pelo surgimento de componentes harmonicas de baixa
ordem. A assimetria provocara o surgimento de componentes harmonicas
pares. As componentes de alta frequéncia, por sua vez, estdo relacionadas ao
comportamento intermitente e aleatdrio do arco elétrico. Podem surgir
também componentes inter-harmdnicas provocadas pela variagdo na

amplitude da corrente durante a FAI [13].

5. Intermiténcia:
O contato de um condutor energizado com uma superficie de alta impedancia
provoca o surgimento de arco elétrico, cujo comportamento e constancia sao
influenciados pelo tipo de superficie. O contato do arco elétrico com a
superficie provocara o aquecimento e a perda de umidade desta, provocando a
extingdo do arco. Porém, o contato do arco com outra superficie proxima

acarretara sua reignicao [ 14].

6. Buildup:
A caracteristica de buildup estd relacionada ao incremento gradual da
magnitude de corrente de falta, devido ao acomodamento fisico do condutor

energizado [15].



7. Shoulder:
O fendomeno conhecido como shoulder ¢ o pequeno periodo de regime
permanente da corrente de FAI, durante o estdgio de buildup, antes que a

mesma volte a crescer [16].

A Figura 2 ilustra o comportamento tipico da corrente de uma FAI, onde ¢

possivel observar algumas das caracteristicas descritas acima.

Corrente [A]

50
0
-50
-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 Tempo [s]

Figura 2. Comportamento tipico da corrente de uma FAIL

A partir dessas caracteristicas, as FAIs se diferenciam de outros eventos dos
sistemas de distribuicdo, o que torna possivel que elas sejam identificadas. A Figura 3
apresenta uma tipica oscilografia, obtida por meio de simula¢do, de uma FAI com os
sinais das correntes medidas na saida de um alimentador (a) e no ponto da falta (b). No
momento em que a falta ocorre na fase “c” (em vermelho), ¢ visivel que a corrente na
fase “c” apresenta valor de amplitude menor do que as fases sds. Observa-se também

em (b) a distor¢do provocada pela presenca do arco elétrico durante a FAL
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Figura 3. Tipica oscilografia de uma FAI (falta da fase “c” para a terra): (a) Corrente

na saida do alimentador. (b) Corrente no ponto de falta.

Novamente, evidencia-se a dificuldade de se detectar esse tipo de falta,
considerando os esquemas de protecdo convencionais. A Tabela 1 descreve os niveis de
corrente de FAIls, obtidos de forma experimental, a partir de um alimentador de

distribuicao, para tipicas superficies de contato [16].

Tabela 1. Niveis de correntes de FAI para tipicas superficies de contato.

Superficie Seca Molhada
Areia <10 A <50 A
Asfalto - <20 A
Brita - <50 A
Calcamento <10A <20 A
Grama <60 A <90 A




1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta uma vasta revisdo bibliogréafica referente aos métodos de
deteccao de FAlIs, exibindo alguns dos principais trabalhos realizados, considerando a
aplicacdo em sistemas de distribuicdo, nos ultimos 10 anos. Em seguida, sdo
detalhadamente descritos os métodos definidos como 0s mais importantes para o escopo
deste trabalho. Finalmente, apresentam-se as justificativas referentes as escolhas dos

métodos a serem simulados.

No Capitulo 3 sdo apresentados os métodos de detecgdo de FAIs da literatura
que foram selecionados para simulacdo e comparagdo com o método proposto neste

trabalho.

No Capitulo 4 ¢ proposto um novo método de detec¢ao de FAIs, para sistemas

de distribui¢do, baseado na andlise no dominio tempo-escala de sinais de corrente.

No Capitulo 5 s3o apresentados os resultados de simulagdo, incluindo
consideragdes referentes aos modelos utilizados e discussdes referentes ao desempenho
de cada método. Ao final do Capitulo, ¢ apresentada uma andlise comparativa dos

métodos estudados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes relacionadas ao desenvolvimento

de todo o trabalho e propostas de possiveis trabalhos futuros.

Parte dos resultados produzidos nessa dissertagdo foi publicada no artigo “A
Novel High Impedance Arcing Fault Detection Based on the Discrete Wavelet
Transform for Smart Distribution Grids”, apresentado na conferéncia /[EEE PES ISGT
2019 — Innovative Smart Grids Technologies, realizada de 15 a 18 de setembro de 2019,

em Gramado, Brasil.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Este levantamento bibliografico tem por finalidade exibir alguns dos principais
trabalhos realizados referentes a deteccdo de FAIs em sistemas de distribuicao de

energia elétrica nos ultimos 10 anos.

2.2 Retrospectiva Historica

Segundo [8], os métodos de deteccdo de FAI podem ser divididos em 4 grupos
fundamentais, baseados no tipo de dominio utilizado para a andlise dos dados extraidos

do sistema, sendo estes: tempo, frequéncia, tempo-escala e tempo-frequéncia [§].

2.2.1 Dominio do Tempo

M¢étodos baseados na andlise temporal visam a defini¢do de indicadores de
ocorréncia de uma FAI a partir da extracao das irregularidades temporais verificadas nas
formas de onda medidas no sistema. Dentre os trabalhos baseados em andlise temporal,
métodos que utilizam informacdes de correntes e (ou) tensdes de sequéncia zero na
deteccao de FAI prevalecem entre as mais usuais [17, 18, 19, 20, 21, 22]. Outros
métodos identificam a FAI com base na comparagdo da impedancia de entrada do

sistema, obtida a partir de medigdes de tensdo e corrente, com valores de pardmetros



previamente estimados em situagdes normais de operacao. Nestes métodos, técnicas
especiais envolvendo a Comunicagdo Via Rede Elétrica (do inglés Power Line
Communication, ou PLC), aplicada em [23, 24] para transmitir dados medidos ao longo
da linha, algoritmos especificos de estimagdo de parametros do sistema [25], a
estimagao do Erro Médio Quadratico (do inglés Mean Square Error, ou MSE) [26] e as
estimacdes do Passo Mais Descendente (do inglés Steepest Descent Estimation, ou
SDE) e dos Minimos Quadrados (do inglés Least Square Estimation, ou LSE) também
sao utilizadas. Adicionalmente, técnicas de Morfologia Matematica (do inglés
Mathematical morphology, ou MM), sao utilizadas em [27, 28, 29, 30, 31] com o
objetivo de revelar a irregularidade presente nos sinais de onda medidos durante a
ocorréncia de uma FAI Por fim, dados extraidos de medidores de intensidade de campo
magnético e o Método de Regressao Quantil (do inglés Quantile Regression Method)
sao utilizados em [32] para a detec¢do de ocorréncias de FAI provocadas pela queda de

condutores energizados em arvores.

A principal vantagem dos métodos baseados em andlise temporal esta
relacionada a facilidade de implementagdo, visto que utilizam dados que muitas vezes
podem ser extraidos dos proprios equipamentos de medi¢do e protecdo ja disponiveis no
sistema. Apesar de ndo exigirem métodos sofisticados de processamento de dados e
altas taxas de amostragem na extracdo das informacdes do sistema, estes métodos
tendem a apresentar fragilidade quando aplicados em sistemas altamente
desbalanceados e na distingdo entre ocorréncias de FAI ¢ eventos de chaveamento em
geral. Além disso, muitos destes métodos sdo exclusivos para sistemas de neutro

i1solado, ndo possuindo versatilidade para diferentes topologias [8].

2.2.2 Dominio da Frequéncia

M¢étodos baseados na anélise no dominio da frequéncia visam a definicdo de
indicadores de ocorréncia de uma FAI a partir da extracdo de componentes de baixa ou
alta frequéncia, geradas pela presenga de arco elétrico durante o defeito. Dentre estes
trabalhos, técnicas baseadas na extracdo de harmonicos de baixa ordem pelas
Transformadas de Fourier (do inglés Fourier Transform, ou FT) sdo as mais frequentes
[33, 34, 35] e majoritariamente utilizam o incremento no nivel do 3° harmonico para a
indica¢do da ocorréncia de uma FAI Adicionalmente, a mudanga de comportamento em

outros harmoénicos impares (5°, 7° € 9°), bem como em alguns harmonicos pares (2°, 4°,
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6° e 8°), também sdo frequentemente utilizados com este objetivo. Em [36], a condigao
de FAI ¢ detectada a partir do Valor Quadratico Médio (do inglés Root Mean Square,
ou RMS) das correntes inter-harmonicas entre as faixas de frequéncia 40-56 Hz e 64-80
Hz, extraidas pela Transformada Discreta de Fourier (do inglés Discrete Fourier
Transform, ou DFT). Em [37], a energia das componentes harmoénicas e inter-
harmonicas, extraidas especificamente entre as frequéncias 25 e 375 Hz, a partir da
Transformada Discreta de Fourier Recursiva (do inglés Discrete Fourier Transform
Recursive, ou DFTR), ¢ utilizada para identificar a condicdo de FAI Por fim, outros
métodos também utilizam técnicas mais complexas, como a Filtragem de Kalman (do
inglés Kalman Filtering), para a estimacdo das componentes de frequéncia

caracteristicos dos sinais de corrente das FAIs [38].

A principal vantagem dos métodos baseados em andlise no dominio da
frequéncia € a possibilidade de se extrair componentes bem especificas e caracteristicas
das FAIs. Porém, a incapacidade de se localizar temporalmente as componentes de
frequéncia extraidas tende a diminuir a eficiéncia desses métodos. Além disso, muitos
eventos naturais aos sistemas de distribui¢do, como chaveamentos de bancos de
capacitores e energizacao de transformadores, geram componentes de frequéncias
similares as geralmente atribuidas as FAIs, podendo haver erro de distingdo entre estes

fendmenos.

2.2.3 Dominio Tempo-Escala

A analise em tempo-escala, também conhecida como analise por Transformada
Wavelet (do inglés Wavelet Transform, ou WT), visa mapear sinais no dominio do
tempo em diferentes escalas de tempo e frequéncia. Esta andlise captura ambas as
informacgdes de frequéncia e a localizagao temporal onde constam as componentes de
frequéncia. Esta capacidade torna essa ferramenta importante para a analise de sinais de
espectro variante no tempo, como os sinais de corrente da FAIL Dentre os métodos
baseados em WT, ¢ predominante uso da Transformada Wavelet Distreta (do inglés
Discrete Wavelet Transform, ou DWT), para a extragdo de componentes de alta
frequéncia que caracterizem a presenca de FAI [39, 5, 40, 41, 42]. Outros métodos
utilizam ainda, complementarmente a DWT, técnicas matematicas mais complexas,
como Redes Neurais Artificiais (do inglés Artificial Neural Networks, ou ANN) [43] e
Redes Neurais Evolutivas (do inglés Evolving Neural Networks, ou ENN) [44], visando
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aumentar a confiabilidade na deteccao das FAIs. Adicionalmente, outras variagoes da
WT, como a Transformada Wavelet Continua (do inglés Continuous Wavelet
Transform, ou CWT) [9], a Transformada de Pacote Wavelet (do inglés Wavelet Packet
Transform, ou WPT) e a Transformada Wavelet Estacionaria (do inglés Stationary
Wavelet Transform, ou SWT) [45] também foram utilizadas visando a extragdo de

componentes de alta frequéncia que indiquem a presenga de FAL

Apesar das grandes vantagens relacionadas ao uso da WT para a deteccdo de
FAls, considerando sua capacidade de permitir uma anélise mais precisa de sinais de
espectro variante no tempo, a definicdo de uma técnica pratica e sistemdtica pode
representar um complexo desafio. Entre as dificuldades que podem ser encontradas, a
subjetividade na escolha da funcdo wavelet-mae e a necessidade de uma alta frequéncia
de amostragem s3o as que geralmente representam os maiores desafios para o uso

dessas técnicas [8].

2.2.4 Dominio Tempo-Frequéncia

A andlise em tempo-frequéncia inclui técnicas que permitem a avaliacdo
simultanea de sinais em ambos os dominios do tempo e da frequéncia. A aplicagdo
destas técnicas na deteccao de FAIs visa obter as vantagens da WT, evitando alguns dos
problemas inerentes a ela [8]. Dentre os trabalhos baseados em andlise no dominio
tempo-frequéncia, as técnicas de Distribui¢do Tempo-Frequéncia (do inglés Time-
Frequency Distribution, ou TFD) [46], a Transformada de Gabor-Wigner (do inglés
Gabor-Wigner Transform, ou GWT) [47] e a Transformada Discreta de Fourier de
Tempo Curto (do inglés Short-Time Fourier Transform, ou STFT) [48] foram utilizadas

recentemente para a detecg¢do das FAIs.

Apesar das vantagens de permitir uma boa localizacdo tempo-frequéncia e
coeficientes de facil interpretagdo [49], a utilizagdo destes métodos pode envolver um
custo computacional elevado, se comparado a utilizagao de técnicas baseadas na analise
em outros dominios. Este fato resulta no impedindo ou na grande dificuldade de

aplicacdo destas técnicas em sistemas reais [46].

2.2.5 Métodos Hibridos

Visando ao aumento na confiabilidade da deteccdo de FAls, alguns métodos

combinam diversas técnicas de naturezas distintas para este fim. Uma combinacdo de
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técnicas que utilizam analises em ambos os dominios do tempo e tempo-escala pode ser
encontrada em [50, 51]. Adicionalmente, em [52], técnicas baseadas em andlises nos
dominios do tempo, frequéncia e tempo-escala sdo utilizadas para extrair elementos

indicadores de ocorréncias de FAIs.

A grande desvantagem destes métodos estd relacionada ao alto custo
computacional que eles podem requerer, bem como a elevada complexidade de

implementagdo em sistemas reais.

2.3 Trabalhos Relevantes

Dentre todos os trabalhos analisados, foram definidos os cinco mais relevantes e
que serviram como base para o escopo desta dissertacdo. Para esta defini¢do, os

métodos foram examinados segundo os seguintes critérios:

1. Possibilidade de aplicacao em tempo real.
Numero de pontos de observagao necessarios no sistema.
Distingao entre as ocorréncias de FAI e outros eventos usuais ao sistema.

Independéncia do método a variagdes de sistemas e topologias.

A

Ajustes de parametros bem definidos para a implementagdao em diferentes
tipos de sistemas.
6. Avaliagdo do tempo de detecg¢ao das FAIs.

7. Complexidade e variedade dos modelos utilizados para a simulagdo das FAIs.

2.3.1 Método de Wang et al.

Em [17], é proposto um método de deteccao de FAIs que envolve a deteccdo de
distor¢des nos sinais de corrente ¢ tensao de um dado sistema, baseado em analise no
dominio do tempo. Primeiramente, ¢ realizada uma analise dos diferentes modelos
computacionais de FAIs. A partir de simulagdes, os autores comprovam que, para FAIs
estaveis, onde os indices harmonicos sdo mais limitados, modelos baseados na Teoria
de Ruptura Elétrica Dielétrica Solida (do inglés Solid Dielectric Electrical Breakdown
Theory) representam o processo dinamico da FAI de forma mais adequada que métodos
baseados na Teoria de Acumulagdo de Calor (do inglés Heat Accumulation Theory)
[53]. Em seguida, ¢ estabelecido um algoritmo de deteccdo de FAIs baseado na
identificacao de perfis caracteristicos de tensdo-corrente (do inglés Voltage-Current

Characteristic Profiles, ou VCCP) nao lineares de um arco elétrico.
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Segundo os autores, o desempenho do método foi avaliado por meio de
simulagdes digitais em tempo real, incluindo a utilizagdo de dados coletados em campo.
Os resultados mostram que o método baseado na detec¢do de distor¢des por VCCP

mostrou ser eficiente na identificagao de FAIs.

2.3.2 M¢étodo de Sarwagya et al.

Em [20], € proposto um método de deteccao e isolamento de FAIs, baseado na
analise no dominio do tempo, para sistemas de distribui¢cdo radiais multialimentador. O
método se baseia em um esquema de dois critérios subsequentes. Primeiramente, ¢
calculada continuamente a soma moével de um ciclo de componentes superpostas da
tensao residual, com a finalidade de detectar a presenga de uma FAI no sistema. Caso
esta situagdo seja confirmada, ¢ calculado, para cada alimentador do sistema, o valor
maximo da soma moével de um ciclo das componentes superpostas de corrente de

sequéncia negativa, visando a identifica¢do do alimentador sob falta.

Segundo os autores, o desempenho do método foi avaliado para uma grande
variedade de cenarios, incluindo a presenca de cargas balanceadas, desbalanceadas e
nao-lineares, além da presenca de eventos de chaveamentos de linhas, bancos de
capacitores e cargas. As simulagdes realizadas mostram que o método ¢ claramente
capaz de detectar e isolar corretamente alimentadores em condicdo de FAI de uma
forma rapida e confidvel, considerando também sistemas com qualquer tipo de
aterramento. Ao final do artigo, os autores apresentam um quadro comparativo

demonstrando as vantagens do método proposto em relagao a outros métodos existentes.

2.3.3 Método de Soheili et al.

Em [33], ¢ proposto um método de deteccdo FAIs baseado na analise no
dominio da frequéncia e no uso de componentes harmoénicas de baixa frequéncia
especificas, extraidas pela FFT. Este método ¢ uma evolugdo da técnica proposta em
[54], tendo sido incluida a deteccdo de FAIs em casos com Cargas Nao Lineares
(CNLs). Os autores utilizam a analise harmonica da soma das correntes das trés fases
como substituta das tradicionais correntes de fase. Nesta analise harmdnica, a relagdo
entre as amplitudes dos terceiro, quinto e sétimo harmonicos ¢ utilizada para identificar

ocorréncias de FAIs na presenga de CNLs no sistema.
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O desempenho do método foi avaliado de acordo com numerosas simulagdes ¢
analises utilizando dados experimentais. Além disso, o método se mostra capaz de
detectar corretamente FAIs, distinguindo estas de eventos usuais do sistema, como
chaveamentos de cargas e bancos de capacitores. Adicionalmente, variacdes na
localizagdo das FAIs e nos valores de resisténcia de falta ndo provocaram impactos
sobre a taxa global de detecg¢@o. Por fim, os autores afirmam que ¢ possivel identificar
corretamente a presenca de CNLs no sistema e entdo, selecionar adequadamente o

método de deteccao de FAIs a ser utilizado.

2.3.4 Método de Costa et al.

Em [40], ¢ proposto um método de deteccio FAIls, baseado na analise no
dominio de tempo-escala, o qual se utiliza do monitoramento e manipulagao de
componentes de frequéncias especificas, extraidas pela DWT. Naquele trabalho, a
energia dos coeficientes da DWT com distor¢cdes de fronteira ¢ calculada para
desenvolver um algoritmo detector de ocorréncias de FAI em tempo real. Segundo os
autores, a partir da utilizacdo de distor¢des de fronteira, o0 método proposto ¢ capaz de

detectar os transitorios gerados pelas FAIs sem atraso de tempo.

O desempenho do método foi avaliado com fungdes wavelets mde compactas e
longas em um sistema real, considerando diferentes superficies de falta (secas e
molhadas), diversos cenarios de FAIs ¢ eventos usuais do sistema, incluindo a
energizagao de transformadores e o chaveamento de bancos de capacitores. Além disso,
o método apresentou um desempenho superior a outros algoritmos baseados em WT,
considerando também seu baixo custo computacional. Além disso, a técnica foi
projetada para uma alta frequéncia de amostragem, o que permite a detec¢do da FAI a

partir da analise das primeiras amostras do sinal processado ap6s o inicio da falta.

2.3.5 Método de Mortazavi et al.

Em [45], ¢ proposto um método de deteccao FAIs para sistemas de distribuigao
grandes e complexos, baseado na andlise no dominio de tempo-escala. O algoritmo
proposto utiliza a SWT para a extragdo de componentes dindmicas especificas e entdo
as utiliza como dados de entrada para um sistema de decisdo, baseado em uma Maquina
de Vetores de Suporte (do inglés Support Vector Machine, ou SVM). A detecgdo de
FAIs ¢ realizada de acordo com as mudancas normalizadas das componentes extraidas

de trés janelas de dados pos-perturbagdo. A partir de um sistema de votagdo, visando a

15



uma tomada de decisdo final confidvel, a saida de um classificador de falha principal ¢

comparada com as saidas de outros trés classificadores.

O desempenho do método ¢ avaliado a partir de simulagdes em um alimentador
de distribui¢do real, grande e complexo, considerando varios eventos de FAIs simulados
a partir de dados de modelos e medigdes de testes em sistemas reais. Além disso, os
resultados das simulagdes demonstram que o método proposto € capaz de detectar uma
ampla gama de FAIs, considerando baixos e altos niveis de corrente e com alto nivel de

seguranca contra fendmenos nao relacionados as ocorréncias de FAL

2.4 Definicao do Escopo da Dissertacao

Um dos objetivos dessa dissertacdo ¢ a comparagao entre diferentes
metodologias de deteccao de FAIs, considerando a extragao de informagdes baseada em
diferentes dominios de andlise. A revisdo bibliografica realizada permitiu a selecdo de
cinco métodos de maior destaque com base em critérios pré-estabelecidos. Essa selegao
resultou na escolha de dois métodos que serdo detalhadamente descritos, implementados

e testados no ambito dessa dissertacao.

Dos métodos baseados em andlise temporal, os métodos de Wang et al. [17] e de
Sarwagya et al. [20] foram os que mais se destacaram dentre todos os avaliados,
considerando os critérios descritos na Se¢do 2.3. Ambos os métodos sdo passiveis de
aplicacdo em tempo real (1.) e exigem apenas um ponto de observagdo (2.).
Adicionalmente, sdo capazes de distinguir entre FAIs e outros eventos usuais ao sistema
(3.), podem ser implementados em diferentes tipos de sistemas (4.), possuem ajustes
bem definidos (5.), fazem uma avaliagdo referente ao tempo de detec¢ao da falta (6.) e
foram avaliados considerando uma grande variedade de cenarios de FAIs (7.). Apesar
das vantagens apresentadas, o método de Wang et al. exige uma quantidade de calculos
muito elevada para a sua implementacdo, devido a complexidade da técnica VCCP, o
que provavelmente acarretariam em dificuldades na sua aplicagdo em sistemas reais.
Adicionalmente, apesar dos autores afirmarem que o método ndo possui restricdo de
aplicacdo em diferentes sistemas e topologias, o teste apresentado considera um sistema
de distribui¢do demasiadamente simples. Visto isso, o método de Sarwagya et al. ¢
escolhido, dentre os analisados, como o melhor dos métodos baseados em analise no

dominio do tempo e serd detalhadamente descrito e simulado nesta dissertacao.
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Dos métodos baseados em andlise no dominio da frequéncia, o método de
Soheili et al. [33] foi o unico que atendeu a todos os critérios estabelecidos na Secdo
2.3, sendo escolhido, dentre os analisados, como o melhor dos métodos baseados em
analise no dominio da frequéncia e também sera detalhadamente descrito e simulado

nesta dissertagao.

Dos métodos baseados em analise no dominio tempo-escala, os métodos de
Costa et al. [40] e Mortazavi et al. [45] foram os que mais se destacaram dentre todos os
avaliados, considerando os critérios descritos no inicio desta se¢do. Ambos os métodos
sdo passiveis de aplicagdo em tempo real (1.) e exigem apenas um ponto de observagao
(2.). Adicionalmente, sao capazes de distinguir entre eventos de FAIs e outros eventos
naturais ao sistema (3.), podem ser implementados em diferentes tipos de sistemas (4.) e
foram avaliados considerando uma grande variedade de ocorréncias de FAI (7.). Porém,
ambos os métodos apresentaram discussdes muito superficiais ou simplesmente nao
apresentaram discussoes referentes, tanto aos ajustes dos parametros dos métodos (5.),
quando ao tempo total de do processo de detec¢do de ocorréncias de FAIs (6.).
Adicionalmente, ambos 0os métodos exigem muitos passos e processos de calculo que
podem ser considerados complexos para aplicacdo em sistemas reais. Assim, visando
contornar esses problemas, ¢ proposto nessa dissertacdo um novo método no dominio

tempo-escala, o qual ¢ apresentado no Capitulo 4.

Dos métodos baseados em analise do dominio de tempo-frequéncia, nenhum
atendeu a pelo menos metade dos critérios de avaliagdo descritos na Segdo 2.3.
Adicionalmente, ja foi demonstrado que métodos baseados na andlise em tempo-
frequéncia envolvem um custo computacional elevado [46], resultando em dificuldades
ou at¢ no impedimento de aplicagdo destas técnicas em sistemas reais. Por esses
motivos, estes métodos nao sdo abordados nesta dissertagao. Do mesmo modo, métodos

hibridos também nao sdo abordados.

Portando, nesta dissertacdo, sdao descritos detalhadamente, simulados e
comparados os métodos de Sarwagya et al. [20] (dominio do tempo), Soheili et al. [33]
(dominio da frequéncia) e o método proposto (dominio tempo-escala). A partir deste
ponto, os métodos de Sarwagya et al. e Soheili et al. serdo mencionados apenas como,

respectivamente, métodos de Sarwagya e Soheili.
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CAPITULO 3

METODOS DA LITERATURA

3.1 Método de Sarwagya

Nesta secdo capitulo ¢ apresentado o método para detec¢do e isolamento de FAIs
em sistemas de distribuicao radiais multialimentador proposto por Sarwagya et al. em
[20]. Este se baseia na analise temporal de sinais de tensdo e corrente, medidos no ponto
de entrada de um dado sistema. Estes sinais sdo entdo monitorados e manipulados

visando a avaliagdo de critérios de detec¢ao da condicao de FAL

3.1.1 Apresentacao do Método

A Figura 4 apresenta o procedimento completo de deteccdo e isolamento de

FAls, de acordo com o método de Sarwagya.
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Figura 4. Procedimento de detec¢do de FAIs pelo método de Sarwagya.

O Método de Sarwagya consiste na analise de dois critérios. O primeiro se
baseia na soma movel de um ciclo das componentes superpostas de tensao residual para
a deteccao de FAIs. O segundo critério se baseia no valor maximo da soma movel de
um ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia negativa para a
identificacdo do alimentador em condicdo de FAIL Os detalhes referentes a esses dois

critérios sdo apresentados a seguir.
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3.1.1.1 Critério 1: Deteccao de FAI por componentes superpostas da

tensao residual.
A tensao residual Vi, dada por (1), € a soma das tensdes Vak, Vok € Vek, que sdo
as tensdes respectivas das fases a, b e ¢, medidas na barra de uma dada subestagdo, da
qual partem varios alimentadores. O indice k refere-se ao instante de tempo

considerado.

Vik = Vak + Vi T Ve (1)

As componentes superpostas da tensdo residual sdo calculadas com o objetivo de
se medir o comportamento aleatorio e nao periddico durante a condi¢ao de FAI, bem
como a presenga de componentes ndo harmdnicas. As componentes superpostas de um
ciclo da tensdo residual sdo calculadas por (2), onde N ¢ o niimero de amostras por

ciclo.

Vrk_sup = Vrk - Vrk—N (2)

O indicador utilizado para a avaliagdao da condicao de FAI ¢ a soma absoluta das
componentes Vik sup €m um ciclo, conforme (3), onde n define uma janela mével de um

ciclo da frequéncia nominal do sistema.

o = g 1IVrk_sup(n)l (3)

A partir dos estudos realizados em [20], foi identificado que durante situacdes
normais de operacdo, o indicador ¢ apresenta valores praticamente nulos. Porém,
eventos transitorios nao relacionados a condig¢ao de FAI, como chaveamentos de bancos
de capacitores, cargas e linhas de distribui¢do podem induzir valores consideraveis de .
No entanto, nesses casos, o valor de ¢ se eleva somente por dois ciclos e depois retorna
a um valor quase nulo. Visto isso, para a correta identificagdo da condi¢ao de FAI ¢ a
discriminacdo entre esta e eventos transitorios ndo relacionados a esta condig¢do, sdo

definidos um tempo de espera tespera € um limite pré-estabelecido Giim, como descrito por
4).
Ok + tf:speral = Glim (4)

O autor propde ainda valores fixos de, respectivamente, 0,1 s e 0,01 p.u. para

tespera € Olim, Visando assegurar um equilibrio entre confiabilidade e seguranca em relacdo
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ao algoritmo proposto. Esse critério considera que, apés 0,1 s do inicio de qualquer
distirbio que ndo esteja relacionado a condicdo de FAIL, o valor de o sera
aproximadamente nulo. Sendo assim, a condi¢cao de FAI sera sinalizada se e somente se
o indicador ¢ permanecer acima de um limite pré-estabelecido oiim = 0,01 p.u. por um

tempo maior que tespera = 0,1 s.

O indicador ¢ definido por este critério ja € capaz de distinguir entre FAIs e
quaisquer outros tipos de eventos que causam distirbios nos sistemas de distribuicao.
Para isso, utiliza os valores de tensdo medidos na barra de uma dada subestagdo, a qual
todos os alimentadores estdo conectados. Porém, o Método de Sarwagya foi
essencialmente desenvolvido para a aplicacdo em sistemas de distribuicao
multialimentador, ou seja, além de detectar a condi¢ao de FAI também deve ser capaz
de indicar o alimentador sob defeito. Esta habilidade ¢ contemplada pelo Critério 2, que
se baseia no valor méximo da soma movel de um ciclo das componentes superpostas de

corrente de sequéncia negativa, medidas na saida de cada alimentador.

3.1.1.2 Critério 2: Identificacao do alimentador em condicao de FAI
por componentes superpostas de corrente de sequéncia

negativa.
Ocorréncias de FAIs em alimentadores de distribuicdo produzem correntes de
sequéncia negativa e correntes de sequéncia zero, sendo que essas ultimas ndo estardo
presentes em sistemas de neutro isolado. Assim, este método utiliza informagdes de

correntes de sequéncia negativa para a identificagdo do alimentador em condigdo de

FAL

A corrente de sequéncia negativa que flui por um alimentador Fx em um instante
k ¢ dada por (5), onde Ly, Ippx, € Icry, s30 os fasores de corrente referentes,

respectivamente, as fases a, b e c¢. O operador a ¢ definido pelo Teorema das

Componentes Simétricas de Charles Fortescue [55].

IZFXk = (Tank + azibek + aTCFXk) (5)

Durante a ocorréncia de uma FAI em um sistema de distribuicao
multialimentador, espera-se que o alimentador sob defeito contenha o maior nivel de

corrente de sequéncia negativa, quando comparado aos alimentadores adjacentes. Neste
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critério, a soma absoluta de um ciclo das componentes superpostas de corrente de

sequéncia negativa ¢ utilizada para esta identificagao.

A componente superposta de corrente de sequéncia negativa de um alimentador
Fx em um instante k ¢ dada por (6), onde N, assim como no Critério 1, ¢ o numero de

amostras por ciclo.

|T2FX_SUP|k = ITZFXI kK |r2FX| k-N (6)

A soma absoluta de um ciclo das componentes superpostas de corrente de
sequéncia negativa ¢ definida pelo indicador B, calculado por (7), onde n define uma

janela movel de um ciclo da frequéncia nominal do sistema.

k

By = . [T ) ™

n=k-N-1
A partir deste calculo, o alimentador sob defeito ¢ identificado pelo que
apresentar o maior valor de  apds a computagdo de um novo tempo de espera tegpera,

conforme a Figura 4.

3.2 Método de Soheili

Nesta secdo ¢ apresentado o método para deteccdo de FAIs em sistemas de
distribuicao proposto por Soheili et al. em [33]. Este se refere a uma evolugdo de um
método previamente desenvolvido pelo mesmo autor em [54], tendo sido incluidas

algumas modifica¢des para contemplar a presenga de Cargas Nao Lineares (CNLs).

O método de Soheili se baseia na andlise em frequéncia de componentes
harmonicas de baixa frequéncia de correntes de fase. Estes sinais de corrente de fase,
medidos no ponto de entrada de um dado sistema, sdo monitorados e manipulados
visando a avaliacdo de critérios de deteccdo de FAIs. Neste método, a extragdo dos
harmonicos de baixa frequéncia das correntes de fase ¢ realizada pela Transformada
Rapida de Fourier (em inglés Fast Fourier Transform, ou FFT), cujo conceito ¢é

apresentado a seguir.

3.2.1 Apresentacao do Método

O método de Soheili considera somente um ponto de observagdo e a presenga de

CNLs e realiza a detec¢ao da FAI a partir do monitoramento de componentes
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harmoénicas de baixa frequéncia de corrente. Além de ser capaz de detectar
eficientemente a condicdo de FAI, a técnica também deve ser capaz de distinguir as
ocorréncias de FAI de outros eventos do sistema, como chaveamento de motores e
bancos de capacitores. A partir dos estudos realizados pelos autores, foi observado que
em geral eventos de chaveamento elevam os niveis de harmdnicos pares em relagdo ao
harmoénico de terceira ordem. Por outro lado, foi também observado que as ocorréncias
de FAI provocam uma eleva¢ao no harmoénico de terceira ordem devido ao aumento de
nao linearidade no sistema. Essas condigdes essenciais permitem que as FAIs sejam

detectadas a partir da anélise de componentes harmonicas de baixa frequéncia.

O procedimento completo de deteccdo de FAIs referente ao método de Soheili

pode ser compreendido a partir da consideragdo de 4 critérios fundamentais:

I. Ativador: os algoritmos referentes aos critérios seguintes sé iniciardo se, a
partir de um indicador B, for identificado um nivel anormal de amplitude
em uma faixa de harmodnicos pares. Este critério também fornece o Tempo
de Interceptacdo, o qual serd necessario para o inicio dos proximos passos.

II. Analisador de condicées anormais: a partir do recebimento do Tempo de
Interceptacdo do primeiro critério e da analise de indicadores baseados na
manipulacdo dos valores de amplitude do terceiro harmonico e uma faixa
de harmoénicos pares, fornece o valor de 1 quando identifica alguma
condicao anormal no sistema.

III. Detector de assinatura de FAI: a partir do recebimento do Tempo de
Interceptagdo do primeiro critério, das componentes harmonicas extraidas
a partir da FFT e da escolha do algoritmo de detecc¢ao de assinatura de FAI
adequado, considerando a presenca ou nao de CNLs, fornece o valor de 1
quando identifica a condi¢ao de FAL

IV. Determinador de estado: recebe as informacdes dos critérios Il e III e
determina a condicdo de FAI no sistema quando ambos estiverem

fornecendo o valor 1.

A Figura 5 apresenta o procedimento completo de detec¢do de FAIs, de acordo

com o método de Soheili.
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Figura 5. Procedimento de detec¢do de FAIs referente ao método de Soheili.

Os detalhes referentes aos quatro critérios fundamentais do método sao

apresentados a seguir.

3.2.1.1 Critério 1: Ativador.

Apobs o processamento das informagdes de corrente e o calculo da FFT, o
algoritmo s0 iniciara se a média dos harmonicos pares estiver acima de um limite pré-
definido B. O autor define ainda o valor de B = 10% como um limite aceitavel para
situagdes normais de operacdo. Esse passo define ainda o Tempo de Interceptacdo, o
qual ¢ utilizado para o inicio dos proximos dois critérios, que € o instante no qual o

limite 3 ¢ ultrapassado.

24



3.2.1.2 Critério 2: Analisador de Condi¢oes Anormais.

Apo6s a ativagdo e o recebimento do Tempo de Interceptacao fornecido pelo
Critério 1, o Critério 2 observa a existéncia de alguma situagao anormal no sistema,
sendo estas podendo ser causadas por FAIs, chaveamentos e outros eventos transitorios.

A Figura 6 apresenta o procedimento referente ao Analisador de Condi¢des Anormais.
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. )
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‘ Interceptagdo (t)

Hparcs = 2 IZn
n=1

Hy=1

|

Receber Tempo de Interceptagéo (t)
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SOMaye = SOMay; = 0
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Ve v ~ Vs v ™~
!‘RZ:O/‘ | Ro=1

Figura 6. Procedimento referente ao Analisador de Condi¢oes Anormais (Critério 2).

Conforme a Figura 6, apds a recepcdo do Tempo de Interceptacdo e das
componentes harmonicas extraidas pela FFT, o Analisador de Condigdes Anormais
verifica se, apos 75% do periodo de um ciclo, a integral da soma dos harmdnicos pares é
maior que a integral do terceiro harmonico. Caso esta situacdo seja confirmada, o
Analisador fornece o valor de 1 para o Critério 4, identificando que hd uma alteracao

permanente na corrente do alimentador [33].
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3.2.1.3 Critério 3: Detector de Assinatura de FAI.

A partir dos estudos prévios realizados em [54], foi observado que a presenga da
FAI provoca uma elevacao no harmonico de terceira ordem em relacao ao harménico de
segunda ordem, devido ao aumento de ndo linearidade no sistema. Assim, estabeleceu-
se o procedimento basico para o Detector de Assinatura de FAI em sistemas de

distribuicao com cargas lineares, o qual ¢ apresentado pela Figura 7.
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N _/ \_

l |

Receber Tempo de Interceptag@o (t)
¢ Harmoénicos de Corrente
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/
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=t + At Sim
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/
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| R=1 | R;=0
N J \_ J

Figura 7. Procedimento referente ao método prévio para detecgdo de FAIs em sistemas

de distribui¢ao com cargas lineares (Critério 3).

Conforme a Figura 7, apds a recepcdo do Tempo de Interceptacdo e das
componentes harmonicas extraidas pela FFT, o Detector de Assinatura de FAI verifica
se, apos 2 ciclos, 0 mdédulo do harmdnico de terceira ordem ¢é superior ao modulo do
harmonico de segunda ordem. Em caso positivo, o Detector fornece o valor de 1 para o

Critério 4, identificando a ocorréncia de uma FAI

A partir de estudos realizados posteriormente em [33], foi observado que a
presenga de CNLs tende a elevar o modulo do terceiro harmonico, podendo acarretar
diversas detecgdes falsas da condicdo de FAIL. Em outras palavras, a andlise harmdnica
referente ao Detector de Assinatura de FAI prévio ¢ insuficiente para realizar uma

deteccao confidvel quando CNLs estiverem presentes. Simulagdes mostraram ainda que
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o problema pode ser contornado a partir do processamento da soma das correntes de
fase. Considerando que a soma de todas as correntes representa todas as fases e que,
durante a operacdo normal essa soma apresenta apenas pequenas oscilagdes, esta analise
cria um indicador confidvel e exige um menor custo de processamento, visto que a FFT
serd agora aplicada a soma das correntes de fase e ndo a cada uma individualmente.
Assim, os autores sugerem uma modificacdo neste critério, cujo procedimento ¢

apresentado pela Figura 8.

O procedimento modificado considera dois caminhos de detec¢do de assinatura
de FAIL Apods a recepgao do Tempo de Interceptagdo, das componentes harmonicas
extraidas pela FFT e do estado do detector de CNLs, o método seleciona o Detector de
Assinatura de FAI adequado para a condigdo atual do sistema. Para os casos onde ndo ¢
detectada a presenca de CNLs, o procedimento prévio (Figura 7) ¢ utilizado. Ja nos
casos onde forem identificadas CNLs, o procedimento modificado ¢ utilizado. O critério

de detec¢ao de CNLs ¢ definido por (8).

Hs + Hj;

>0 8
T (8)
onde Hj, Hs e H, sdo, respectivamente, as amplitudes do primeiro, quinto e

sétimo harmonicos e a3 ¢ um limite de deteccao de presenca de CNLs. O critério se
baseia no fato de que, na presenga de CNLs, ha uma elevacdo nos niveis dos
harmodnicos de quinta e sétima ordem em relacdo ao de primeira ordem. Os autores

afirmam ainda que o valor adequado para a3 deve estar na faixa de 20-30% [33].
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Figura 8. Procedimento referente ao método modificado para detec¢do de FAIs,

considerando a presenga de CNLs (Critério 3).

Nos casos onde ¢ detectada a presenca de CNLs, o método segue o

: . ~ H; H
procedimento da Figura 8. De acordo com este, o valor das razoes, H—7e H—S, onde Hj,
3 3

Hs e H, correspondem, respectivamente, as amplitudes do terceiro, quinto e sétimo
harmonicos, devem estar abaixo dos respectivos limites a; € a, 50 ms apds o Tempo de
Interceptagdo para que a FAI seja detectada e seja fornecido o valor de 1 para o
Determinador de Estado (Critério 4). Para qualquer outra situagdo, o valor de saida ¢ 0.
A primeira razdo considera o fato de que a presenca de CNLs produz um valor elevado

de harmonico de sétima ordem, enquanto a segunda razao considera a elevada producdo
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de harmonico de quinta ordem apds a ocorréncia de um chaveamento de banco de
capacitores. Logo, em situa¢des normais do sistema ou em ocorréncias de chaveamentos
de bancos de capacitores, as duas razdes tendem a possuir valores elevados. Porém,
ap6s a ocorréncia de uma FAI, ha um aumento no harmoénico de terceira ordem,
provocando reducao no valor das duas razdoes. Em [33], o autor define ainda como

valores ideais para a, € o,, respectivamente 4 e 1,5.

3.2.1.4 Critério 4: Determinador de Estado.

Ap6s o recebimento de ambas as sinalizagdes positivas dos Critérios 2 e 3, ¢
identificada a ocorréncia de uma FAI. Para qualquer outro estado do sistema o valor do

Determinador de Estado ¢é nulo.

29



CAPITULO 4

METODO PROPOSTO

4.1 Introducao

Neste capitulo ¢ posposto um método de deteccdo FAIs baseado no
monitoramento de componentes de alta frequéncia a partir da Transformada Wavelet
Discreta (em inglés Discrete Wavelet Transform, ou DWT), cujo conceito ¢ apresentado
na Se¢do 4.2. O método proposto utiliza a técnica de Decomposi¢ao de Sinais em Multi-
Resolucdo (em inglés Multiresolution Signal Decomposition, ou MSD) para decompor
sinais de corrente de linha nos coeficientes da DWT. A partir da andlise desses
coeficientes, o método identifica componentes em alta frequéncia especificos,
provocados pela presenca de arco elétrico apos a ocorréncia de uma FAIL Baseado nesta
analise e em um critério de deteccdo, o método ¢ capaz de identificar a ocorréncia de
uma FAI em qualquer ponto de um dado sistema a partir de somente um ponto de

observacao.

4.2 A Transformada Wavelet Discreta (DWT)

Em contraste com a FT, a qual se baseia em fung¢des seno e cosseno para
decompor um dado sinal em diferentes componentes de frequéncia, relacionadas a uma
mesma frequéncia fundamental, a Transformada Wavelet (em inglés Wavelet

Transform, ou WT) utiliza fungdes especiais, conhecidas como fungdes wavelets. Estas
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permitem a decomposi¢do de um dado sinal, de forma que seja possivel a analise do
mesmo em diferentes escalas de frequéncia e tempo. Na WT, pardmetros de
escalamento e translagdo permitem ainda a analise de propriedades locais especificas de
um sinal, o que torna a mesma muito Util para a analise de sinais descontinuos e nao
periddicos [56]. Analogamente a FT, a WT também apresenta diferentes variagdes,
como a Transformada Wavelet Continua (em inglés Continuous Wavelet Transform, ou
CWT) e a Transformada Wavelet Discreta (em inglés Discrete Wavelet Transform, ou

DWT).

A CWT ¢ definida como:

CWT(a,b) = % f :x(n) g (%) dt 9)
onde:

g(n) ¢ uma funcao conhecida como wavelet mae,
x(n) € o sinal de entrada,
a € o parametro de escala,

b ¢ o parametro de translagao.

Visando a implementacdo da WT para uma série de dados numéricos ou um
sinal discreto no tempo, torna-se necessaria a implementacdo da DWT, que corresponde

a CWT para fungoes discretas. A DWT ¢ definida como:

DWT(m.k) = J_ Zx(n) g(k nbOaO) (10)

onde:

g(n) ¢ uma funcdo conhecida como wavelet mae,

x(n) ¢ o sinal de entrada,

k ¢ uma variavel inteira referente a uma dada amostra de x(n),
a ¢ o parametro de escala,

b ¢ o parametro de translagao.

Em (13), os parametros a ¢ b de (9) sdo fungdes do parametro inteiro m.

Substituindo as varidveis n e k e reorganizando a expressdao da DWT tem-se:
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DWT(m.n) = Z x(K) g(ai™n - bok) (11)

1
De (13), nota-se uma semelhanga entre a expressdao da DWT e a equacao geral
para filtros digitais de Resposta ao Impulso Finita (do inglés Finite Impulse Response,

ou FIR), dada por:

1
y(m)= - Z x(k) h(n-k) (12)

k

onde:
h(n — k) ¢ a resposta ao impulso em um filtro tipo FIR.

A comparagao entre as equagoes (11) e (13) sugere a resposta ao impulso de um

filtro digital passa-baixa na equacao da DWT ¢é:

g(ag™n - bok) (13)

, %,...) e bp=1 em (13), a DWT pode ser

ENgR.

Admitindo ag =2 ou ag" = (1, %,
implementada a partir da utilizacdo de um filtro multiestagio, com a funcdo wavelet mae
como o filtro passa-baixa l(n) e sua dual como o filtro passa-alta h(n) [57]. Para o
encadeamento dos filtros, utiliza-se um operador de sub-amostragem (do inglés
downsampling) de 2 (| 2) na saida do filtro passa-baixa, proporcionando a divisao da
frequéncia de amostragem por 2 a cada novo estagio. Desta forma, tem-se um sinal de

detalhe especifico para cada faixa de frequéncia em cada etapa de analise do sinal.

A cada estagio, o filtro passa-alta fornece informacgdes detalhadas em relagao ao
conteido de alta frequéncia do sinal de entrada. A saida do filtro passa-baixa ¢
posteriormente dividida para se obter outros detalhes do sinal de entrada [57]. Como
exemplo, a Figura 9 ilustra um encadeamento de filtros gerado por um filtro de trés

estagios:
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Figura 9. Banco de filtros de 3 estagios.

Como exemplo, para um filtro de 3 estagios e um dado sinal de entrada x(n),
com uma faixa de frequéncias de 0 a f,,, serdo produzidas 4 escalas de saida, como

apresentado pela Tabela 2 e pela Figura 10.

Tabela 2. Escalas de frequéncias para um banco de filtros de trés estagios e um sinal de
entrada com faixa de frequéncias de 0 a f,.

Estagio Frequéncias
fy
Oa 3
3 fo fy
nan
8 4
2 b a b
4 2
f;
1 —af,
2
A
Estagio 3 Estagio 2 Estagio 1
0 fu/8 fo/4 fn/2 fa Prequéncia

Figura 10. Representa¢do da DWT no dominio da frequéncia para um banco de filtros

de trés estagios e um sinal de entrada com faixa de frequéncias de 0 a f .

4.3 Método Proposto

O método proposto nesse capitulo tem como objetivo identificar FAIs em
qualquer ponto de um dado sistema, considerando somente um ponto de observagao, a

partir do monitoramento de componentes em alta frequéncia gerados pela presenca do
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arco elétrico. O método de detecgao deve ignorar qualquer tipo evento nado relacionado
a ocorréncia de uma FAI incluindo eventos usuais do sistema, como chaveamento de
bancos de capacitores e cargas, e disturbios transitorios que possam produzir

componentes de frequéncias similares aos encontrados durante uma FAI.

Para o desenvolvimento do método utilizando a DWT, ¢ importante que o banco
de filtros, relacionado a fun¢do wavelet mae escolhida, possua uma banda passante
plana e uma banda de transicdo estreita, visando uma boa divisdo de frequéncias.
Bancos de filtros que produzem um nimero maior de coeficientes (possuem mais
estagios) também tém melhores condigdes de fornecer uma melhor divisdo de
frequéncias [58]. Em [59], ¢ sugerido que a funcao wavelet mae de Daubechies ¢
superior a outras fungdes wavelet mae devido as suas caracteristicas de capacidade de
detectar sinais de baixa amplitude com precisdo, curta duracdo e decaimento rapido.
Considerando essas propriedades e as caracteristicas de banda passante e banda de
transi¢ao que um filtro multiestagio deve possuir para proporcionar uma boa divisao de
frequéncias, ¢ adotada a fun¢ao wavelet mae de Daubechies, na sua oitava ordem (Db8),

para um filtro de 6 estagios.

Para a produgdo dos coeficientes, os sinais de corrente das 3 fases do sistema sdo
medidos no ponto de observacgao e digitalizados em uma frequéncia de amostragem f.
Neste método, o sinal de entrada da DWT sera o somatorio dos sinais de corrente
digitalizados das trés fases, permitindo a concepgao de apenas uma protecdo para as trés
fases, analogamente ao caso do Detector Modificado de Assinatura de FAIs do método
de Soheili [33]. Das informacdes obtidas a cada estagio do filtro, os coeficientes, d2
(detalhe dois) e d3 (detalhe trés) foram identificados como os mais apropriados para
evidenciar a mudanga de comportamento, em termos de alta frequéncia, que ocorre

devido a presenca de arco elétrico apos a ocorréncia de uma FAI

Considerando o Teorema da Amostragem de Nyquist-Shannon, f; deve possuir
um valor de, no minimo, duas vezes o valor da frequéncia maxima de um sinal limitado
em banda, ou ainda a frequéncia maxima que se deseja observar [12]. Assim, para a
implementa¢do do método, deve ser realizada uma analise cautelosa em relacdo a
escolha da f; do limite de banda do sinal estudado. Este tltimo, por consequéncia, ditara

as faixas de frequéncia relacionadas aos coeficientes de saida da DWT. E fato
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conhecido que FAIs geram componentes em alta frequéncia na faixa de 2 a 10 kHz [12,

40, 42]. Logo, para esses valores, f; deve possuir um valor minimo de 20 kHz.

Considerando o exposto acima, a técnica proposta neste método considera a
deteccdo de magnitudes significantes nas amplitudes dos coeficientes d2 e d3,
considerando que estas serdo muito maiores durante a ocorréncia de uma FAI do que
durante a operagdo normal do sistema. Visando evitar que o método detecte
erroncamente como FAIs eventos transitorios geradores de componentes em alta
frequéncia, deverdo ser consideradas multiplas ultrapassagens dos limites d2 e d3 para
que o evento seja identificado como uma FAI. A Figura 11 apresenta o procedimento de

deteccdo de FAIs, de acordo com a técnica proposta.

"/ Enésima amostra \‘
X=0
@A >
\13 >Ad3
_— Nao
~
Sim
timer > 1 —} Reset X=0 P
~" Nio
Sim
v
X=X+1
X = Dgag
Nao
Sim
r v ~
FAI detectada \
N J

Figura 11. Processo de detec¢dao de FAIs do método proposto.

Para cada amostra, os coeficientes d2 e d3 sdo comparados com seus respectivos
limites, Ad2 e Ad3. Sempre que os dois coeficientes estiverem simultaneamente acima

de seus limites, o valor do contador X é aumentado em 1. A fim de se indicar a
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ocorréncia de uma FAI, o valor de X deve estar acima de Dgpy. A variavel timer ¢ um
temporizador de amostra responsavel por limitar o tempo no qual havera a leitura do
algoritmo envolvido no processo. Isto significa que, se durante o tempo de amostra
determinado por timer, o limite Dg,; ndo for alcangado, o contador X ir4 reiniciar
(reset) e somente comecara a contabilizar novamente no inicio da préxima amostra de
timer. O valor de timer ¢ definido utilizando uma onda quadrada, como ilustrado pela
Figura 12. A amplitude dessa onde assume valores de 2 e 0 em intervalos continuos de,
respectivamente, 950 e 50 ms, de forma que haja tempo suficiente para a identificacao
de uma ocorréncia de FAI, porém, evitando que diversos eventos transitorios continuos

venham a sensibilizar erroneamente o método.

timer
A
4
2
0 >
0 1 2 3 4 5 Tempo [s]

Figura 12. Comportamento da fungdo timer.

Portanto, para a detec¢do da condicdo de FAI, d2 e d3 devem continuamente
exceder, respectivamente, os limites Ad2 e Ad3 durante o ciclo de trabalho de timer. A
correta configuracdo dos parametros Ad2, Ad3 e Dgay, bem como do tempo de amostra
determinado por timer ¢ fundamental para a correta deteccao da condicdo de FAI e deve
considerar as diferentes caracteristicas do sistema. Ambos os pardmetros Dgy; € timer
visam prevenir a incorreta deteccdo da condi¢do de FAI, evitando que diversos eventos

transitorios em sequéncia, nao relacionados a esta, sejam detectados como tal.
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CAPITULO 5

SIMULACOES

5.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo exibir os dados e metodologias referentes aos
resultados das simulagdes apresentadas neste trabalho. Primeiramente serdo expostas as
informacdes referentes ao sistema teste € ao modelo de FAI utilizado. Em seguida, sao
apresentadas algumas ponderacdes referentes as modelagens dos métodos de detecgao
de FAIs. Finalmente, sdo apresentados os casos de simulacdo mais relevantes para o
escopo deste trabalho, bem como as devidas analises e discussdes. Em todos os casos de
simulagdo o sistema parte de um cendrio de operacao normal e um distarbio ¢ aplicado
no instante t = 0,5 s. Todas as simulagdes deste trabalho foram realizadas no software

PSCAD (APENDICE B).

5.2 Consideracoes
A seguir sdo apresentadas as metodologias e os dados referentes aos modelos

utilizados nas simulagdes apresentadas neste trabalho.

5.2.1 Sistema teste

Para a realizagao dos estudos, os métodos de deteccao de FAI foram testados no

sistema de distribui¢ao de 34 nés do IEEE (/EEE 34-Node Test Feeder), cujo diagrama
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unifilar ¢ apresentado na Figura 13. Trata-se de um sistema trifasico de distribuicao real
de 249 kV, 60 Hz. Todas as informagdes referentes as caracteristicas elétricas e

espaciais do alimentador sdo detalhadamente apresentadas no APENDICE A.

Visando a analise da eficiéncia dos métodos na presenca de Cargas Nao Lineares
(CNLs), uma das cargas foi substituida por uma carga conectada a um conversor de 6
pulsos, seguindo o mesmo procedimento realizado por Sarwagya em [20]. Para isso, foi
selecionada a carga conectada ao nd #844, a qual representa aproximadamente 25% de
toda a poténcia aparente do sistema, sendo a maior carga existente. Adicionalmente, foi
inserida uma unidade de Geragao Distribuida (GD) no n6 #840, modelada por um banco
de 32 painéis fotovoltaicos de 260 Wp cada, também conectados a rede a partir de um

conversor de 6 pulsos com controle de tensdo e corrente.

848
822 846
e 320 CNL = 844
o818 864 ¢
802 806 808 812 814 850 824 826
»—o 858¢ 840
816
810 832»—2%—0—0
800 888 890
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o
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Figura 13. Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo.

5.2.2 Modelo de FAI

Genericamente, uma FAI poderia ser representada como um curto-circuito ideal
em séria com uma resisténcia, visando a reproducdo das caracteristicas de baixas
amplitudes de corrente de curto-circuito dessas ocorréncias. Porém, considerando suas
peculiares, relacionadas a formacdo de arco elétrico, uma maneira mais adequada e

precisa de se representar FAIs ¢ requerida [8].

O modelo de FAI utilizado nas simulac¢des deste trabalho se baseia no modelo de
Emanuel et al. [11]. Este modelo vem sendo utilizado em diversas aplicagdes, incluindo
[20, 31, 33, 54], e tem mostrado bons resultados quanto & representacdo das

caracteristicas da FAIL O circuito que modela uma FAI, proposto por Emanuel et al., ¢
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ilustrado na Figura 14. Esse circuito ¢ conectado entre uma fase e a terra de um

alimentador de distribui¢cdo, onde Vyn € o fasor da tensdo de fase.

Figura 14. Modelo de FAI de Emanuel et al.

O modelo consiste em dois ramos contendo diodos em antiparalelo. Em um dos
ramos, uma fonte de tensdo CC Vp, um diodo D, e um resistor variavel R, sdo
conectados em série. No outro ramo sdo conectados em série uma fonte de tensdo CC
Vi, um diodo D, e um resistor varidvel Ry, Os valores das fontes de tensdo (V, e Vi) e
das resisténcias séries (Rp € Ry) sdo varidveis aleatorias e sdo utilizadas para modelar a
também natureza aleatoria de uma FAI. Adicionalmente, os valores das fontes de tensdo
(Vp e Vy) sdo baseados na tensdo nominal do sistema. Porém, visando a representacao
da assimetria caracteristica de uma FAI, estes valores sao configurados de forma
desigual. Neste circuito, quando Vpn > V), a corrente de falta flui para a terra e inverte
quando Vpn < Vi, Nenhuma corrente flui quando Vi < Vpn <V, [31]. Para a utilizagdo
deste modelo, foram utilizados os mesmos critérios de ajustes de parametros utilizados

em [20], considerando também as especificidades do sistema de distribuigdo teste. As
. . 11 ~
tensdes Vp e Vi foram configuradas, respectivamente, com valores de 53 da tensdo

nominal, considerando ainda varia¢des aleatorias de £10% em ambos. Os valores R, e
R, variam aleatoriamente entre 300 e 1000 Q. Estas configuragdes permitiram que as
simula¢des de FAI produzissem correntes de falta com valores sempre menores a 10 A,
0 que ¢ equivalente aos niveis de corrente de FAI para superficies secas, como ja

discutido no Capitulo 1.
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5.2.3 Ponderagdes referentes aos métodos de deteccao de FAI

Nesta subsec¢ado, alguns detalhes referentes a simulagao dos métodos de deteccao

de FAI no sistema teste sdo apresentados.

5.2.3.1 Método de Sarwagya

Para a simulagao deste método, os sinais de corrente e de tensao foram
amostrados em uma frequéncia de 1,92 kHz (32 amostras por ciclo). A extracdo das
correntes de sequéncia negativa foi realizada utilizando a fung¢do sequencer do On-Line
Frequency Scanner (FFT Block) do PSCAD. Os ajustes da protecdo seguiram a
metodologia apresentada no Capitulo 3. Considerando que o sistema teste utilizado
nesta dissertacao se trata de um alimentador radial e ndo um sistema multialimentador,
foi inserido um valor simbdlico de limite para f3,, além do tempo de espera ja exigido,
de forma que também se possa discutir o aumento no valor deste indicador durante os

casos de simulacdo. Estes dados sao apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de prote¢do referentes ao método de Sarwagya.

Parametro Valor
(1 249 V (+ tespera)
Bk 1 A + tespera

5.2.3.2 Método de Soheili

Para a simulac¢ao deste método, os sinais de corrente foram amostrados em uma
frequéncia de 3,84 kHz (64 amostras por ciclo). A extragdo das componentes
harmonicas foi realizada utilizando o bloco On-Line Frequency Scanner (FFT Block) do
PSCAD. Os ajustes da prote¢do seguiram a metodologia apresentada no Capitulo 3 e

sao exibidos pela Tabela 4.

Ap6s a modelagem e andlise do método de Soheili foi observado que a faixa de
az = 20-30%, definida em [33] como ideal para detectar corretamente a presenga de
CNLs no sistema, nao pode ser considerada como “universal”, considerando diferentes
tipos de sistema. Apds diversas simulagdes, foi verificado que, em condi¢des normais
de operagdo, considerando a presenca da CNL inserida no sistema teste, o valor deste
indicador sempre esteve ligeiramente acima de 5%, valor este muito inferior aos 20%
minimos indicados em [33]. Visando a andlise funcional do método, o valor de a3 = 5%
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¢ definido para a realizacao das simulacdes apresentadas neste trabalho. Porém, no final
do capitulo ¢ exibido um caso especial onde sdo realizadas discussdes referentes aos

possiveis problemas que uma escolha ruim deste parametro pode provocar.

Tabela 4. Pardmetros de protegdo referentes ao método de Soheili.

Parametro Valor
B 10%
o 4,0
oy 1,5
o3 5%

5.2.3.3 Método Proposto

Considerando que FAIs geram componentes de alta frequéncia na faixa de 2 a
10 kHz, como discutido em [12, 40, 42], para a implantagdo deste método os sinais de
corrente foram amostrados em uma frequéncia de 20 kHz, considerando o Teorema de
Amostragem Nyquist-Shannon e a utilizagdo dos coeficientes d2 e d3. A extracao das
componentes de frequéncia foi realizada utilizando o bloco Discrete Wavelet
Transformation (DWT Block) do PSCAD. Os ajustes da protecdo seguiram a

metodologia apresentada no Capitulo 4 e sdo exibidos pela Tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros de protegdo referentes ao método proposto.

Parametro Valor
Ad2 10 mA
Ad3 50 mA
timer 950 ms / 50 ms
Drar 100

5.2.4 Casos de simulacao

Os 8 casos de simulacao que serdo discutidos neste trabalho visam apresentar as

situacdes mais relevantes para a analise da eficiéncia dos métodos de detec¢ao da FAIs
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aplicados ao sistema teste em questdo. Os 4 primeiros casos estdo relacionados a
aplicacdo de FAIs nos dois pontos mais distantes da subestagdo. Assim, ¢ possivel
verificar a eficiéncia dos métodos na ocorréncia de defeitos que terdo menor influéncia
no sinal medido na saida do alimentador. Os defeitos nesses dois pontos mais distantes

da subestacao sao simulados com e sem a presenca de CNLs (Casos 1, 2, 3 ¢ 4).

Os 4 ultimos casos sdo referentes aos eventos de chaveamento que mais geraram
influéncia nos sinais de onda medidos na saida do alimentador e que poderiam provocar

uma deteccao equivocada de uma FAI (Casos 5, 6, 7 € 8).

Em todos os casos de simulagdo o sistema teste partira de uma situacdo normal
de operacdo, onde ou serdo aplicadas FAIs ou serd aberto algum disjuntor para a

retirada de um elemento do sistema. Assim, sdo estimados os seguintes casos:

e (Caso 1: FAI no trecho entre os nos #846 e #848;

e (Caso 2: FAI no trecho entre os nds #846 e #848 com presenca de CNLs e
GD;

e (Caso 3: FAI no trecho entre os nos #836 e #840;

e (Caso 4: FAI no trecho entre os nds #836 e #840 com presenca de CNL e GD;

e (aso 5: Chaveamento do Banco de Capacitores do no6 #844;

e (Caso 6: Chaveamento da CNL do no6 #844;

e Caso 7: Chaveamento da Carga Linear do n6 #890;

e (Caso 8: Chaveamento da Geracao Distribuida do n6 #844.

42



5.3 Apresentacao dos Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados, referentes a cada caso de simulacdo,

para cada um dos métodos apresentados.

5.3.1 Caso 1: FAI no trecho entre os nos #846 ¢ #848

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes a uma FAI na fase “c”
para a terra a 50% do trecho entre os nos #846 e #848. O sistema utilizado para as
simulagoes ¢ ilustrado pela Figura 15. Neste sistema, a carga do n6 #844 ¢ a carga

original do sistema teste (Carga Linear) e a Geracao Distribuida do n6 #840 ¢ retirada.

848
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—o 8586 840
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«
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Figura 15. Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do referente ao Caso 1.

5.3.1.1 Caso 1: Método de Sarwagya

A Figura 16 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no no #800. Visivelmente, a inser¢cao da FAI no instante t = 0,5 s
tem pouca influéncia nos sinais de tensdo e corrente. Porém, a tensdo residual,
apresentada por (c), sofre visivel alteragdo apds a inser¢ao da FAI e o indicador ¢ (d)
envia um sinal positivo para o Critério 2 (Figura 4) apds a ultrapassagem do limite de
249 V e a contabilizacdo de um tempo de espera de 100 ms. Em (e), observa-se a
corrente de sequéncia negativa do sistema, a qual também sofre visivel alteragao apos a
insercdo da FAI, e o indicador B (f) confirma a presenca de FAI apods a recepcao do
sinal positivo do Critério 1, a ultrapassagem do limite de 1 A e a contabilizacdo de um

novo tempo de espera de 100 ms. A FAI ¢ detectada no instante t = 0,715 s, como
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apresentado em (g). Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 215 ms apos a sua

ocorréncia.
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Figura 16. Caso 1: FAI entre os nos #5846 e #848 no instante t = 0,5 s. (a) Correntes em
kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo residual em kV na saida do
alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes superpostas da tensdo
residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e) soma movel de um ciclo

das componentes superpostas de corrente de sequéncia negativa. (f) Estado do detector
de FAL

5.3.1.2 Caso 1: Método de Soheili

A Figura 17 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢
apresentado o indicador de presenca de harmdnicos pares (Critério 1), limitado por B =
10%, o qual indica esta condi¢do no instante t = 0,5016 s, conforme (c), fornecendo o
Tempo de Interceptacdo de 1,6 ms para os proximos critérios. Em (d) sdo exibidos os
graficos referentes ao Analisador de Condi¢des Anormais (Critério 2). ApoOs a recepgao
do Tempo de Interceptagdo (1,6 ms) e a contabilizacao de 12,5 ms (0,75T), verifica-se
que a integral da soma dos harmoénicos pares (azul) ¢ maior que a integral do terceiro
harmoénico (vermelho). Assim, em (e), ¢ detectada uma condi¢do anormal no sistema no

instante t = 0,5141 s. Em (f) ¢ exibido o indicador de presenca de CNLs, limitado por o4
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= 5%. Como este valor nunca ultrapassa os 5%, a presenca de CNL ndo ¢ identificada,
conforme (g). Como, no instante de interceptagao (t = 0,5016 s), a presenga de CNL ndo
¢ identificada, o Critério 3 seleciona o Detector de Assinatura de FAIs convencional
(Figura 7). Apds a recepgao do Tempo de Interceptacao (1,6 ms) e a contabilizacdo de
33,3 ms (2T), verifica-se em (h) que a amplitude do terceiro harmonico (vermelho) ¢
maior que a amplitude do segundo harmoénico (azul). Assim, em (i), ¢ detectada uma
assinatura de FAI no instante t = 0,5349 s. Conforme apresentado em (j), a FAI ¢
detectada no instante t = 0,5349 s, ap6s o recebimento dos sinais positivos dos Critérios

2 e 3. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 34,9 ms ap6s a sua ocorréncia.
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Figura 17. Caso 1: FAI entre os nos #5846 e #848 no instante t = 0,5 s. (a) Correntes em
kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do indicador de nivel de harmonicos
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pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do critério. Analisador de Condicoes
anormais: (d) integral da soma dos harmonicos pares (azul) e integral do terceiro
harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do critério. Detector de CNLs: (f) valor do
indicador de presenca de CNLs limitado por a3 = 5% e (g) estado de saida do critério.
Detector de Assinatura de FAIL: (h) amplitude do segundo harmonico (azul) e amplitude
do terceiro harmonico (vermelho), e (i) estado de saida do critério. Determinador de
estado: (j) estado do detector de FAIL

5.3.1.3 Caso 1: Método Proposto

A Figura 18 apresenta os resultados referentes ao método proposto nesta
dissertacdo. Nesta figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no n6
#800. A mudanga de comportamento da soma das correntes em (b) indica a condi¢do de
FAIL Adicionalmente, os sinais d2 e d3, exibidos respectivamente em (c) e (d), sdo
muito maiores apos a ocorréncia da FAIL O contator X, apresentado em (e), inicia a
contagem checando, a cada passo de simulagdo, se d2 e d3 estdo simultaneamente
maiores que seus respectivos limites Ad2 e Ad3. Quando o limite Drar = 100 ¢
alcangado, a FAI ¢ detectada e sinalizada. Conforme apresentado em (f), a FAI ¢

detectada no instante t = 0,5926 s. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 92,6 ms apos a

sua ocorréncia.
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Figura 18. Caso 1: FAI entre os nos #5846 e #848 no instante t = 0,5 s. (a) Correntes em
kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das correntes de fase na saida do

alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3 em kA. (e) Contador X. (f)
Estado do detector de FAIL
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5.3.1.4 Caso 1: Discussoes parciais

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os trés métodos foram capazes
de detectar a FAI simulada. A Tabela 6 apresenta um quadro comparativo com o0s

tempos de detecgdo referentes ao Caso 1.

Tabela 6. Tempos de detec¢do de FAI referentes ao Caso 1.

Método Tempo
Sarwagya 215 ms
Soheili 34,9 ms
Proposto 92,6 ms

Considerando que no Caso 1 uma FAI ¢ aplicada em um trecho terminal do
alimentador, a grande maioria das cargas continua sendo atendida, resultando em uma
insignificante alteragdo visual dos sinais de corrente medidos na subestacdo. Este fato
serve ainda para evidenciar a incapacidade das protecdes convencionais de
sobrecorrente de detectar este tipo de defeito. A seguir, no Caso 2, 0 mesmo evento de
FAI ¢ simulado, porém, com a substituicdo da carga do n6 #844 por uma CNL de
mesmo valor e a adi¢do de uma Geracao Distribuida no n6 #840, conforme discutido no

Capitulo 5.
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5.3.2 Caso 2: FAI no trecho entre os nos #846 e #848 com
presenca de CNLs e Geracao Distribuida

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados referentes a uma FAI na fase “c”
para a terra a 50% do trecho entre os nos #846 e¢ #848. Neste caso, ¢ considerada a
conexdo de uma CNL no no #844, assim com a presenca de geracdo fotovoltaica (GD)

no no6 #840. O sistema utilizado para as simulagdes ¢ ilustrado pela Figura 19.
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Figura 19. Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do referente ao Caso 2.

5.3.2.1 Caso 2: Método de Sarwagya

A Figura 20 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no no #800. Visivelmente, a inser¢cao da FAI no instante t = 0,5 s
tem pouca influéncia nos sinais de tensdo e corrente. Porém, a tensdo residual,
apresentada por (c), sofre visivel alteragdo apds a inser¢ao da FAI e o indicador ¢ (d)
envia um sinal positivo para o Critério 2 (Figura 4) apos a ultrapassagem do limite de
249 V e a contabilizacdo de um tempo de espera de 100 ms. Em (e), observa-se a
corrente de sequéncia negativa do sistema, a qual também sofre visivel alteragdo apds a
insercdo da FAI, e o indicador B (f) confirma a presenca de FAI apods a recepcao do
sinal positivo do Critério 1, a ultrapassagem do limite de 1 A e a contabilizacdo de um
novo tempo de espera de 100 ms. A FAI ¢ detectada no instante t = 0,7131 s, como
apresentado em (g). Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 213,1 ms apo6s a sua

ocorréncia.
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Figura 20. Caso 2: FAI no trecho entre os nos #846 e #848, com presenca de CNL, no
instante t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo
residual em kV na saida do alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes
superpostas da tensdo residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e)
soma movel de um ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia
negativa. (f) Estado do detector de FAL
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5.3.2.2 Caso 2: Método de Soheili

A Figura 21 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢é
apresentado o indicador de presenca de harmdnicos pares (Critério 1), limitado por B =
10%, o qual indica esta condi¢do no instante t = 0,5016 s, conforme (c), fornecendo o
Tempo de Interceptacdo de 1,6 ms para os proximos critérios. Em (d) sdo exibidos os
graficos referentes ao Analisador de Condi¢des Anormais (Critério 2). ApoOs a recepgao
do Tempo de Interceptagdo (1,6 ms) e a contabilizacao de 12,5 ms (0,75T), verifica-se
que a integral da soma dos harmoénicos pares (azul) ¢ maior que a integral do terceiro
harmoénico (vermelho). Assim, em (e), ¢ detectada uma condi¢do anormal no sistema no
instante t = 0,5141. Em (f) ¢ exibido o indicador de presenca de CNLs, limitado por o4
= 5%. Conforme (g), este valor ¢ sempre maior que 5%, o que indica a presenga de

CNL no sistema. Como, no instante de interceptacdo (t = 0,5016 s), a presenca de CNL
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¢ identificada, o Critério 3 seleciona o Detector Modificado de Assinatura de FAIs
(Figura 8). Em (h), verifica-se que apds a insercdo da FAI no instante t = 0,5 s, a

amplitude do terceiro harmonico (azul) cresce a uma taxa bem mais elevada que os

Hs
Hj

. - A ~ H
quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos. Este fato faz com que as razdes H—7e
3
fiquem abaixo de seus respectivos limites a; = 4,0 e a, = 1,5. Apos a recepgao do
Tempo de Interceptagdo (1,6 ms) e a contabilizacao de 50 ms, em (i), ¢ detectada uma
assinatura de FAI no instante t = 0,5516 s. Conforme apresentado em (j), a FAI ¢
detectada no instante t = 0,5516 s, apds o recebimento dos sinais positivos dos Critérios

2 e 3. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 55,16 ms ap6s a sua ocorréncia.
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Figura 21. Caso 2: FAI no trecho entre os nos #846 e #848, com presenca de CNL, no
instante t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do
indicador de nivel de harmonicos pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do
critério. Analisador de Condig¢oes anormais: (d) integral da soma dos harmonicos
pares (azul) e integral do terceiro harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do
critério. Detector de CNLs: (f) valor do indicador de presenca de CNLs limitado por a;
= 5% e (g) estado de saida do critério. Detector Modificado de Assinatura de FAI: (h)
amplitudes do terceiro (azul), quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos e (i)
estado de saida do critério. Determinador de estado: (j) estado do detector de FAL
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Corrente [kA]

Contador X

5.3.2.3 Caso 2: Método Proposto

A Figura 22 apresenta os resultados referentes ao método proposto. Nesta figura,
(a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. A mudanca de
comportamento da soma das correntes em (b) indica a presenga de FAL
Adicionalmente, os sinais d2 e d3, exibidos respectivamente em (c) e (d), sdo muito
maiores apds a insercdo da FAIL Em (c) e (d) percebe-se também a aparicdo de
distorcdes em alta frequéncia durante a operacdo normal. Estas distor¢cdes estdo
relacionadas a inclusdo da CNL no sistema, mas ndo sdo suficientes para gerar altos
niveis nos coeficientes d2 e d3. O contator X, apresentado em (e), inicia a contagem
checando, a cada passo de simulagdo, se d2 e d3 estdo simultancamente maiores que
seus respectivos limites Ad2 e Ad3. Quando o limite Dra; = 100 ¢ alcangado, a presenca
de FAI ¢ detectada e sinalizada. Conforme apresentado em (f), a FAI ¢ detectada no

instante t = 0,60205 s. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 102,05 ms apos a sua

ocorréncia.
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Figura 22. Caso 2: FAI no trecho entre os nos #846 e #848, com presenca de CNL, no
instante t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das

correntes de fase na saida do alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3
em kA. (e) Contador X. (f) Estado do detector de FAIL
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5.3.2.4 Caso 2: Discussoes parciais

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os trés métodos foram capazes
de detectar a FAI simulada. A Tabela 7 apresenta um quadro comparativo com o0s

tempos de detecgdo referentes ao Caso 2.

Tabela 7. Tempos de detec¢do de FAI referentes ao Caso 2.

Método Tempo
Sarwagya 213,1 ms

Soheili 55,16 ms
Proposto 102,05 ms

No Caso 2 ¢ aplicado o mesmo evento de FAI referente ao Caso 1, considerando
apenas a substituicdo da carga do n6 #844 por uma CNL de mesmo valor e a adi¢do de
uma Geragdo Distribuida no né #840, conforme discutido no Capitulo 5. A partir da
analise dos resultados, verifica-se que a insercdo dos elementos ndo lineares nao foi
capaz de impedir ou dificultar a deteccao da FAI aplicada, ou ainda gerar detec¢des
erroneas durante o periodo de operacdo normal. Destaca-se apenas um breve aumento,
ja esperado, no tempo de deteccdo do método de Soheili, considerando a utilizagao do
Detector Modificado de Assinatura de FAIs (Critério 3) na presenca de CNLs.
Considerando que a FAI ¢ aplicada em um trecho terminal do alimentador, a grande
maioria das cargas continua sendo atendida, resultando em uma insignificante alteracdo
visual dos sinais de corrente medidos na subestacdo. Novamente, evidencia-se a
incapacidade das protegdes convencionais de sobrecorrente de detectar este tipo de
defeito. A seguir, no Caso 3, ¢ simulado outro evento de FAI, visando confirmar os
resultados encontrados nos dois primeiros casos. Para isso, sera utilizado o mesmo

sistema do Caso 1 e sera definido um ponto de defeito.
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5.3.3 Caso 3: FAI no trecho entre os nos #836 e #840

Nesta se¢do sao apresentados os resultados referentes a uma FAI na fase “c”
para a terra a 50% do trecho entre os nds #836 e #840. O sistema utilizado para as
simulacdes ¢ ilustrado pela Figura 23. Neste, a carga do n6 #844 ¢ a original do sistema

teste (Carga Linear) e a Geragao Distribuida do n6 #840 ¢ retirada.

848
822 846
820 844
818 864 ¢ 842

FAI
0 836

802 806 808 812 814 850 824 826
P ——o {584
1

834 86
810 832 »—3 g—.—. 862
800 888 890
852

840

838

o
828 830 854 856

Figura 23. Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do referente ao Caso 3.

5.3.3.1 Caso 3: Método de Sarwagya

A Figura 24 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no n6 #800. Visivelmente, a inser¢cao da FAI no instante t = 0,5 s
tem pouca influéncia nos sinais de tensdo e corrente. Porém, a tensdo residual,
apresentada por (c), sofre visivel alteracdo apds a insercdo da FAI e o indicador ¢ (d)
envia um sinal positivo para o Critério 2 (Figura 4) apos a ultrapassagem do limite de
249 V e a contabilizacdo de um tempo de espera de 100 ms. Em (e), observa-se a
corrente de sequéncia negativa do sistema, a qual também sofre visivel alteragdo apds a
inser¢ao da FAI, e o indicador B (f) confirma a presenca de FAI apds a recepcao do
sinal positivo do Critério 1, a ultrapassagem do limite de 1 A e a contabilizacdo de um
novo tempo de espera de 100 ms. A FAI ¢ detectada no instante t = 0,714 s, como
apresentado em (g). Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 214 ms apds a sua

ocorréncia.
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Figura 24. Caso 3: FAI no trecho entre os nos #836 e #840 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo residual em kV na

0

saida do alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes superpostas da
tensdo residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e) soma movel de um
ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia negativa. (f) Estado do
detector de FAL

5.3.3.2 Caso 3: Método de Soheili

A Figura 25 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢é
apresentado o indicador de presenga de harmodnicos pares (Critério 1), limitado por
B =10%, o qual indica esta condi¢do no instante t = 0,5016 s, conforme (c), fornecendo
o Tempo de Interceptacdo de 1,6 ms para os proximos critérios. Em (d) sdo exibidos os
graficos referentes ao Analisador de Condi¢des Anormais (Critério 2). ApoOs a recepgao
do Tempo de Interceptagdo (1,6 ms) e a contabilizacao de 12,5 ms (0,75T), verifica-se
que a integral da soma dos harmoénicos pares (azul) ¢ maior que a integral do terceiro
harmoénico (vermelho). Assim, em (e), ¢ detectada uma condi¢do anormal no sistema no
instante t = 0,5141. Em (f) ¢ exibido o indicador de presenga de CNLs, limitado por
a3 =5%. Como este valor nunca ultrapassa os 5%, a presenca de CNL ndo ¢

identificada, conforme (g). Como, no instante de interceptacao (t=0,5016 s), a presenca
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de CNLs nao ¢ identificada, o Critério 3 seleciona o Detector de Assinatura de FAIs
convencional (Figura 7). Apds a recep¢do do Tempo de Interceptacdo (1,6 ms) e a
contabilizacdo de 33,3 ms (2T), verifica-se em (h) que a amplitude do terceiro
harmonico (vermelho) ¢ maior que a amplitude do segundo harménico (azul). Assim,
em (i), ¢ detectada uma assinatura de FAI no instante t = 0,5349. Conforme apresentado
em (j), a FAI ¢ detectada no instante t = 0,5349 s, ap6s o recebimento dos sinais

positivos dos Critérios 2 e 3. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 34,9 ms apés a sua

ocorréncia.
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Figura 25. Caso 3: FAI no trecho entre os nos #836 e #840 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do indicador de nivel de
harménicos pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do critério. Analisador de
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Condigoes anormais: (d) integral da soma dos harmonicos pares (azul) e integral do
terceiro harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do critério. Detector de CNLs: (f)
valor do indicador de presenga de CNLs limitado por o3 = 5% e (g) estado de saida do
critério. Detector de Assinatura de FAI: (h) amplitude do segundo harmonico (azul) e
amplitude do terceiro harmonico (vermelho), e (i) estado de saida do critério.
Determinador de estado: (j) estado do detector de FAL

5.3.3.3 Caso 3: Método Proposto

A Figura 26 apresenta os resultados referentes ao método proposto. Nesta figura,
(a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. A mudanca de
comportamento da soma das correntes em (b) indica a condigdo de FAL
Adicionalmente, os sinais d2 e d3, exibidos respectivamente em (c) e (d), sdo muito
maiores apds a inser¢ao da FAIL. O contator X, apresentado em (e), inicia a contagem,
checando, a cada passo de simulagdo, se d2 e d3 estdo simultaneamente maiores que
seus respectivos limites Ad2 e Ad3. Quando o limite Drar = 100 ¢ alcangado, a FAI ¢
detectada e sinalizada. Conforme apresentado em (f), a FAI ¢ detectada no instante

t=0,6328 s. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 132,8 ms ap6s a sua ocorréncia.

0,03 : .

Figura 26. Caso 3: FAI no trecho entre os nos #5836 e #840 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das correntes de fase na saida
do alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3 em kA. (e) Contador X. (f)
Estado do detector de FAL
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5.3.3.4 Caso 3: Discussoes parciais

Analisando os resultados desta secdo verifica-se que os trés métodos foram
capazes de detectar a FAI simulada. A Tabela 8 apresenta um quadro comparativo com

os tempos de deteccdo referentes ao Caso 3.

Tabela 8. Tempos de detec¢do de FAI referentes ao Caso 3.

Método Tempo
Sarwagya 214 ms

Soheili 34,9 ms
Proposto 132,8 ms

Analogamente aos Casos 1 e 2, uma FAI ¢ aplicada em um trecho terminal do
alimentador. Consequentemente, apds a ocorréncia da mesma, a grande maioria das
cargas continua sendo atendida, resultando em uma insignificante alteragdo visual dos
sinais de corrente medidos na subestagdo. A seguir, no Caso 4, visando produzir a
mesma comparagao realizada entre os Casos 1 e 2, o mesmo evento de FAI do Caso 3 ¢
simulado, porém, novamente com a substituicdo da carga do n6 #844 por uma CNL de
mesmo valor e a adi¢do de uma Geracao Distribuida no n6 #840, conforme discutido no

Capitulo 5.
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5.3.4 Caso 4: FAI no trecho entre os nos #836 e #840 com
presenca de CNL

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados referentes a uma FAI na fase “c”
para a terra a 50% do trecho entre os nds #836 e #840. O sistema utilizado para as

simulagoes ¢ ilustrado pela Figura 27.
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Figura 27. Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do referente ao Caso 4.

5.3.4.1 Caso 4: Método de Sarwagya

A Figura 28 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no n6 #800. Visivelmente, a inser¢ao da FAI no instante t = 0,5 s
tem pouca influéncia nos sinais de tensdo e corrente. Porém, a tensdo residual,
apresentada por (c), sofre visivel alteracdo apds a inser¢cdo da FAI e o indicador ¢ (d)
envia um sinal positivo para o Critério 2 (Figura 4) apos a ultrapassagem do limite de
249 V e a contabilizacdo de um tempo de espera de 100 ms. Em (e), observa-se a
corrente de sequéncia negativa do sistema, a qual também sofre visivel alteragdo apds a
inser¢ao da FAI, e o indicador B (f) confirma a presenca de FAI apds a recepcao do
sinal positivo do Critério 1, a ultrapassagem do limite de 1 A e a contabilizacdo de um
novo tempo de espera de 100 ms. A FAI ¢ detectada no instante t = 0,713 s, como
apresentado em (g). Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 213 ms apds a sua

ocorréncia.
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Figura 28. Caso 4: FAI no trecho entre os nos #836 e #840, com presenca de CNL, no
instante t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo
residual em kV na saida do alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes
superpostas da tensdo residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e)
soma movel de um ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia
negativa. (f) Estado do detector de FAL

5.3.4.2 Caso 4: Método de Soheili

A Figura 29 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢é
apresentado o indicador de presenga de harmodnicos pares (Critério 1), limitado por
B =10%, o qual indica esta condi¢do no instante t = 0,5016 s, conforme (c), fornecendo
o Tempo de Interceptacdo de 1,6 ms para os proximos critérios. Em (d) sdo exibidos os
graficos referentes ao Analisador de Condi¢des Anormais (Critério 2). ApoOs a recepgao
do Tempo de Interceptagdo (1,6 ms) e a contabilizacao de 12,5 ms (0,75T), verifica-se
que a integral da soma dos harmoénicos pares (azul) ¢ maior que a integral do terceiro
harmoénico (vermelho). Assim, em (e), ¢ detectada uma condi¢do anormal no sistema no
instante t = 0,5141. Em (f) ¢ exibido o indicador de presenga de CNLs, limitado por
a3 = 5%. Conforme (g), este valor ¢ sempre maior que 5%, o que indica a presenga de

CNLs no sistema. Como, no instante de interceptacdo (t = 0,5016 s), a presenca de
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CNLs ¢ identificada, o Critério 3 seleciona o Detector Modificado de Assinatura de
FAIs (Figura 8). Em (h), verifica-se que apds a ocorréncia da FAI no instante t =0,5 s a

amplitude do terceiro harmonico (azul) cresce a uma taxa bem mais elevada que os

Hs
Hj

. - A ~ H
quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos. Este fato faz com que as razdes H—7e
3
fiquem abaixo de seus respectivos limites a; = 4,0 e a, = 1,5. Apos a recepgao do
Tempo de Interceptagdo (1,6 ms) e a contabilizacao de 50 ms, em (i), ¢ detectada uma
assinatura de FAI no instante t = 0,5516. Conforme apresentado em (j), a FAI ¢
detectada no instante t = 0,5516 s, apds o recebimento dos sinais positivos dos Critérios

2 e 3. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 55,16 ms ap0s a sua ocorréncia.
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Figura 29. Caso 4: FAI no trecho entre os nos #836 e #840, com presen¢a de CNL, no
instante t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do
indicador de nivel de harmonicos pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do
critério. Analisador de Condig¢oes anormais: (d) integral da soma dos harmonicos
pares (azul) e integral do terceiro harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do
critério. Detector de CNLs: (f) valor do indicador de presen¢a de CNLs limitado por a;
= 5% e (g) estado de saida do critério. Detector Modificado de Assinatura de FAI: (h)
amplitudes do terceiro (azul), quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos e (i)
estado de saida do critério. Determinador de estado: (j) estado do detector de FAL

5.3.4.3 Caso 4: Método Proposto

A Figura 30 apresenta os resultados referentes ao método proposto. Nesta figura,
(a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. A mudanca de
comportamento da soma das correntes em (b) indica a condicdo de FAL
Adicionalmente, os sinais d2 e d3, exibidos respectivamente em (c) e (d), sdo muito
maiores apds a ocorréncia da FAIL O contator X, apresentado em (e), inicia a contagem,
checando, a cada passo de simulacdo, se d2 e d3 estdo simultaneamente maiores que
seus respectivos limites Ad2 e Ad3. Quando o limite Dra; = 100 ¢ alcangado, a presenca
de FAI ¢ detectada e sinalizada. Conforme apresentado em (f), a FAI ¢ detectada no

instante t = 0,63425 s. Em outras palavras, a FAI ¢ detectada 134,25 ms apos a sua

ocorréncia.
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Figura 30. Caso 4: FAI no trecho entre os nos #836 e #840, com presen¢a de CNL, no
instante t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das
correntes de fase na saida do alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3
em kA. (e) Contador X. (f) Estado do detector de FAL
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5.3.4.4 Caso 4: Discussoes parciais

Analisando os resultados desta secdo verifica-se que os trés métodos foram
capazes de detectar a FAI simulada. A Tabela 9 apresenta um quadro comparativo com

os tempos de deteccdo referentes ao Caso 4.

Tabela 9. Tempos de detec¢do de FAI referentes ao Caso 4.

Método Tempo
Sarwagya 213 ms

Soheili 55,16 ms
Proposto 134,25 ms

No Caso 4 ¢ aplicado o mesmo evento de FAI referente ao Caso 2, considerando
apenas a substituicdo da carga do n6 #844 por uma CNL de mesmo valor e a adi¢do de
uma Geragdo Distribuida no né #840, conforme discutido no Capitulo 5. A partir da
analise dos resultados, verifica-se que a insercdo dos elementos ndo lineares nao foi
capaz de impedir ou dificultar a deteccdo da FAI simulada, ou ainda, gerar detec¢des
erroneas durante o periodo de operagdo normal. Destaca-se apenas um breve aumento ja
esperado no tempo de deteccdo do método de Soheili, considerando a utilizagdo do
Detector Modificado de Assinatura de FAIs (Critério 3) na presenca de CNLs.
Considerando que novamente a FAI ¢ aplicada em um trecho terminal do alimentador, a
grande maioria das cargas continua sendo atendida, resultando em uma insignificante

alteracdo visual dos sinais de corrente medidos na subestagao.

A seguir, no Caso 5, ¢ simulado um evento de chaveamento de Banco de
Capacitores, o qual sera o primeiro dos 4 casos de chaveamento que serdo apresentados
neste trabalho. Estes casos testardo a eficiéncia dos métodos em relacdo a capacidade de
discernir FAIs de outros eventos usuais do sistema. Para isso, nos proximos casos de
simulacao, o sistema teste utilizado ¢ semelhando ao dos Casos 2 ¢ 4, considerando a

CNL do no6 #844 ¢ a Geragao Distribuida do n6 #840.
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5.3.5 Caso 5: Chaveamento do Banco de Capacitores do no #844

Nesta secdo sao apresentados os resultados referentes a um chaveamento de um

Banco de Capacitores do n6 #844. O sistema utilizado para as simulagdes ¢ ilustrado

pela Figura 31.
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Figura 31. Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo referente ao Caso 5.

5.3.5.1 Caso 5: Método de Sarwagya

A Figura 32 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no n6 #800. Visivelmente, a abertura do Banco de Capacitores do
né #844 no instante t = 0,5 s tem pouca influéncia nos sinais de tensdo e corrente.
Porém, observando o sinal da tensdo residual em (c), ¢ possivel verificar uma pequena
alteracdo transitoria apOs este evento, a qual gera também alteragdo transitéria no
indicador o (d). Este indicador até ultrapassa o limite de 249 V, mas por um intervalo de
tempo menor que 100 ms, ndo enviando assim um sinal positivo para o Critério 2
(Figura 4). Em (e), observa-se a corrente de sequéncia negativa do sistema, a qual
também sofre alteracdo transitoria apds a abertura do Banco de Capacitores e gera
alteracdo transitoria no indicador B (f). Porém, como o Critério 1 ndo ¢ satisfeito, uma
condicdo de FAI ndo ¢ estabelecida, como apresentado em (g). Em outras palavras, o
método respondeu corretamente ao ndo identificar erroneamente como FAI um evento

de chaveamento de Banco de Capacitores.
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Figura 32. Caso 5: Chaveamento do Banco de Capacitores do no #844 no instante
t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo residual
em kV na saida do alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes
superpostas da tensdo residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e)
soma movel de um ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia
negativa. (f) Estado do detector de FAL

5.3.5.2 Caso 5: Método de Soheili

A Figura 33 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢é
apresentado o indicador de presenga de harmodnicos pares (Critério 1), limitado por
B =10%, o qual indica esta condi¢do no instante t = 0,5042 s, conforme (c), fornecendo
o Tempo de Interceptacdo de 4,2 ms para os proximos critérios. Em (d) sdo exibidos os
gréaficos referentes ao Analisador de Condi¢des Anormais (Critério 2). ApoOs a recepgao
do Tempo de Interceptagdo (4,2 ms) e a contabilizacao de 12,5 ms (0,75T), verifica-se
que a integral da soma dos harmoénicos pares (azul) ¢ maior que a integral do terceiro
harmoénico (vermelho). Assim, em (e), ¢ detectada uma condi¢do anormal no sistema no
instante t = 0,5167. Em (f) ¢ exibido o indicador de presenga de CNLs, limitado por
a3 = 5%. Conforme (g), este valor ¢ sempre maior que 5%, o que indica a presenca de

CNLs no sistema. Como no instante de interceptacdo (t = 0,5042 s), a presenga de CNLs
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¢ identificada, o Critério 3 seleciona o Detector Modificado de Assinatura de FAIs
(Figura 8). Em (h), verifica-se que ap0ds a abertura do Banco de Capacitores no instante

t=10,5 s a amplitude do terceiro harmodnico (azul) cresce a uma taxa mais elevada que

) L . . H
os quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos. Este fato, faz com que as razdes H—7 e
3

H—5 fiquem abaixo de seus respectivos limites o; = 4,0 e a, = 1,5. Porém, para que seja
3

detectada uma assinatura de FAI ¢ necessario que as razdes estejam abaixo de seus
indicadores por um minimo de 50 ms, o que ndo ocorre. Dessa forma, em (i) observa-se
que uma assinatura de FAI ndo ¢ detectada e, consequentemente, a condi¢do de FAI ndo
¢ estabelecida em (j). Em outras palavras, o método agiu corretamente ao ndo identificar

erroneamente como FAI um evento de chaveamento de Banco de Capacitores.
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Figura 33. Caso 5: Chaveamento do Banco de Capacitores do no #844 no instante
t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do

indicador de nivel de harmonicos pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do

critério. Analisador de Condig¢oes anormais: (d) integral da soma dos harmonicos

pares (azul) e integral do terceiro harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do

critério. Detector de CNLs: (f) valor do indicador de presenca de CNLs limitado por a;
= 5% e (g) estado de saida do critério. Detector Modificado de Assinatura de FAI: (h)
amplitudes do terceiro (azul), quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos e (i)
estado de saida do critério. Determinador de estado: (j) estado do detector de FAL
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5.3.5.3 Caso 5: Método Proposto

A Figura 34 apresenta os resultados referentes ao método proposto. Nesta figura,

(a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no n6 #800, onde ¢ possivel

verificar um pequeno pico transitério no instante da abertura do Banco de capacitores

em t = 0,5 s. Adicionalmente, também ¢ possivel verificar um pequeno transitdrio na

soma das correntes em (b). Os sinais dos coeficientes d2 e d3 sdao exibidos,

respectivamente, em (c) e (d), onde se verifica que o evento de chaveamento do

capacitor do n6 #844 nao produziu componentes de frequéncia nas faixas consideradas

por estes coeficientes, visto que ndo gerou nenhum efeito nestes. Consequentemente, o

contator X, apresentado em (e), ndo inicia sua contagem ¢ a condicdo de FAI nao ¢

estabelecida em (f). Em outras palavras, o método agiu corretamente ao ndo identificar

erroneamente como FAI um evento de chaveamento de Banco de Capacitores.
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Figura 34. Caso 5: Chaveamento do Banco de Capacitores do no #844 no instante
t =0,5s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das correntes de
fase na saida do alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3 em kA. (e)

Contador X. (f) Estado do detector de FAL
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5.3.5.4 Caso 5: Discussoes parciais

Analisando os resultados desta se¢do verifica-se que os trés métodos foram
capazes de evitar que um evento de chaveamento de Banco de Capacitores fosse
identificado como uma FAI. Nos trés métodos, o chaveamento resultou em uma
alteracdo transitoria em seus indicadores. Porém, a partir dos critérios utilizados, esta
alteracdo ndo ¢ suficiente para que uma FAI seja detectada. Aqui, destaca-se a
importancia da correta defini¢do dos tempos de espera por Sarwagya e Soheili. A partir
da andlise da Figura 32 (d), nota-se que a escolha de um tespera inferior a 100 ms no
indicador o (Sarwagya) poderia acarretar uma falsa sinalizacdo de FAL
Adicionalmente, a partir da andlise da Figura 33 (h), nota-se que a defini¢do de um
tempo fixo menor a 50 ms nos limites de a;e a, (Soheili) também poderia levar a uma
falsa deteccdo de FAI A seguir, no Caso 6, ¢ apresentado um evento de chaveamento de

uma CNL.
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5.3.6 Caso 6: Chaveamento da CNL do no #844

Nesta se¢dao sdao apresentados os resultados referentes ao chaveamento da CNL
do nd #844, a qual representa a maior carga do sistema. O sistema utilizado para as

simulagoes ¢ ilustrado pela Figura 35.
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Figura 35. Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo referente ao Caso 6.

5.3.6.1 Caso 6: Método de Sarwagya

A Figura 36 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no no #800. Visivelmente, a abertura da CNL do n6é #844 no
instante t = 0,5 s tem pouca influéncia nos sinais de tensdo. Porém, verifica-se uma
reducdo nos sinais de corrente, visto a redu¢do na carga. Observando o sinal da tensao
residual em (c), a principio, ndo se verifica alteracdo alguma. Porém, ¢ possivel notar
uma pequena variagdo transitéria no indicador ¢ (d). Este indicador nao ultrapassa o
limite de 249 V e, consequentemente, ndo envia um sinal positivo para o Critério 2
(Figura 4). Em (e), observa-se a corrente de sequéncia negativa do sistema, a qual sofre
alteracdo apoés a abertura da CNL. Esta alteracdo resulta em uma variacao transitoria no
indicador B (f). Porém, como o Critério 1 ndo ¢ satisfeito, uma condi¢ao de FAI nao ¢
estabelecida, como apresentado em (g). Em outras palavras, o método agiu corretamente

a0 nao identificar erroneamente como FAI um evento de chaveamento de CNL.
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Figura 36. Caso 6: Chaveamento da CNL do no #844 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo residual em kV na
saida do alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes superpostas da
tensdo residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e) soma movel de um
ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia negativa. (f) Estado do

detector de FAL

5.3.6.2 Caso 6: Método de Soheili

A Figura 37 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢é
apresentado o indicador de presenga de harmodnicos pares (Critério 1), limitado por
B=10%, o qual indica esta condicio no instante t = 0,50265 s, conforme (c),
fornecendo o Tempo de Interceptagdo de 2,65 ms para os proximos critérios. Em (d) sdo
exibidos os graficos referentes ao Analisador de Condi¢des Anormais (Critério 2). Apos
a recepcao do Tempo de Interceptagdo (2,65 ms) e a contabilizacao de 12,5 ms (0,75T),
verifica-se que a integral da soma dos harmoénicos pares (azul) ¢ maior que a integral do
terceiro harmonico (vermelho). Assim, em (e), ¢ detectada uma condi¢do anormal no
sistema no instante t = 0,51515. Em (f) ¢ exibido o indicador de presenca de CNLs,
limitado por a3 = 5%. Conforme (g), no instante de interceptacdo, este valor ¢ maior que

5%, o que indica a presen¢a de CNLs no sistema, mesmo com a retirada desta. Como a
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presenca de CNL ¢ identificada, o Critério 3 seleciona o Detector Modificado de
Assinatura de FAIs (Figura 8). Em (h), verifica-se que, apos o desligamento da CNL no
instante t = 0,5 s as amplitudes dos terceiro (azul), quinto (vermelho) e sétimo (verde)

harmodnicos reduzem seus valores a uma taxa semelhante. Este fato faz com que as

razdes L e
H

H—S permanecam acima de seus respectivos limites a; = 4,0 e a, = 1,5 e, para
3 3

que seja detectada uma assinatura de FAI € necessario que as razdes estejam abaixo de
seus indicadores por um minimo de 50 ms, o que ndo ocorre. Assim, em (i) observa-se
que uma assinatura de FAI ndo ¢ detectada e, consequentemente, a condigao de FAI nao
¢ estabelecida em (j). Em outras palavras, o método agiu corretamente ao nao identificar

erroneamente como FAI um evento de chaveamento de CNL.
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Figura 37. Caso 6: Chaveamento da CNL do no #844 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do indicador de nivel de
harménicos pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do critério. Analisador de
Condigoes anormais: (d) integral da soma dos harmonicos pares (azul) e integral do
terceiro harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do critério. Detector de CNLs: (f)
valor do indicador de presenga de CNLs limitado por o3 = 5% e (g) estado de saida do
critério. Detector Modificado de Assinatura de FAI: (h) amplitudes do terceiro (azul),
quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos e (i) estado de saida do critério.
Determinador de estado: (j) estado do detector de FAL

5.3.6.3 Caso 6: Método Proposto

A Figura 38 apresenta os resultados referentes ao método proposto. Nesta figura,
(a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no n6 #800, onde ¢ possivel
verificar uma redu¢do nos sinais de corrente no instante da abertura da CNL do n6 #844
no instante t = 0,5 s, visto a redu¢do na carga. Como a carga retirada ¢ equilibrada, nao
ha alteragdo na soma das correntes em (b). Os sinais dos coeficientes d2 e d3 sdo
exibidos, respectivamente, em (c) e (d), onde se verifica que o evento de chaveamento
da CNL ndo produziu componentes de frequéncia nas faixas consideradas por estes
coeficientes, visto que nao gerou nenhum efeito nestes. Adicionalmente, verificam-se os
desaparecimentos das distor¢des geradas pela CNL quando esta ¢ desligada.
Consequentemente, o contator X, apresentado em (e), ndo inicia sua contagem e a
condicdo de FAI ndo ¢ estabelecida em (f). Em outras palavras, o método agiu
corretamente ao ndo identificar erroneamente como FAI um evento de chaveamento de

CNL.
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Figura 38. Caso 6: Chaveamento da CNL do no #844 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das correntes de fase na saida
do alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3 em kA. (e) Contador X. (f)
Estado do detector de FAL

5.3.6.4 Caso 6: Discussoes parciais

Analisando os resultados desta seg¢do verifica-se que os trés métodos foram
capazes de evitar que um evento de chaveamento de CNL fosse identificado como uma
FAIL Apds o desligamento da CNL, verifica-se uma redug@o nas correntes de saida do
alimentador, dada a reducdo na carga total. Nos trés métodos, também ¢ possivel
verificar uma pequena alteragdo transitoria em seus indicadores. Porém, a partir dos
critérios utilizados, esta alteracdo nao ¢ suficiente para que uma FAI seja detectada.
Aqui, destaca-se que a retirada da CNL age no sentido contrario aos indicadores de
presenca de FAI, principalmente no método de Soheili e no método proposto, uma vez
que sao desligados elementos geradores de componentes harmonicas. A partir da analise
da Figura 37 (h), nota-se uma redugcdo na amplitude dos terceiro, quinto e sétimo
harmoénicos (Soheili). Adicionalmente, a partir da analise da Figura 38 (c) e (d), notam-
se bruscas reducdes nos sinais respectivos dos coeficientes d2 e d3. Logo, dificilmente
um evento de chaveamento de CNL acarretaria em uma falsa sinalizagao de FAIL A

seguir, no Caso 6, ¢ apresentado um evento de chaveamento de Carga Linear.
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5.3.7 Caso 7: Chaveamento da Carga Linear do n6 #890

Nesta secdo sdao apresentados os resultados referentes a um evento de
chaveamento da carga do n6 #890, a qual representa a segunda maior carga do sistema.

O sistema utilizado para as simulagdes ¢ ilustrado pela Figura 39.
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Figura 39. Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do referente ao Caso 7.

5.3.7.1 Caso 7: Método de Sarwagya

A Figura 40 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no n6 #800. Visivelmente, a abertura da Carga Linear do n6 #890
no instante t = 0,5 s tem pouca influéncia nos sinais de tensao. Porém, verifica-se uma
redugdo nos sinais de corrente, dada a redugao na carga. Observando o sinal da tensao
residual em (c), a principio, ndo se verifica alteragdo alguma. Porém, ¢ possivel notar
uma pequena variagdo transitdria quase invisivel no indicador ¢ (d). Este indicador ndo
ultrapassa o limite de 249 V e, consequentemente, ndo envia um sinal positivo para o
Critério 2 (Figura 4). Em (e), observa-se a corrente de sequéncia negativa do sistema, a
qual sofre alteracdo transitoria apos o desligamento da Carga Linear e resultando em
uma variagado transitoria no indicador B (f). Porém, como o Critério 1 ndo ¢ satisfeito,
uma condicao de FAI ndo ¢ estabelecida, como apresentado em (g). Em outras palavras,
o método agiu corretamente ao nado identificar erroneamente como FAI um evento de

chaveamento de Carga Linear.
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Figura 40. Caso 7: Chaveamento da Carga Linear do no #890 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo residual em kV na
saida do alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes superpostas da
tensdo residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e) soma movel de um
ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia negativa. (f) Estado do
detector de FAL

5.3.7.2 Caso 7: Método de Soheili

A Figura 41 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢é
apresentado o indicador de presenga de harmodnicos pares (Critério 1), limitado por
B =10%, o qual indica esta condi¢do no instante t = 0,5047 s, conforme (c), fornecendo
o Tempo de Interceptacdo de 4,7 ms para os proximos critérios. Em (d) sdo exibidos os
graficos referentes ao Analisador de Condi¢des Anormais (Critério 2). ApoOs a recepgao
do Tempo de Interceptagdo (4,7 ms) e a contabilizacao de 12,5 ms (0,75T), verifica-se
que a integral da soma dos harmoénicos pares (azul) ¢ maior que a integral do terceiro
harmoénico (vermelho). Assim, em (e), ¢ detectada uma condi¢do anormal no sistema no
instante t = 0,5172. Em (f) ¢ exibido o indicador de presenga de CNLs, limitado por
a3 = 5%. Conforme (g), este valor ¢ sempre maior que 5%, o que indica a presenga de

CNLs no sistema. Como no instante de interceptacdo (t = 0,5047 s), a presenga de CNLs
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¢ identificada, o Critério 3 seleciona o Detector Modificado de Assinatura de FAIs
(Figura 8). Em (h), verifica-se que ap6s a abertura da CNL no instante t = 0,5 s as

amplitudes dos terceiro (azul), quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmdnicos

. . H; Hs .
permanecem inalteradas. Este fato faz com que as razdes . € . permanegam acima de
3 3

seus respectivos limites a; = 4,0 e a, = 1,5 e, para que seja detectada uma assinatura de
FAI ¢ necessario que as razoes estejam abaixo de seus indicadores por um minimo de
50 ms, o que nao ocorre. Assim, em (i) observa-se que uma assinatura de FAI ndo ¢
detectada e, consequentemente, a condigdo de FAI ndo ¢ estabelecida em (j). Em outras
palavras, o método agiu corretamente ao ndo identificar erroneamente como FAI um

evento de chaveamento de Carga Linear.
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Figura 41. Caso 7: Chaveamento da Carga Linear do no #890 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do indicador de nivel de

harménicos pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do critério. Analisador de
Condigoes anormais: (d) integral da soma dos harmonicos pares (azul) e integral do
terceiro harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do critério. Detector de CNLs: (f)
valor do indicador de presenga de CNLs limitado por o3 = 5% e (g) estado de saida do
critério. Detector Modificado de Assinatura de FAI: (h) amplitudes do terceiro (azul),
quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos e (i) estado de saida do critério.
Determinador de estado: (j) estado do detector de FAL

5.3.7.3 Caso 7: Método Proposto

A Figura 42 apresenta os resultados referentes ao método proposto. Nesta figura,
(a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no n6 #800, onde ¢ possivel
verificar uma reducdo nos sinais de corrente no instante da abertura da Carga Linear do
n6 #890 no instante t = 0,5 s, dada a reducdo na carga. Como a carga retirada ¢
equilibrada, ndo ha alteragdo na soma das correntes em (b). Os sinais dos coeficientes
d2 e d3 sao exibidos, respectivamente, em (c) e (d), onde se verifica que o evento de
chaveamento da Carga Linear ndo produziu componentes de frequéncia nas faixas
consideradas por estes coeficientes, visto que nao gerou nenhum efeito nestes.
Consequentemente, o contator X, apresentado em (e), ndo inicia sua contagem € a
condicdo de FAI ndo ¢ estabelecida em (f). Em outras palavras, o método agiu
corretamente ao ndo identificar erroneamente como FAI um evento de chaveamento de

Carga Linear.

0.1 0,03 T T T
<
£, < T IARAANARNARAARD I\ J I\
: L oA ‘M\“W it
2 R
o el
0.1 | L | L . . | | L 0,03 ; ) . . . . . L
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)
3x10™* 1x107 . T . :
E = = g 0
g 3
3 x 10-4 L | 1 1 ! ! L 1 1 1x 10—3 L L L | 1 L 1 |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Tempo [s] Tempo [s]
(c) (d)
200 T < 2 T
o L.T
Q -
& 1001 oA
= =z
5 ]
0 0,1 02 0,3 04 05 06 0,7 08 0,9 1 = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8
Tempo [s] Tempo [s]

(e) (f)

78



Figura 42. Caso 7: Chaveamento da Carga Linear do no #890 no instante t = 0,5 s. (a)
Correntes em kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das correntes de fase na saida
do alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3 em kA. (e) Contador X. (f)
Estado do detector de FAL

5.3.7.4 Caso 7: Discussoes parciais

Analisando os resultados desta seg¢do verifica-se que os trés métodos foram
capazes de evitar que um evento de chaveamento de Carga Linear fosse identificado
como uma FAI Apds o desligamento da carga, verifica-se uma redugdo nas correntes de
saida do alimentador, dada a redu¢do na carga. Nos indicadores dos métodos de
Sarwagya e Soheili também ¢ possivel verificar pequenas alteragdes transitorias, porém,
incapazes de insuficientes para acusar a ocorréncia de uma FAI Logo, dificilmente um
evento de chaveamento de Carga Linear acarretaria em uma falsa sinalizacdo de FAL A

seguir, no Caso 8, ¢ apresentado um evento de chaveamento de Geracgdo Distribuida.
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5.3.8 Caso 8: Chaveamento da Geracao Distribuida do n6 #840

Nesta secdo sdao apresentados os resultados referentes a um evento de
chaveamento da Gerag¢do Distribuida do n6 #840. O sistema utilizado para as

simulagoes ¢ ilustrado pela Figura 43.
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Figura 43. Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do referente ao Caso 8.

5.3.8.1 Caso 8: Método de Sarwagya

A Figura 44 apresenta os resultados referentes ao método de Sarwagya. Nesta
figura, (a) e (b) exibem, respectivamente, as tensdes e correntes na saida do
alimentador, medidas no né #800. Visivelmente, a abertura da Geragao Distribuida do
n6 #840 no instante t = 0,5 s tem pouca influéncia nos sinais de tensdo e corrente.
Observando o sinal da tensdo residual em (c), a principio, ndo se verifica alteragdo
alguma. Porém, é possivel notar uma pequena variagao transitoria, quase invisivel, no
indicador ¢ (d). Este indicador ndo ultrapassa o limite de 249 V e, consequentemente,
ndo envia um sinal positivo para o Critério 2 (Figura 4). Em (e), observa-se a corrente
de sequéncia negativa do sistema, a qual sofre também uma pequena alteragdo
transitoria, quase invisivel, apos a abertura da Geragao Distribuida e gera uma discreta
variacao transitéria no indicador B (f). Porém, como o Critério 1 ndo ¢ satisfeito, uma
condicdo de FAI nao ¢ detectada, como apresentado em (g). Em outras palavras, o
método agiu corretamente ao ndo indicar erroneamente como uma FAI um evento de

chaveamento de Geragao Distribuida.
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Figura 44. Caso 8: Chaveamento da Geragdo Distribuida do no #840 no instante
t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Critério 1: (b) tensdo residual
em kV na saida do alimentador e (c) soma movel de um ciclo das componentes
superpostas da tensdo residual. Critério 2: (d) corrente de sequéncia negativa e (e)
soma movel de um ciclo das componentes superpostas de corrente de sequéncia
negativa. (f) Estado do detector de FAL

5.3.8.2 Caso 8: Método de Soheili

A Figura 45 apresenta os resultados referentes ao método de Soheili. Nesta
figura, (a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no né #800. Em (b) ¢é
apresentado o indicador de presenga de harmodnicos pares (Critério 1), limitado por
B =10%, o qual permanece abaixo de seu limite apos a abertura da Geracao Distribuida
do n6 #840, ndo fornecendo o Tempo de Interceptagdo para os proximos critérios. Em
outras palavras, este fato faz com que nenhum dos algoritmos dos Critérios 2 e 3 sejam
iniciados. Assim, uma condi¢cdo de FAI ndo ¢ detectada em (j). Em outras palavras, o
método agiu corretamente ao nao indicar erroneamente como uma FAI um evento de

chaveamento de Geragao Distribuida.
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Figura 45. Caso 8: Chaveamento da Geragdo Distribuida do no #840 no instante

t = 0,5 s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. Ativador: (b) valor do

indicador de nivel de harmonicos pares limitado por = 10% e (c) estado de saida do
critério. Analisador de Condig¢oes anormais: (d) integral da soma dos harmonicos

pares (azul) e integral do terceiro harmonico (vermelho), e (e) estado de saida do

critério. Detector de CNLs: (f) valor do indicador de presenca de CNLs limitado por a;
= 5% e (g) estado de saida do critério. Detector Modificado de Assinatura de FAI: (h)
amplitudes do terceiro (azul), quinto (vermelho) e sétimo (verde) harmonicos e (i)
estado de saida do critério. Determinador de estado: (j) estado do detector de FAL
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5.3.8.3 Caso 8: Método Proposto

A Figura 46 apresenta os resultados referentes ao método proposto. Nesta figura,
(a) exibe as correntes na saida do alimentador, medidas no n6 #800, onde ¢ possivel
verificar que a abertura da Geracdo Distribuida do n6 #840 no instante t = 0,5 s ndo gera
nenhuma alteracao visivel nestas. Consequentemente, também ndo hd alteracdo na soma
das correntes em (b). Os sinais dos coeficientes d2 e d3 sdao exibidos, respectivamente,
em (c) e (d), onde se verifica que o evento de chaveamento da Geragao Distribuida nao
produziu componentes de frequéncia nas faixas consideradas por estes coeficientes.
Consequentemente, o contador X, apresentado em (), ndo inicia sua contagem e a FAI
nao ¢ detectada em (f). Em outras palavras, o método agiu corretamente ao nao
identificar erroncamente como uma FAI um evento de chaveamento de Geragao

Distribuida.
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Figura 46. Caso 8: Chaveamento da Geragdo Distribuida do no #840 no instante
t =0,5s. (a) Correntes em kA na saida do alimentador. (b) Somatorio das correntes de

fase na saida do alimentador. (c) coeficiente d2 em kA. (d) coeficiente d3 em kA. (e)
Contador X. (f) Estado do detector de FAL
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5.3.8.4 Caso 8: Discussoes parciais

Analisando os resultados desta se¢do, verifica-se que os trés métodos foram
capazes de evitar que um evento de chaveamento de Geragao Distribuida fosse
identificado como uma FAI. Destaca-se que este foi o tnico evento simulado no qual o
Ativador do método de Soheili ndo iniciou os algoritmos sequentes, como pode ser

observado na Figura 45 (a).

A seguir serdo discutidos alguns casos especiais de simulagao.

5.3.9 Casos Especiais

Nesta se¢do serdo comentados alguns casos de simulagdo especiais que também
foram executados para a composi¢ao deste trabalho e que permitiram o levantamento de
algumas caracteristicas e observacdes importantes. Algumas dessas caracteristicas sao

listadas a seguir:

e Embora os indicadores ¢ ¢ B do método de Sarwagya tenham
apresentados melhores resolugdes quando taxas maiores de amostragem
foram utilizadas (64 e 128 amostras por ciclo), a redu¢do o tempo de
deteccdo final foi insignificante. Assim, considerando os casos simulados
neste trabalho, a utilizacdo de taxas maiores de amostragem mostrou ser
desnecessaria.

e Em um caso de simula¢do no qual o sistema teste foi concebido sem a
CNL e sem a GD, como nos Casos 1 € 3, O Detector de Assinatura de
FAIs simplificado do método de Soheili acusou erroneamente um
chaveamento do Banco de Capacitores como condi¢do de FAL

e O método de Soheili sinaliza tanto eventos de FAIs quanto eventos de
curtos-circuitos comuns, permitindo que o mesmo também possa ser
utilizado como uma espécie de retaguarda das protecdes convencionais.
Porém o método de Soheili ndo ¢ capaz de distinguir entre FAIs e
defeitos comuns.

e O método proposto sinaliza eventos de FAIs mais rapidamente quanto
maior a proximidade da FAI ao ponto de medi¢do, sendo a afirmacdo
inversa também verdadeira. Visto isso e, considerando que os eventos de
FAI simulados neste trabalho sdo de FAIs aplicadas em trechos finais do

alimentador, os tempos de detec¢ao referentes ao método proposto nos
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Casos de 1 a 4 podem ser definidos como tempos maximos de deteccao
deste método para esta aplicacdo.

e Os trés métodos avaliados comecaram a apresentar algumas dificuldades
na deteccdo de FAIs cujos niveis de correntes de falta eram muito baixos.
Como exemplo, o método de Sarwagya nao detectou nenhum caso de
FAI com uma corrente de falta menor a 5 A. Adicionalmente, para FAIs
com correntes de falta menores a 2 A, os indicadores de Soheili
apresentam baixissimas alteragdes apds a aplicagdo da FAIL, o que
impediu sua identificagdo na grande maioria das simula¢des realizadas.
Também para FAIs com correntes de faltas menores a 2 A os
coeficientes d2 e d3 do método proposto provocam uma contabilizagdo
muito lenta no Contador X, impedindo que uma ocorréncia de FAI seja
detectada antes no final do ciclo de timer. Porém, essas variacdes nas
correntes de falta foram obtidas a partir de alteragdes progressivas nos
valores de Rp e Ry, sendo que a efetividade desta pratica ndao pode ser

verificada, visto que altera as caracteristicas do modelo de FAI utilizado.

5.4 Discussao de Resultados

Os resultados deste Capitulo confirmam que os trés métodos simulados sao
capazes de identificar corretamente eventos de FAI, ignorando eventos ndo relacionados

a essas ocorréncias.

Nos Casos de 1 a 4 sdo apresentados resultados referentes a aplicacdo de FAIs nos
2 pontos mais remotos do alimentador teste, nos quais as FAIs geram menor influéncia
nos sinais medidos nas subestagdes. Em outras palavras, os eventos de FAI nestes
pontos sao os mais dificeis de se detectar. Apds andlise dos resultados, verifica-se que
os trés métodos avaliados sdo capazes de identificar as ocorréncias de FAI rapidamente,
com destaque ao método de Soheili que foi o mais rapido nos quatro eventos estudados.
O método de Sarwagya requer a contabilizacdo de dois tempos de espera de 100 ms
cada, o que provoca um tempo de deteccdo minimo sempre maior a 200 ms. Os tempos
de deteccao do método proposto sdao varidveis e serdo mais curtos quanto mais proximo

ao ponto de medigdo ocorrer o defeito.

Nenhum dos casos de chaveamento (Casos de 5 a 8) foi capaz de sensibilizar

erroneamente os métodos de deteccdo simulados neste trabalho, porém ¢ facil se
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verificar que o método de Sarwagya ¢ o que sofre maior alteragao em seus indicadores,
principalmente no Caso 5 de chaveamento do Banco de Capacitores, onde o indicador ¢
fica por 63 ms acima do limite de 249 V e teria indicado erroneamente uma FAI caso
esse tempo tivesse alcangado os 100 ms. Adicionalmente, destaca-se o fato de que a
participacao dos elementos ndo lineares, tanto em operagao normal quanto em eventos
de chaveamento (Casos 6 e 8), ndo foi capaz ou suficiente para sensibilizar nenhum dos
métodos de detecgdao de FAIL Por fim, os casos especiais discorrem ainda sobre alguns
resultados de simulagdes especificas realizadas para a composicao deste trabalho, onde
sao mencionadas algumas caracteristicas particulares de alguns métodos e alguns casos

de falhas de detec¢do de FAI
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CAPITULO 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes do trabalho

Partindo da contextualizacdo do assunto detec¢do de FAIs no cenario brasileiro,
mais especificamente para sistemas de distribuig¢do, este trabalho apresentou uma vasta
revisdo bibliografica referente aos métodos mais relevantes deste assunto publicados
nos ultimos 10 anos. Nesta revisdo, os métodos foram divididos em 4 grupos
fundamentais, cujas caracteristicas, vantagens e desvantagens foram devidamente
apresentadas e discutidas. Em seguida, foi apresentado um grupo de critérios de
importancia, os quais foram utilizados para a defini¢do dos métodos mais relevantes
entre os abordados inicialmente na revisdo bibliografica. Apos esta definicdo, os
métodos mais relevantes foram descritos e, considerando a analise destes e a
apresentacao das devidas justificativas, dois destes métodos e um método proposto, os

quais foram simulados neste trabalho, foram detalhadamente apresentados.

Os resultados de simulacdo apresentados neste trabalho exibiram uma grande
gama de informagdes relacionadas ao funcionamento dos trés métodos simulados neste
trabalho, incluindo eventos de FAIs e eventos de chaveamentos de Bancos de

Capacitores, Cargas Nao Lineares, Cargas Lineares e Geragao Distribuida.
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O método de Sarwagya se mostrou ser um método eficiente na detec¢ao de FAIs
a partir da andlise no dominio do tempo, apresentando uma técnica inteligente de
superposi¢do de um ciclo de componentes de tensdo residual. Nesta técnica, a insercao
da nao linearidade gerada pelo arco em um evento de FAI, o qual possui caracteristicas
aleatorias, gera um modulo de diferenga continuamente ndo nulo neste indicador,
evidenciando a presenca de FAI ap6s a contabilizacdo de tempos fixos de espera. Além
de ser eficiente e confiavel na detec¢do de FAIs, ¢ um método de relativa facil
implementagao em campo, pois ndo necessita de técnicas sofisticadas de processamento
de sinais, utiliza sinais de tensdao e corrente j& disponiveis nas subestacdes de
distribuicdo e que sdo amostrados em taxas usualmente ja disponiveis nessas
subesta¢des, sem a necessidade de equipamentos adicionais. Porém, a necessidade de
um elevado tempo comparativo de espera e a alta alteragdo em seus indicadores quando
outros fenomenos nao relacionados aos eventos de FAI trazem certas insegurangas
quanto a ideia da implantacdo deste método em sistemas que possuem continuas

ocorréncias de eventos transitorios.

O método de Soheili se mostrou ser um método eficiente na deteccdo de FAIs a
partir da analise no dominio da frequéncia, apresentando uma gama de critérios densos
que levam confiavelmente a condicdo de FAI, distinguindo essa condi¢ao de outros
eventos diversos que ocorrem nos sistemas de distribuicdo. Neste trabalho, ambos os
Detectores de Assinatura de FAI do método de Soheili foram testados (modificado e
prévio) e ambos mostraram ser eficientes. Porém, a utilizagdo do detector de CNLs
trouxe duvidas quanto a faixa de valores adotada para este indicador. Adicionalmente, o
método utiliza apenas sinais de corrente e a andlise por FFT da soma dos trés sinais de
corrente se mostrou ser eficiente nesta aplica¢do, o que permitiu ainda que apenas um
unico algoritmo referente ao Detector de Assinatura de FAI modificado fosse
empregado para as trés fases. A andlise por FFT permitiu também a extracao de
componentes bem especificas de frequéncia que caracterizaram e evidenciaram a
presenca de uma FAIL Além de ser eficiente e confidvel na deteccdo de FAIs, o método
de Soheili foi o que identificou mais rapidamente os eventos de FAI aplicados no
sistema teste. Porém, o elevado conteido harmoénico de baixa frequéncia que alguns
eventos de chaveamento simulados neste trabalho produziram trazem certas

insegurangas quanto a especificacao dos tempos de espera para os indicadores, visto que
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a ocorréncia de dois eventos de chaveamento consecutivos poderia gerar a sinalizagao

errdnea de um evento de FAIL

O método proposto nesta Dissertacdo se mostrou ser um método eficiente na
deteccdo de FAIs a partir da analise no dominio do tempo-escala, apresentando uma
técnica baseada na manipulagdo de componentes de alta frequéncia, retratados pelos
coeficientes da DWT. Neste método, a inser¢ao da nao linearidade gerada pelo arco em
um evento de FAI gerou bruscas alteragdes em alguns coeficientes especificos da DWT,
0s quais pertencem a faixas especificas de frequéncia, evidenciando a presenga de FAI
ap6s a contabilizagdo de diversas ultrapassagens simultineas dos sinais desses
coeficientes em relacao a limites pré-estabelecidos. Os resultados mostraram também
que o algoritmo desenvolvido ¢ capaz de distinguir confiavelmente entre eventos de FAI
e outros eventos diversos do sistema de distribuigdo. Adicionalmente, o método utiliza
apenas sinais de corrente e a analise por DWT da soma dos trés sinais de corrente
também se mostrou ser eficiente nesta aplicacdo, permitindo que apenas um unico
algoritmo precise ser empregado para as trés fases. A andlise por DWT se mostrou
eficiente na geracdo de componentes especificas de frequéncia que caracterizaram e
evidenciaram a presenga de uma FAI. Apesar das grandes vantagens relacionadas ao
uso da DWT para a detecgao de FAIs, considerando sua capacidade de permitir uma
analise mais precisa de sinais de espectro variante no tempo, a necessidade de uma alta
frequéncia de amostragem ainda representa um grande desafio se considerados os niveis

atualmente dispostos nas subestacdes de distribuicao.

Por fim, ficou evidente apods a apresentacdo dos resultados a impossibilidade de
se detectar eventos de FAI utilizando elementos de protecao convencionais, como as
protecdes de sobrecorrente. Adicionalmente, ambos o sistema de distribuig¢ao teste € o
modelo de FAI simulados neste trabalho se mostraram como boas bases para o teste de

métodos de deteccao de FAIs.

6.2 Trabalhos futuros

Como continuagdo dos estudos realizados nesta dissertacdo, os seguintes

trabalhos sdo sugeridos:

&9



Avaliagao dos métodos de detecgao de FAI a partir das utilizagdes de
sinais de FAI adquiridos de testes realizados em campo e de outros
modelos de FAIL

Avaliacdo dos métodos de deteccdo de FAI a partir da aplicacdo em
diferentes sistemas de distribuicao teste.

Aplicar uma andlise estatistica aos limites utilizados nos indicadores dos
métodos de deteccdo de FAI, visando remover o empirismo dos valores
utilizados.

Implementar o método proposto nesta Dissertacdo em um processador

digital de sinais para mostrar sua viabilidade pratica.
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APENDICE A IEEE 34 NODE TEST
FEEDER

A.1 Dados do alimentador
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Figura 47. IEEE 34 Node Test Feeder.

Tabela 10. Configuragoes das Linhas Aéreas de Distribui¢do.

Config.  Phasing Phase Neutral  Spacing ID

ACSR ACSR

300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN  #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN #4 6/1 #4 6/1 510
303 BN #4 6/1 #4 6/1 510
304 BN #2 6/1 #2 6/1 510
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Tabela 11. Dados dos Trechos do Alimentador.

Node A Node E Length (ft) Config.
800 802 2580 300
802 806 1730 300
806 808 32230 300
808 810 5804 303
808 812 37500 300
812 814 29730 300
814 850 10 301
816 818 1710 302
816 824 10210 301
818 820 48150 302
820 822 13740 302
824 826 3030 303
824 828 840 301
828 830 20440 301
830 854 520 301
832 858 4900 301
832 888 0 XFM-1
834 860 2020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 301
842 844 1350 301
844 846 3640 301
846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 856 23330 303
854 852 36830 301
858 864 1620 302
858 834 5830 301
860 836 2680 301
862 838 4860 304
888 890 10560 300
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Tabela 12. Dados dos Transformadores.

kVA kV-high kV-low R-% X-%

Substation 2500 69-D 24.9 -Gr. W 1 8
XFM -1 500 249-GrW 4.16-Gr.W 19 4,08

Tabela 13. Capacitores Shunt.

Ph-A  Ph-B Ph-C
(kVAr) (kVAr) (kVAr)

844 100 100 100

Node

848 150 150 150
Total 250 250 250

Tabela 14. Dados do Regulador.

Regulator ID: 1 2

Line Segment: 814 - 850 852 - 832
Location: 814 852

Phases: A-B-C A-B-C
Connection: 3-Ph,LG 3-Ph,LG
Monitoring Phase: A-B-C A-B-C
Bandwidth: 2.0 volts 2.0 volts

PT Ratio: 120 120

Primary CT Rating: 100 100
Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 2,7 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5
X - Setting: 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
Volltage Level: 122 122 122 124 124 124
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Tabela 15. Cargas Locais.

Node  Load Model (Il)gll) (15\}/1;) (Il)g)vz) (lf\lfl_A2r) (I;g;) (15\1/1;;)
860 Y-PQ 20 16 20 20 16
840 Y-1 9 7 9 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 20 16
890 D-1 150 75 150 150 75
830 D-Z 10 5 10 25 10

Total 344 224 344 224 359 229

Tabela 16. Cargas Distribuidas.

Node A Node B Load Model (1;(11;\,1) (lf\}/l:Alr) (1;(11;\,2) (lf\}/lir) (1;(11;\,3) (lf\}/l:r)
802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y-1 0 0 16 8 0 0
818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-1 0 0 5 2 0 0
824 826 Y-1 0 0 40 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 860 D-z 16 8 20 10 110 55
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
836 840 D-1 18 9 22 11 0 0
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0
844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0

Total 262 133 240 120 220 114
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APENDICE B PSCAD

A.1 Introducao

O PSCAD (do inglés Power Systems Computer Aided Design) ¢ uma interface
grafica de usudrio poderosa e flexivel, mundialmente reconhecida e utilizada para a
analise e simulacdo de de SEPs e como mecanismo de simulacdo de transientes
eletromagnéticos. Em outras palavras, permite ao wusuario construir circuitos
esquematicamente, executar simulagdes, analisar resultados e gerenciar os dados
obtidos em um ambiente grafico totalmente integrado. O soffware inclui fungdes de
“plotagem” online, controles e medidores, permitindo ao usudrio altere os pardmetros
do sistema durante uma simulagdo, permitindo a observagdo dos respectivos efeitos

durante esta [60].

O PSCAD possui uma ampla biblioteca de modelos de simulacdo pré-
programados e testados, variando de elementos passivos simples e fun¢des de controle,
a modelos mais complexos, como maquinas elétricas, dispositivos FACTS, linhas de
transmissdo e cabos. No caso da ndo existéncia de um modelo, o PSCAD fornece
diversas possibilidades para a construcao de modelos personalizados, seja por monté-los
graficamente a partir da reunido de modelos existentes, formando um moddulo, ou a
partir da constru¢do de modelos rudimentares do zero em um ambiente de design

flexivel [60].

A.2 Principais ferramentas utilizadas

Mag1 |[Mag2 |Mag3
15 15 15
X1 (19) [(15) (Pr%1
15
FFT s
X2 Ph2
(13)
X3 Ph3
dc1 |dc2 |dc3

Figura 48. Bloco FFT.
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Figura 52. Bibliotecas de Elementos. (a) Protecdo, (b) Disjuntores e Elementos para
Aplicagdo de Defeitos e (c) Fungoes CSM (Blocos de controle analdgico e digital).
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