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RESUMO

PICCHI, D. C. (2018). Awaliagcdo da técnica de decomposi¢iao por componentes ortogonais
para identificacao de faltas de alta impedancia. Mestrado - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Este trabalho apresenta o estado da arte das técnicas mais aplicadas para localizacao de
faltas e modelagem de faltas de alta impedancia e propoe a utilizacao de uma recente técnica
baseada na decomposi¢ao dos sinais em componentes ortogonais. Este estudo avalia a aplica-
bilidade da técnica proposta utilizando dados reais de um sistema de distribuicao de energia
brasileiro, além de apresentar os conceitos tedricos sobre a decomposicao em componentes

ortogonais.

Palavras-chave: Decomposicao por Componentes Ortogonais, Distribuicao de Energia Elétrica,

Faltas de Alta Impedancia, Identificacao de Faltas, Smart Grids.
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ABSTRACT

PICCHI, D. C. (2018). Ewaluation of the orthogonal decomposition technique for high impe-
dance fault detection. Mestrado - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2018.

This work presents the state of the art of the most used techniques for locating and modelling
high impedance faults and proposes the use of a recent technique based on the decomposition
of the signals in orthogonal components. The objective of this study is to evaluate the
application of the proposed technique using real data from a Brazilian distribution network,

and presents the theory on orthogonal decomposition.

Keywords: Orthogonal Decomposition, Energy Distribution, High Impedance Fault, Fault
Detection, Smart Grids.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao ao Tema

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sao a infraestrutura responsavel pela geragao, trans-
missao e distribuigdo de energia em uma regiao. Sao ativos de extrema criticidade e valor
estratégico, demandando uma operagao segura e eficiente, motivo pelo qual sao um impor-
tante objeto de pesquisa académica. Os sistemas de distribuicao estao no final da cadeia de

fornecimento de energia, sendo a tltima milha e a interface com os consumidores finais.

Entre as diversas atividades necessarias para se manter o sistema de distribuicao em
operacao esta a identificacao e localizacao de faltas. A ocorréncia de uma falta pode acarretar
riscos de seguranca, danos a ativos e causar a descontinuidade no fornecimento de energia.
A rapida e correta localizacao de faltas é uma necessidade fundamental para o negdcio de
distribuicao de energia elétrica, que é um dos servigos primordiais de utilidade ptublica e um
dos principais vetores para o desenvolvimento econdémico e social de uma area de concessao.
Como consequéncia, a continuidade do servico é de extrema importancia e a sua interrupgao
é altamente danosa a sociedade em termos financeiros e de seguranca, além de impactar as

distribuidoras nos aspectos de integridade do sistema elétrico, regulatorio e de imagem.



Regulamentadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no Brasil, e pelos
demais 6rgaos reguladores no restante dos paises, as concessiondrias de distribuicao de energia
possuem metas anuais de continuidade do servigo que devem ser cumpridas. Em caso de nao
cumprimento, as empresas sao penalizadas por meio de multas e menor repasse de recursos

em suas tarifas.

Com o recente crescimento na utilizacao de tecnologias de automacao de subestagoes e de
redes, amplos avancos tém sido notados na eficiéncia das empresas com relagao a seus indi-
cadores de continuidade. A utilizacao de religadores é capaz de reduzir a frequéncia com que
as interrupgoes ocorrem em uma determinada regiao do sistema elétrico e, caso a interrupcao
ocorra, juntamente com informacoes lidas remotamente de sensores de falta, é possivel limi-
tar a regiao onde deve se encontrar a falha. Com o advento das Smart Grids, informacoes
coletadas de diversos dispositivos podem ser concentradas em sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), DMS (Distribution Management System) e OMS (OQutage
Management System), alimentando algoritmos que conseguem estimar o possivel elemento
de falha com boa efetividade e, em alguns casos, até mesmo despachar manobras remotas
a chaves automatizadas, reestabelecendo o servico ao maior niimero possivel de clientes de
forma extremamente rapida (SILVA et al., 2018). Porém, a implantagdo das Smart Grids
depende de investimentos em equipamentos, infraestrutura de telecomunicacao e tecnologia
da informacao, obras de redes para ampliar opcoes de manobras, implantacao e integracao de
sistemas, resultando na necessidade de altos dispéndios de capital. Dessa forma, a penetracao
de tais tecnologias ainda € incipiente e até o momento prevalece a problemaética da localizacao
de falta em regioes extensas do sistema elétrico. Enquanto um plano nacional de implantacao
ainda estd em discussao (KAGAN et al., 2013), as empresas brasileiras tém optado por reali-
zar os primeiros investimentos dessas tecnologias por meio de projetos piloto (PICCHI et al.,
2016), enquanto o cenério econémico ainda nao é favordvel para uma implantagdo massiva.
Alteracoes recentes na regulacao, porém, comecam a estimular a viabilidade da instalacao

em maior escala de medidores inteligentes (FERREIRA et al., 2017).

Com a veiculagao cada vez maior nas midias de eventos de falta de energia de grande

abrangéncia (apagoes) e uma maior intolerancia dos consumidores, a cobranga as conces-



sionarias é cada vez maior para que evoluam seus indicadores de continuidade do servigo. A
ANEEL vem pressionando cada vez mais as metas das distribuidoras de energia, reforcando
a localizagao de falta como um dos desafios prioritarios no ambito técnico das atividades

dessas empresas.

A identificacao de faltas, realizada por relés de protecao e utilizando métodos convencio-
nais, se baseia principalmente no monitoramento da amplitude da corrente de falta. Porém,
em faltas de alta impedancia, a corrente de falta atinge valores muitas vezes incapazes de sen-
sibilizar os relés. Tal problema é enfrentado no desenvolvimento das mais recentes técnicas,
como apresentado em Nunes e Bretas (2011), no qual o valor de 10€2 para a resisténcia de falta
ja é capaz de inviabilizar a aplicacao da técnica proposta, limitando-a a situagoes com baixos
valores de resisténcia de falta. As principais causas de faltas de alta impedancia nos circuitos
aéreos de distribuicao sao consequéncia de galhos de arvores ou objetos tocando as fases,
isoladores com o isolamento comprometido e condutores partidos tocando em superficies de

alta resistividade, com contato direto ou indireto das fases para a terra.

1.2 Justificativa e Motivacao do Tema

A qualidade do servico de distribuicao de energia é medida principalmente por seus indica-

dores de continuidade, sendo eles definidos conforme abaixo:

e DEC: Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora. Indica o nimero

de horas em média que um consumidor fica sem energia elétrica durante um periodo.

e FEC: Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora. Indica quan-

tas vezes, em média, houve interrupcao na unidade consumidora.

e DIC: Duracao de Interrupcao por Unidade Consumidora. Indica por quanto tempo

uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica durante um periodo considerado.

e FIC: Frequéncia de Interrupcao por Unidade Consumidora. Indica o ntimero de ve-

zes (frequéncia) que uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica durante um

3



periodo considerado.

e DMIC: Duracao Maxima de Interrupcao por Unidade Consumidora. Indica a duragao
da maior interrupcao que ocorreu em uma unidade consumidora durante um periodo

considerado.

e DICRI: Duragao de Interrupgao por Unidade Consumidora em Dia Critico. Indica por
quanto tempo uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica durante um periodo

considerado, apurado somente em dias criticos. !

A localizacao de falta impacta diretamente os indicadores de duracao das interrupgoes
(DEC, DIC, DMIC e DICRI), sendo um dos principais aspectos a serem trabalhados pelas
distribuidoras para obter melhorias nesses indices. Observando-se o historico dos indicadores
de continuidade apresentado na figura (1.1), podemos ver a importancia de localizar a falta

com velocidade e assertividade.

As metas de DEC vém sendo diminuidas anualmente, porém os valores apurados pelo
conjunto de todas as distribuidoras nao tém sofrido grandes avancos, estando fora da meta
definida pelo regulador desde 2009. Ja o FEC apresenta uma meta decrescente ano a ano e as
empresas tém conseguido atender estas metas e apresentar uma tendéncia de melhora deste
indicador. Se a razao entre o DEC e FEC for avaliada anualmente, que representa a duracao
média de cada interrupgao, nota-se que tanto os valores definidos pela ANEEL quanto aqueles
apurados pela empresas tém trajetoria crescente. Dessa analise pode-se concluir que os
recentes investimentos em automacao e recondutoramento de alimentadores com condutores
isolados tém tido resultado na reducao da frequéncia com que ocorrem as faltas de energia,
tendo evitado em maior quantidade as ocorréncias que resultariam em interrupgoes de menor

duracao. O conjunto de interrupgoes que continua ocorrendo sao de maior complexidade

1A ANEEL define um dia como sendo critico quando a quantidade de ocorréncias emergenciais supera a
média em 3 desvios padroes. Apura-se a média e o desvio padrdao com os dados dos ultimos 24 meses. As
interrupgoes ocorridas nesse dia nao sdo contabilizadas nos indicadores DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC.

4
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e, por consequéncia, maior duracao. Dessa maneira, o estudo de técnicas cada vez mais
aprimoradas para uma boa deteccao e localizacao de falta contribui diretamente para a
melhoria da qualidade do servigo de distribuicao de energia e é um caminho eficiente para
que as empresas voltem a cumprir suas metas de DEC. O atual descumprimento dessas metas
acarreta multas que sao pagas em forma de compensagoes pelas distribuidoras na conta de
energia de seus clientes, tendo totalizado o valor de R$346 milhdes no ano de 2013 (ANEEL,
2016).

Entre os diversos tipos possiveis de falta, as de alta impedancia apresentam um desafio
adicional, j& que suas correntes de falta sao de menor magnitude e muitas vezes insuficientes
para sensibilizar os relés de prote¢ao. Como consequéncia da nao atuacao dos relés, o sistema
elétrico pode estar sendo operado em condicao de falta, o que pode ocasionar a geracao de
arcos elétricos ou a presenga de um condutor energizado ao solo, condi¢des que apresentam
graves riscos de seguranca a populagao e podem causar danos aos ativos de distribuicao de

energia.

Além das dificuldades intrinsecas a localizacao de faltas de alta impedancia, a disse-
minagao de cargas sensiveis e nao lineares, a regulacao incisiva sobre qualidade de energia e,
principalmente, a penetracao de geragao distribuida nos sistemas de distribuicao apresentam
impactos que demandam amplos e detalhados estudos para a readequacao dos sistemas de
controle, comunicagao e protecao, a fim de realinhar a operagao aos novos cenarios. Esses
fatos tém colaborado para o recente surgimento de novos conceitos de operacao, como as
amplamente discutidas Smart Grids e microgrids, que remetem a um maior investimento em

infraestrutura de suporte, principalmente na parte de telecomunicagoes.

Em uma abordagem numérica, Jamali e Talavat (2010) considera o comportamento
dinamico do sistema de distribuicao, utilizando uma anélise no dominio do tempo na qual
os dados da rede sao atualizados a cada tempo de execucao, uma vez que o comportamento
dinamico dos geradores sincronos distribuidos comprometem a aplicacao dos métodos usuais
baseados nas solucoes em regime permanente. Com o objetivo de localizacao da falta, o

algoritmo apresenta erros reduzidos para faltas francas, desenvolvendo, no entanto, um erro



crescente com o aumento da resisténcia de falta.

Nessa mesma linha, em Faig et al. (2010), é feita uma andlise por meio da qual constata-se
a influéncia de parametros como o porte da geracao distribuida, a impedancia de falta e a
posicao relativa da falta na estimacao do local desta. A principal observacao é a reducao
da reatancia aparente, vista pela subestacao, causada pela presenca de geracao distribuida,

aumentando o erro de localizacao com o aumento da poténcia gerada a jusante da falta.

Os trabalhos mais atuais baseados em solugoes numéricas apresentam restricoes de aplicacao,
principalmente em situacoes de faltas com alta impedancia, assumindo, ainda, que esta deve
ser puramente resistiva. De acordo com Emanuel e Cyganski (1990), mesmo a simplificacao
do comportamento de uma falta de alta impedancia conduz a um modelo como na figura
(1.2). As correntes de faltas de alta impedancia possuem comportamento intermitente dado
que, em muitos casos, essa corrente se faz circular por meio de arcos elétricos que apresentam
variacao temporal de impedancia, conferindo severa nao linearidade ao problema e conse-
quente perda na exatidao dos métodos de localizacao de faltas baseados na relacao entre

tensoes e correntes no sistema.

Figura 1.2: Modelo elétrico para uma falta de alta impedancia fase-terra. Fonte: (BRETAS
et al., 2006).

A dificuldade de um tratamento analitico e numérico tem impulsionado a aplicacao de
sistemas computacionais inteligentes. Uma técnica baseada em uma rede neural artificial, na
arquitetura Perceptron Multicamadas, é apresentada em Javadian e Massaeli (2011) com o

objetivo de classificar e localizar faltas em sistemas de distribuicao com geracao distribuida



a partir das correntes de falta em cada ramal. Para reduzir o impacto da impedancia de
falta, as entradas da rede neural correspondem a uma razao entre a corrente de falta injetada
pelos geradores distribuidos e pelo alimentador da subestacao em cada ramal. Os testes foram
realizados em um sistema de distribui¢ao em tensao nominal de 20 kV com vinte e dois ramais
e dois geradores sincronos de, respectivamente, 3,5MV A e 4,5MV A. Como proposto, a rede

obteve expressiva exatidao mesmo para valores de 10082 e 15082 de impedancia de falta.

Outra técnica baseada em sistemas inteligentes para a localizacao de falta é baseada na
utilizagao de um estimador fuzzy e um método de pré-processamento dos sinais de tensao e
corrente baseado em componentes ortogonais. A técnica foi proposta em Flauzino (2007),
tendo sido realizadas simulacoes de faltas em um modelo de rede de distribuicao e demons-
trado o potencial da técnica. Em Batista (2016), o modelamento da falta de alta impedéancia
e o método de selecao das variaveis que compoem o sistema inteligente foram aprimorados e
obtiveram estimativas do local da falta com erros relativos abaixo de 10%, porém ainda com
a utilizacao de dados de simulacao. Essa técnica tem se mostrado uma frente promissora
para as pesquisas em localizacao de faltas de alta impedancia, porém nao ha, até o momento,
trabalhos realizados com dados de campo, coletados durante ocorréncias de faltas reais, sendo

necessaria a comprovagao pratica do potencial dessa metodologia.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar uma avaliacao pratica da utilizacao da técnica de decom-
posicao em componentes ortogonais para identificagao de faltas de alta impedancia, como
proposto em Flauzino (2007), com o uso de dados reais de faltas de alta impedancia obtidos

de uma distribuidora de energia elétrica brasileira.

Espera-se, com esses resultados, poder confirmar a real aplicacao da metodologia e identifi-
car oportunidades de aprimoramento da técnica, contribuindo para a consolidacao e evolucao

das pesquisas em identificagao e localizagao de faltas de alta impedancia.



1.4 Organizacao da Dissertacgao

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos de maneira a apresentar o problema
da localizacao de falta, as teorias que suportam a técnica utilizada e os resultados obtidos
nesta pesquisa. Assim, apds este primeiro capitulo introdutério, tem-se o Capitulo 2, no qual
apresenta-se o problema de localizacao de faltas, iniciando pelos conceitos bésicos e equacio-
namentos gerais, passando por uma revisao cronolégica dos principais métodos baseados em

impedancia até chegar, entao, ao estudo dos comportamentos das faltas de alta impedancia.

No Capitulo 3, sao apresentados os fundamentos da técnica de Decomposicao por Com-
ponentes Ortogonais, desde suas bases matemaéticas até a aplicacao no estudo de faltas fase-
terra. No Capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos por meio do estudo da aplicagao
da técnica em oscilografias reais e, por fim, as conclusoes do trabalho sao apresentadas no

Capitulo 5.
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Capitulo 2

LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 Introducao

A localizacao de faltas é uma tarefa que esta diretamente relacionada a qualidade do servigo
prestado pelas concessionarias de distribuicao de energia elétrica, principalmente em relacao
ao indicador de duragao de interrupgoes (DEC). O direcionamento eficiente das equipes de
manutencao garante nao sé a continuidade do fornecimento, mas também a seguranca da
rede em perimetros de circulacdo humana, além de uma operacao economica do sistema. A
eficiéncia estd associada a velocidade e exatidao na estimacao do ponto de falta. Os métodos
tradicionais para localizagao de faltas sao comumente agrupados em duas categorias, os
baseados em impedancia e os baseados em ondas viajantes. O primeiro utiliza medigoes
de tensoes e correntes de falta em célculos de circuitos elétricos, enquanto o segundo se
vale do intervalo de tempo entre uma onda inicial e suas reflexdes no ponto de falta. Os
dois possuem suas limitagoes, sendo o grande problema desses métodos o compromisso entre

robustez e exatidao (XINZHOU et al., 2002).

Essas peculiaridades confirmam a importancia da localizacao de faltas e tém motivado os
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esforcos de intimeros pesquisadores ao longo do tempo. Justifica, ainda, o desenvolvimento
deste trabalho face as mudancas que vém ocorrendo nos sistemas de distribui¢ao, como a
penetracao de Geracao Distribuida, a integracao de veiculos elétricos a rede, o aumento
da sensibilidade dos equipamentos conectados ao sistema e a utilizacao de infraestrutura
avancada de comunicagao, culminando na evolucao das redes de energia elétrica no que se
tem denominado por Smart Grids. Em um futuro préximo, as técnicas convencionais estarao
limitadas a condicoes simples de operacao e sujeitas a variagoes tais que nao sera viavel
sua manutencao. Qualquer evolugao tecnolégica no setor elétrico prima por modicidade ta-
rifaria, entretanto solugoes robustas serao cada vez mais necessarias e 0 compromisso com a
qualidade do fornecimento exigird mais investimento em equipamentos modernos como Trans-
formadores de Corrente (TCs) e Transformadores de Potencial (TPs) Opticos (eliminando
problemas de saturagao e transitérios), medidores digitais micro processados, infraestrutura
de telecomunicagao e centrais de processamento do grande volume de dados. Nesse cenério,
cabe a pesquisa, nas areas de deteccao e localizacao de faltas, fornecer algoritmos avangados

compativeis com o novo poder de inferéncia sobre o sistema.

2.2 Localizacao de Faltas em Redes Radiais

Uma caracteristica que difere o processo de localizagao de faltas entre sistemas de transmissao
e distribuicao ¢é a radialidade. O fluxo de poténcia, em condi¢oes normais, tem origem na
subestacao de distribuicao e se direciona para os consumidores, distribuindo-se ao longo do

alimentador de forma unidirecional. A figura (2.1) exemplifica o fluxo de poténcia descrito.

= t %

7 i . i
_ Subestagio f——— — >
i | I — )

Figura 2.1: Fluxo de poténcia em uma rede radial de distribuigao. Fonte: (BATISTA, 2016).
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Além da radialidade, outras caracteristicas dos sistemas de distribuigao fazem os métodos

para localizagao de faltas nestes diferir sensivelmente dos empregados em sistemas de trans-

missao (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010):

e Em fungao dos tipos de consumidores e finalidade da rede, alimentadores de uma mesma

subestagao podem diferir nas caracteristicas dos seus condutores;

e A rede pode ser a combinagao de trechos monofasicos (zonas rurais, geralmente) e

trifasicos;

e As cargas podem ser alimentadas em Média Tensao (MT) ou Baixa Tensao (BT), dois

tipos de sistemas com caracteristicas diferentes;

e As distancias abrangidas pelos alimentadores vao de centenas de metros a dezenas de

quilometros;
e Os esquemas de reconfiguracao de rede tornam a topologia da rede variavel,

e Sistema nao homogéneo e desbalanceado, com grande ramificacao e dinamica aleatoria

das cargas;

e Variedade de tipos de condutores e equipamentos.

2.2.1 Conceitos e Equacionamento Geral

A localizacao de faltas em sistemas de distribuicao de energia elétrica compreende os pro-
cedimentos posteriores a deteccao e identificacao de uma condigao faltosa, nos quais a con-
cessiondria tem o objetivo de determinar o ponto exato de ocorréncia da falta, em relagao a
subestacao de distribuicao. A medicao das grandezas elétricas sao realizadas na subestacao
por meio de relés de protegao e sistemas supervisérios (SCADA), as informagoes sdo enviadas

ao Centro de Operagoes de Distribuicao (COD) e este aciona a unidade de manutengao mais
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proxima. Quando a informacgao sobre a falta envolve apenas sua ocorréncia, recorre-se a
forma primordial de localizacao da falta: a inspecao visual em conjunto com as informagoes
de consumidores. Nesta, as equipes percorrem o alimentador em busca do problema e, como
em todo processo de busca, o tempo de localizacao pode ser elevado. A necessidade de otimi-
zar essa tarefa nas concessionarias motivou a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas para
a localizacao automatica de faltas, dando as equipes de manutencao uma estimagao da regiao

ou ponto de falta.

A localizacao automatica de faltas em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) é considerada

como uma funcao complementar aos sistemas de protecao e pode ser realizada das seguintes

formas (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010):

Relés de protecao microprocessados;

Registradores Digitais de Perturbagoes (RDPs);

e Equipamentos dedicados;

Indicadores de falta;

Softwares de analise pos-falta.

Estas sao, muitas vezes, empregadas de forma combinada, sendo o tltimo item o nicleo do
sistema de localizagao e a fonte dos maiores desafios de desenvolvimento. Esses softwares ou

algoritmos sao agrupados em duas grandes vertentes, com relacao ao procedimento aplicado:

e Baseados em ondas viajantes: os transitorios provocados pelas faltas viajam pela
rede como ondas. Esses sinais sao monitorados e a posicao da falta se da pelo tempo
entre a viagem da onda e seu retorno, apos refletir na falta, em relagao a velocidade de
propagacao. Em sistemas de distribuicao, a relacao entre as capacitancias e indutancias
dos cabos e as curtas distancias entre pontos de reflexao tornam elevado o custo desse
método, dadas as altissimas frequéncias de aquisicao necessarias e a necessidade de

medidores com grande precisao para captar a diferenca de tempo (LIN et al., 2012);
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e Baseados em impedéancia: as medidas de tensao e corrente na subestacao sao uti-
lizadas para determinar o ponto de falta (figura 2.2). Os valores pré e pds-falta sao,
usualmente, empregados em algoritmos derivados da analise do circuito elétrico equi-
valente do sistema. Muitas propostas vislumbram, ainda, a utilizacao de sistemas de
inteligéncia artificial para inferir sobre essas medidas e conferir robustez ao método.
Essa vertente é, portanto, amplamente utilizada em sistemas de distribuicao e foi a

abordagem escolhida para o desenvolvimento da proposta desta dissertacao.
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Figura 2.2: Oscilografias de tensoes e correntes de falta obtidas na subestacao.

Partindo da representagao simplificada do modelo equivalente de um alimentador, como
indicado na figura (2.3), e admitindo um comportamento linear para uma falta fase-terra a
uma distancia x da subestagao, obtém-se o equacionamento geral para o processo de loca-

lizacao de falta baseado em impedancia.

Vs ] X I-x |
I |

%

Figura 2.3: Modelo simplificado de um alimentador sob falta. Fonte: (BATISTA, 2016)
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Na figura (2.3), ao aplicar-se a Lei das Tensoes de Kirchhoff & malha de falta (fault loop)
e sendo Z;, a impedancia do cabo por unidade de distancia, Zr a impedancia de falta e Z¢

a impedancia da carga, tem-se a relagdo apresentada em (2.1).

V:sub = m(ZLlsub) + ZFIF (21)

A corrente de falta Ir é expressa pela lei das correntes de Kirchhoff no ponto de falta,

como em (2.2).

Ip =Igp— 11 (2.2)

A equagao (2.1) representa a tensao pds-falta na subestagao, para a fase faltosa, em fungao
da distancia de falta x. Embora o equacionamento seja trivial, salienta-se que foi necessario
assumir um modelo linear, magneticamente desacoplado e simplificado da rede, e ainda as
grandezas Zp e [ sao incégnitas, visto que a concessiondria monitora apenas as tensoes
e correntes na subestagdo. Outra forma de visualizagdo da equagao (2.1) pode ser obtida
dividindo ambos os lados pela corrente na subesta¢do (1), chegando ao desenvolvimento

em (2.3).

‘/:9ub ZL [sub [F
= Lp— 2.3
Isub ’ Isub +ar Isub ( )

A relagao entre tensao e corrente medidas na subestagao denomina-se por impedancia
aparente (Zy), que representa a impedancia vista a partir da subestacao. Para a fase faltosa,

essa grandeza assume a forma descrita em (2.4).

Zk = JTZL + CYZF (24)

O coeficiente v é a razao entre a corrente de falta e a corrente na subestacao, como em
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(2.5)

Nessa relagao, se a impedancia de falta é nula (falta sélida ou franca), a impedancia apa-
rente guarda a informacao direta da localizagao da falta, dada por z = Z/Z, . Entretanto,
se Zr ¢ diferente de zero, a medida que seu valor aumenta, a impedancia aparente pode

assumir os mais variados valores, dificultando sua supervisao.

Visto que a impedancia de falta restringe a avaliacao de sua localizagao por meio do
equacionamento geral, outra simplificacao pode conduzir a uma solucao estimada para faltas

nao francas. Assumindo nula a parte imaginaria de Zg, a equagao (2.1) é reescrita em (2.6).

V:sub = x(ZL]sub) + RF]F (26)

Agora, a resisténcia de falta (Rp) pode ser isolada, como feito em (2.7).

RF]F - ‘/sub - x(ZLIsub) (27>

Multiplicando-se ambos os lados pelo conjugado de Ir, tem-se (2.8).

Dado que o produto de um ntmero complexo pelo seu conjugado resulta em um nimero
real, o produto Rp(I}Ir) serd real e pode-se tomar a relagdo em (2.9), na qual a parte

imaginaria do segundo membro da equagao (2.8) é igual a zero.

Im(I};Vsub - xZL[;;“Isub) =0 (29)
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Logo, o valor da distancia = pode ser encontrado em (2.10).

Im (15 Vi)

_ U Vsuw) 2.1
T I(Z, 0 L) (2.10)

Na equagao (2.10), a determinacao de x independe da impedancia de falta, desde que
ela seja resistiva, e apenas Ir é desconhecida. Essa grandeza pode ser estimada a partir da
equagao (2.2), pois, assumindo que os valores pré-falta e pés-falta da corrente de carga (Ir)
sejam iguais, como em (2.11), a corrente de falta pode ser estimada como a diferenga entre

as correntes pos-falta e pré-falta na subestacao (Iy,,) em (2.12).

I, =10 =1"" (2.11)
Ip = Loy — 1777 (2.12)

Portanto, obtém-se a estimativa da distancia da falta, descrita em (2.13), utilizando
apenas os dados de tensao e corrente na subestacao, bem como a impedancia da linha de
distribuicao (Z). Esse resultado é similar ao encontrado em Takagi et al. (1982), no qual é
proposto um método para localizacao de faltas em linhas curtas de transmissao (até 100 km

de extensdo).

| (Luup = 1235)" Vo

sub

z= (2.13)

sub

| Zp (Lo, = 1033)* L |

Se a modelagem do alimentador for conduzida para uma representacao um pouco mais
fiel a realidade, admitindo as ramificagoes e a queda de tensao ao longo do alimentador, como

ilustrado na figura (2.3), a considera¢ao em (2.11) nao serd mais admissivel.

De forma geral, o processo de localizacao de falta pode ser afetado por alguns fatores,
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como (IEEE, 2005):

e Compensacao imprecisa para o efeito da reatancia da falta;
e Identificacao imprecisa do tipo de falta e fases envolvidas;
e Incertezas sobre os parametros da linha de distribuigao;

e Compensacao imprecisa para os efeitos mutuos, principalmente sobre as componentes

de sequencia-zero;
e Modelagem pouco representativa do alimentador;
e Presenca de banco de capacitores no sistema;
e Fluxo de carga desequilibrado;

e Erros em transformadores de medicao.

A medida que se deseja minimizar tais efeitos, a complexidade de desenvolvimento do
método de localizacao de falta aumenta. Se, por exemplo, o sistema de protegao da subestacao
utiliza a impedancia aparente, para detectar e localizar uma falta corretamente, serd preciso

fazer uma corregao nos valores de corrente conforme a tabela (2.1).

Tabela 2.1: Fator de correcao de corrente de linha para faltas a terra

Tipo de Falta Correcao
Fase a-terra I=1,+kI,
Fase b-terra I=1,+kl,
Fase c-terra I=1.+kI,
Fases a-b ou a-b-terra I=1,—-1
Fases b-c ou b-c-terra I1=1—1.
Fases c-a ou c-a-terra I=1-1,
Trifasica a-b-c I=14,o0ul=1Ioul=1,

0_ 1
Na tabela (2.1), k é dado por Z§Z1ZL , I, é a corrente de linha na fase z, Z? é a impedancia
L

de sequéncia zero da linha, Z} é a impedancia de sequéncia positiva da linha e I, é a corrente
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residual, de neutro ou 3/y. Nota-se que, nesse caso, o conhecimento sobre os parametros da

rede influencia diretamente a utilizacao das medidas de corrente.

Historicamente, com os critérios apresentados nesta se¢ao, as pesquisas mais expressivas
nesse campo envolveram a estimacao das correntes no ponto de falta por processos iterativos
de atualizacdo da equagao (2.2) e formulagoes com extensao para o calculo trifasico. Com
origem em uma extensiva pesquisa em localizacao de faltas para linha de transmissao, os
primeiros métodos aplicaveis a sistemas de distribuicao sao baseados na aproximagao destes
as linhas curtas de transmissao, como na figura (2.3), nos quais toda a carga do alimentador

é concentrada no terminal remoto.

Na evolugao da pesquisa, os métodos passaram a considerar as ramificagoes, ganhando em
fidelidade e, proporcionalmente, em complexidade. Nos tltimos anos, os avangos computaci-
onais tornaram factivel a simulagao de SEPs com grande nivel de detalhamento, permitindo o
desenvolvimento de métodos que lidam, por exemplo, com a presenca de geracao distribuida,

faltas de alta impedancia, cargas dinamicas e a existéncia de infraestrutura Smart Grid.

2.2.2 Principais Métodos Baseados em Impedancia

Como visto na se¢ao anterior, em (2.4), a andlise das medidas de tensao e corrente e a
formulacao por circuitos elétricos equivalem a analisar a impedancia da rede a partir da
subestacao, a qual se denomina impedancia aparente, ou seja, uma impedancia que contém
informacoes sobre os efeitos da falta. Essa interpretagao deu origem a denominacao dos

métodos que nesta se fundamentam em ”Baseados em Impedancia”.

A formulagao geral apresentada tem origem no método desenvolvido em Takagi et al.
(1981) para linhas de transmissdo, que fora, ainda, particularizado para linhas de curta
extensao em Takagi et al. (1982). Como visto na Segao 2.2.1, esse método se vale de duas

principais hipdteses:

1. A impedancia de falta é puramente resistiva;
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2. Nao hé ramais em derivacao entre a subestacao e a carga.

Embora a primeira consideragao seja aceitavel, em prol da factibilidade da solucao, a
segunda nao é aplicavel em alimentadores de distribuicao e o método perde em exatidao,

pois cada ramificagao drena uma parcela da corrente da subestacao.

Partindo-se de um modelo simplificado, agrupando-se os ramais a jusante e a montante
da falta, o alimentador pode ser representado como na figura (2.4). O ramal equivalente (Zg)

estd a uma distancia y da subestacao.

SUB | v

Figura 2.4: Circuito equivalente para a ocorréncia de falta. Fonte: (BATISTA, 2016)

Para o cdlculo da malha de falta, tem-se a equagao (2.1) corrigida em (2.14).

Ve = yZr L+ (x —y)Z1 11 + Rplp (2.14)

Reordenando e fatorando os termos em y, tem-se (2.15).

Viub = yZL(Isub - ]Ll) +axZply + Relp (2.15)

Verificando as correntes nos nés de falta e do ramal a montante, tem-se (2.16), (2.17) e a

equagao (2.15) reescrita em termos da corrente de derivagao no ramal (Ip).
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Ity = Law — Ip (2.16)

Ipi=1I,+1Ip (2.17)

‘/:eub = yZL[D —|— xZL[Ll —I— RFIF (218)

Analogamente ao desenvolvimento para obter a solugao (2.10), a nova solucao é expressa

em (2.19).

Im [I3Veus — y(Zr131p)] (2.19)
T = .
Im [ZL[;“(-[sub — ID)]

Agrupando as equagoes (2.16) e (2.17), obtém-se a relacao corrigida entre a corrente de

falta (Ir) e a corrente a jusante desta (Ip) em funcao da corrente na subestacao (I,) em

(2.20).

IF = [sub - ([L + ID) (220)
A corrente de derivagdo no ramal a montante da falta (Ip) é uma nova incognita e, se for

assumido que o valor pré-falta de I, se preserva durante a falta, obtém-se (2.21) e a equagao

(2.19) toma a forma apresentada em (2.22).

Ip =T —I7S + Ip (2.21)

sub
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[ (Lo = 1205+ 10) Vo =y (21 (Lus = 105+ o) I )|

w2y, (L — 1205 + 1p) " (L — Ip)|

T = (2.22)

A equagdo (2.22) mostra que a presenga de ramais impde uma dificuldade extra, uma
vez que nao ha acesso a medida da corrente que flui por estes, tanto a jusante quanto a
montante da falta, e seus valores mudam para cada ponto em que a falta ocorre. Em funcao
desse problema, diversas pesquisas foram desenvolvidas assumindo essas novas variaveis como

parte do conjunto de incognitas do algoritmo.

O inicio da década de 1980 marcou a pesquisa no campo da localizacao de faltas em
sistemas de distribuicdo. Alguns métodos comecaram a ser propostos ja na década de 1950,
como apresentado em Report (1955) e Stringfield, Marihart e Stevens (1957), mas sé com os
resultados de Takagi et al. (1982) houve um amplo crescimento. De fato, Takagi et al. (1982)
motivou a exploracao de métodos baseados em impedancia, pois pouco se havia desenvolvido

na andlise de circuitos elétricos para o problema em questao (SALIM et al., 2009).

O método de Takagi (TAKAGI et al., 1982) aplica-se a linhas curtas de transmissao
com geometria assimétrica, o que acabou conduzindo pesquisas posteriores aos sistemas de
distribuicao, uma vez que os métodos para tais sistemas apresentam grande semelhanca
com o de Takagi (TAKAGI et al., 1982). Esse método é fundamentado no principio da
superposicao dos circuitos pré-falta e puramente faltoso para compor a situacao de falta.
O equacionamento foi desenvolvido para faltas fase-terra, mas também é demonstrada sua
generalizacao para outros tipos de faltas. O método apresenta grande exatidao para faltas
francas, mas o aumento da resisténcia de falta eleva o erro consideravelmente. Tal fator é

critico até mesmo em propostas recentes, como serd discutido mais adiante.

Em Srinivasan e St-Jacques (2009), a proposta utiliza a andlise de componentes simétricas
para avaliar sistemas de distribuigao e subtransmissao com ramais em derivacao. O sistema
estudado foi similar ao da figura (2.3) e, diferentemente do que foi desenvolvido em Takagi et
al. (1982), nao se assume que a corrente de falta estd em fase com a corrente na subestagao.

Para tratar a influéncia das ramificacoes, o método gera um conjunto de solucoes do local de
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falta para diversos casos de conexao de cargas, sendo as cargas a jusante da falta agrupadas
em um equivalente. Por fim, executa-se uma légica de selecao da melhor estimativa. Esse
método constituiu um grande avango na area por introduzir o tratamento dos ramais e pos-
sui um desempenho equipardvel a métodos mais recentes (MORA-FLOREZ; MELENDEZ;
CARRILLO-CAICEDOC, 2008).

Além de considerar as ramificacoes e utilizar do principio da superposicao entre o circuito
pré-falta e puramente faltoso, como no método anterior, Novosel et al. (1998) é fundamentado
no calculo das impedancias da fonte e da carga e agrupa todos os ramais intermediérios (a
montante e jusante da falta) em um tnico equivalente passivo no terminal remoto. Neste
trabalho, sao propostos dois calculos do local da falta. Em um deles, a solucao é analitica
(relagao quadratica), enquanto o outro depende de um processo iterativo linear. O método é
primordialmente para linhas curtas de transmissao, embora o terminal remoto seja assumido
como uma carga passiva. Os autores apresentam, ainda, uma forma de estendé-lo para um
sistema trifasico, visto que todo desenvolvimento é monofasico, como na maioria dos métodos.
O desempenho dessa proposta é significativamente afetado pela simplificagdo dos ramais
no terminal remoto, além de acarretar erro em linhas assimétricas ao utilizar componentes

simétricas para a extensao trifdsica do equacionamento.

O método proposto em Das, Sachdev e Sidhu (2000) é um aprimoramento dos dois ante-
riores e também aplica-se a linhas curtas, transpostas e isentas do efeito capacitivo. A linha
de transmissao é modelada com o terminal remoto passivo, aproximando-a ao que ocorre
em sistemas de distribuigao radiais. A solucao é processada por um algoritmo iterativo que
compara a impedancia aparente durante a falta com a impedancia entre a subestagao e cada
ramal, até que se obtenha um valor positivo da diferenca entre a primeira e a segunda. Com a
estimativa da regiao faltosa, o algoritmo simplifica o circuito agrupando os ramais a montante
da falta em um equivalente e os a jusante em outro. Por fim, o circuito equivalente é tratado
por meio das equagoes de linhas curtas para estimar os estados de tensao e corrente no ponto
de falta e no terminal remoto. O ponto de falta é obtido considerando a impedancia de falta
puramente resistiva, como em Takagi et al. (1982), e relacionando os valores estimados de

tensao e corrente. Embora esse método apresente grande eficiéncia, a solucao pode conduzir
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a multiplos locais de falta. Segundo os autores, esse problema pode ser contornado pela
utilizacao de indicadores de falta na rede, o que acarretaria consideravel aumento no custo

de implantacao dessa proposta.

Diferentemente da maioria dos trabalhos da época, Zhu, Lubkeman e Girgis (1997) apre-
sentam um método baseado em componentes de fase. Como os sistemas de distribuicao
possuem grande assimetria, o tratamento a partir de componentes de fase é mais represen-
tativo que componentes simétricas. As ramificacoes sao consideradas individualmente e os
estados de tensao e corrente sao estimados a cada iteragao. Um processo de busca é feito a
partir da subestacao por meio de um novo equacionamento que compara a impedancia esti-
mada no ponto da falta com a impedancia equivalente da carga no alimentador. Assumindo
as cargas dos ramais conhecidas, as iteracoes sao iniciadas com a estimacao da corrente de
falta e entdo procede-se analogamente ao método de Takagi (TAKAGI et al., 1982). Um
advento importante desse trabalho é o estudo probabilistico do problema apds o processo
iterativo. Como o método prevée a existéncia de multiplas solucoes, foi proposta a busca
por uma regiao de possiveis locais de falta, obtida pela relagao entre as solucoes e incertezas
nas medicoes e dados da rede. A regiao encontrada torna-se foco de extensivas simulagoes
da rede, com o maximo de fidelidade, para determinar o local exato da falta. A aplicacao
restringe-se, ainda, a redes com baixo efeito capacitivo e faltas fase-terra. Entretanto, esse

método obteve grande repercussao na area de pesquisa.

Na mesma linha do método anterior, e também assumindo destaque, Lee et al. (2004)
apresenta uma formulagdo menos extensa e nao faz uso de calculos de fluxo de poténcia para
atualizar a corrente de falta. O método é desenvolvido a partir do equacionamento trifasico
da relacao entre tensao e corrente no alimentador, resultando em matrizes de impedancia e
admitancia. A carga a jusante da falta é agrupada em um equivalente oriundo da associacao
das impedancias dos trechos de linha e das cargas, assumindo conhecidas as caracteristicas
das cargas. A estimativa da corrente ao longo do alimentador é feita assumindo que as tensoes
nas cargas sao conhecidas, o que é um limitante nesse método. O trabalho propoe uma me-
todologia eficiente para identificar o ramal de ocorréncia da falta, em vista da multiplicidade

de solugoes. Simulagoes extensivas nao sao necessarias, pois € feita uma avaliacao da forma
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de onda da corrente na subestacao, juntamente com a quantidade de carga interrompida,

dada pela diferenca entre a carga total e a carga a montante da falta.

As inovagoes na formulagao concisa da proposta em Lee et al. (2004) representam um
marco na area e diversos métodos surgiram como extensao de seus resultados. Em Salim et
al. (2009), sao propostos trés aprimoramentos: o primeiro é a extensao do método para todos
os tipos de falta, o que ja era praticado em solugoes que utilizam componentes simétricas; o
segundo ¢ a execucao de um calculo de fluxo de poténcia pré-falta para obter as informagcoes
necessarias a atualizacao da corrente de falta e tratativa dos ramais, dando mais aplicabilidade
a sistemas com muitas ramificacoes; o terceiro, e principal, é referente a variacao da carga,
calculando a variacao relativa entre a carga nominal e a carga a poucos ciclos antes da falta.
Os resultados apresentam significativa melhoria, o que deu grande visibilidade a proposta,

mesmo sendo ela uma extensao de outra.

Com o objetivo de isentar-se dos erros advindos dos métodos iterativos, Choi et al. (2004)
retorna ao equacionamento analitico em componentes de fase. As consideracoes sobre o
sistema sao as mesmas do método de Lee et al. (2004), porém o local da falta é obtido
diretamente por uma equacao quadratica dependente dos parametros das linhas, medicgoes
na subestacao e caracteristicas das cargas. O método pode fornecer dupla solucao e destaca
que a solucao correta devera estar entre 0 e 1, mas nao ha descrigao do procedimento para o

caso em que as duas estejam nesse intervalo.

2.3 Falta de Alta Impedancia

As falhas mais comuns em sistemas de distribuicao sao a ocorréncia de curto-circuito na média
e baixa tensao, a queima de transformadores e o afrouxamento de conexoes entre condutores
e demais componentes da rede. Essas falhas sao normalmente ocasionadas por: rompimento
de cabos aéreos, quebra de isoladores, deterioragao dos transformadores de distribuicao e
seus componentes, acimulo de sujeira sobre os isoladores, atos de vandalismo, fenomenos da

natureza (como raios, ventos e queda de arvores ou galhos) e acidentes com animais. Tipi-
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camente, entre 80% e 90% das faltas ocorrem em ramais de distribuicao aéreos e o restante,
em subestacoes e barramentos (TLEIS, 2007). As faltas em sistemas elétricos de poténcia
(SEP) podem, entao, ser classificadas quanto a sua causa: mecanica (golpes de maquinas,
galhos de arvore, animais), elétrica (degradagao do isolante, sobretensoes) e humana (erro
de operagao), e podem se manifestar em duas formas basicas (SAHA; IZYKOWSKI; ROSO-
LOWSKI, 2010):

e Faltas shunt: curto-circuito que produz fluxo de corrente entre fases e/ou terra. As
correntes de falta podem conter componentes de frequéncias diferentes da fundamental,
principalmente as altas frequéncias. A magnitude destas depende da impedancia apa-
rente até o ponto de falta, do tipo de aterramento do sistema, da impedancia da propria
falta e do tipo de falta, como apresentado na figura (2.5), variando de condigoes severas

em faltas trifasicas solidas a terra até poucos amperes em faltas de alta impedéncia;

e Faltas série: situacao na qual a impedancia das fases é alterada, modificando o fluxo
normal de corrente, em geral causada pela interrupcao de uma ou mais fases. A falta
série pode ser interpretada eletricamente como o surgimento de uma impedancia série
de valor elevado que reduz drasticamente o fluxo de poténcia. As formas pelas quais

esse tipo de falta podem se estabelecer sao apresentadas por meio da figura (2.6).

Da figura (2.5) pode-se verificar a existéncia dos seguintes tipos de falta shunt:

a) Fase-terra;
b) Fase-fase;
c) Fase-fase-terra,;
d) Trifasica;

e) Trifasica-terra.
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Figura 2.5: Tipos béasicos de faltas shunt.

A ocorréncia desses tipos de falta depende das caracteristicas topoldgicas do sistema
elétrico. Em sistemas de distribuicao com linhas aéreas, caso mais comum no Brasil, ha
grande influéncia de eventos climaticos, como as chuvas, e as faltas shunt fase-terra sao as
mais frequentes (KELLER; KROPOSKI, 2010). As faltas shunt podem ter comportamento
intermitente, no qual, havendo a operagao de um equipamento de protecao, a causa do
defeito ¢ isolada e o sistema retorna a operar normalmente depois de religado ou, se forem

permanentes, exigem intervencao humana.

Da figura (2.6) pode-se verificar a existéncia dos seguintes tipos de falta série:

a) Fase rompida;
b) Fase rompida-terra pelo lado da subestagao;

c) Fase rompida-terra pelo lado da carga.
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Figura 2.6: Tipos basicos de falta série.

Faltas série promovem a interrupgao imediata e permanente do fornecimento de energia
aos consumidores e exigem, inevitavelmente, o deslocamento da equipe de manutencao ao
local. A corrente de falta apenas existird no caso em que o condutor rompido vai a terra no
lado da subestacao, comportando se como uma uma falta shunt. Entretanto, seu valor é, em
geral, da ordem da corrente de carga. As causas mais comuns sao o rompimento de condutor,

operacao de elo fusivel e mal funcionamento de disjuntores.

As consequeéncias das elevadas correntes de falta sao geralmente graves e podem causar
danos permanentes a rede. Uma falta introduz perturbacoes a rede nas proximidades do
ponto de ocorréncia, ocasionando afundamentos de tensao ou desconexao, pelos dispositivos
de protegdao, de uma parte da rede. Os equipamentos e conexoes (cabos, linhas, barras e
isoladores) sujeitos a um curto-circuito sdo submetidos a um forte esforgo mecanico (forcas
eletrodinamicas) que pode causar rupturas e a um esforgo térmico que pode provocar a
queima dos condutores e a destruicao dos isolantes, no ponto da falha, onde frequentemente
ocorre arco elétrico com grande poténcia. Embora as faltas de alta impedancia provoquem
correntes de magnitude reduzida, suas consequéncias podem ser igualmente severas, pois a
nao sensibilizagao da protecao impede o reconhecimento do defeito e expde a regiao préxima

a sua ocorréncia a formacao de arcos elétricos, chamas e tensoes (IEEE, 2007).
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2.3.1 Conceitos e Caracteristicas

As faltas de alta impedancia (FAI) sao faltas assimétricas, em geral entre fase e terra, que
possuem uma corrente com amplitude incapaz de ser detectada por técnicas convencionais
e, por consequéncia, promover a atuagao de relés e fusiveis (XU; CHOW, 2006). Valores
estatisticos relatados na literatura técnica exprimem que cerca de 90% das faltas em um
sistema de distribuicao sao faltas de alta impedancia, sendo as causas mais comuns o rompi-

mento de condutores ou o contato destes com objetos mal aterrados, como veiculos, arvores,

cruzetas, postes e cercas de madeira ((BRETAS et al., 2006);(ELMORE, 2004)).

Em situacoes de falta de alta impedancia, além dos transitorios eletromagnéticos, tem-se
que sua caracteristica de assimetria compromete o balanco das tensoes de fase, degradando
ainda mais a qualidade do fornecimento de energia aos consumidores (BI; ZHAO; ZHANG,
2004). Em adigao, as faltas de alta impedancia fase-terra, mesmo quando caracterizadas por
pequenas correntes em magnitude, criam na regiao de sua ocorréncia tensoes de passo e de
contato que colocam em risco a seguranca de pessoas, animais e instalagoes (TENGDIN et

al., 1996).

Das causas mais frequentes para as faltas de alta impedancia permanentes, podem-se
citar: o rompimento e queda ao solo de cabos-fase, o abalroamento de postes, o contato
acidental permanente e, com destaque, danos permanentes em isoladores, danos na isolacao
de equipamentos e a deterioragao de para-raios. Por outro lado, as causas mais comuns para o
desencadeamento de faltas de alta impedancia temporarias sao o arco elétrico em isoladores,
a contaminacao de isoladores por poeira e poluicao, as correntes subsequentes em para-raios,
a umidade, a salinidade e as condicoes atmosféricas. Observando as causas mais comuns
associadas as faltas de alta impedancia, constata-se a dificuldade em determinar o local de
sua ocorréncia pela simples inspecao visual da rede de distribuicao de energia elétrica que,
como anteriormente comentado, constitui a pratica mais comum quando da ocorréncia desse

tipo de falta.

Conforme sua causa, as faltas de alta impedancia podem se apresentar como faltas série,
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quando do rompimento de cabos que vao a terra, ou shunt, se ha problemas na isolacao de
elementos com estruturas de suporte, como cadeia de isoladores e para-raios. Entretanto,
seu comportamento nao é linear, muito menos resistivo. De acordo com Nam et al. (2001), a
assinatura da forma de sua corrente possui quatro caracteristicas peculiares, que podem ser
observadas na figura (2.7) e sao listadas a seguir. Essas caracteristicas podem ser compreen-

didas como componentes lineares do comportamento da corrente de falta.

1. Build-up: A corrente de falta cresce até seu valor méaximo apds algumas dezenas de

ciclos;

2. Shoulder: O processo de crescimento do valor da corrente (build-up) é interrompido

ou atenuado por alguns ciclos;
3. Nao-Linearidade: A relagao tensao-corrente na falta nao é linear;

4. Assimetria: A corrente de falta possui formas de onda diferentes para os semiciclos

positivo e negativo.

Buildup e Shoulder
Intermiténcia )

10

0 - d
-10 '

L L L L J

Tensdo (kV)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tempo (s)

Corrente (A)
=

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

L]

Tempo(s)

Figura 2.7: Forma de onda caracteristica da corrente em uma FAI.
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Na figura (2.7), mostra-se a oscilografia de tensao e corrente de uma falta de alta im-
pedancia aferida em campo. A assimetria e nao linearidades permeiam a forma de onda
em todos os ciclos. Um evento de intermiténcia (shoulder) ocorre pouco antes de 0, 3s e,
detalhando-se a imagem em torno de 0, 558, observa-se outro processo de intermiténcia, agora
atenuando o build-up, que se verifica desde os primeiros ciclos. Tais caracteristicas da falta
promovem a geracao de transitérios eletromagnéticos na faixa de 2kHz a 10kHz (SEDIGHI

et al., 2005).

O aspecto intermitente caracteristico das correntes de faltas de alta impedancia é fruto
da formagcao de arcos elétricos, que possuem variacao temporal de sua impedancia. Dessa
forma, mesmo que a corrente de falta seja capaz de sensibilizar a protecao do sistema, dada
sua magnitude, ocorre que sua extin¢ao natural pode se dar antes da atuacao da protecao
temporizada. No entanto, a extin¢ao natural da falta nao é sinonimo de que o sistema esteja
integro e isso se observa pela continua repeticao da falta, ou seja, tem-se sua evolucao de
falta intermitente para uma falta permanente. A ocorréncia de periodos de intermiténcia
pode mascarar a presenca da falta e fazer, por exemplo, com que o trecho seja religado com

o defeito ainda existente.

Outro aspecto importante é a influéncia do tipo de superficie de contato na magnitude
da corrente de falta. A tabela (2.2) apresenta os valores para as superficies mais comuns

de ocorréncia de queda de condutores, com base nas medigoes relatadas em Lazkano et al.

(2000).

Em Jeerings e Linders (1989), a analise do contato do condutor no solo constatou o
aparecimento de componentes harmonicos na corrente de falta advindos do comportamento
nao linear. Destaca-se que esse tipo de falta em sistemas de distribuicao apresenta uma
corrente inicial menor que 100A e o arco elétrico possui cerca de becm. Nessas condigoes, nao
ha vaporizacao completa das partes metalicas do condutor, impossibilitando a formacao de
ions para uma melhor conducao elétrica e consequente baixa impedancia. A vaporizagao de
elementos nao metalicos nas proximidades do arco, como vegetacao, agrava o desenvolvimento

cadtico da corrente. Esse fenomeno é um dos principais motivos do comportamento altamente
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Tabela 2.2: Niveis de corrente tipicos para FAI, em funcao da superficie

Superficie Condicao Corrente
Areia Umido 25,6 4A
Seco 8,91 A

Asfalto Umido 36,63 mA

Seco 95,94 mA
Gramado Umido 57,18 A
Cascalho Fino Seco 28,89 A

Cascalho Grosso Umido 31,24 A
Seco 114,5 mA

Concreto Umido 62,92 A
Seco 32,08 A

Terra Umido 46,73 A

Seco 10,52 A

Arvore (Conifera) |  Umido 4,89 A
Seco 22,56 A

nao linear da corrente em uma falta de alta impedancia.

2.3.2 Comportamento Elétrico e Modelagem

As faltas de alta impedancia possuem duas caracteristicas primordiais: as baixas correntes
de falta e a formacao de arcos elétricos. A primeira é decorrente da alta impedancia formada
entre o condutor e a superficie de contato ou entre a isolagao do condutor e um objeto, pro-
duzindo pouca ou nenhuma corrente. A segunda caracteristica é o fenomeno de formacao de
arco elétrico pois, dada a alta impedancia de contato, a diferenca de potencial cria caminhos
preferenciais pelos gaps de ar, nos quais tem-se elevado potencial a uma curta distancia,
favorecendo a ruptura do dielétrico. Entretanto, dado o nivel de tensao dos sistemas de dis-
tribuicao, a energia do arco nao é suficiente para manter a corrente sustentada, tornando-a
intermitente. Parte disto se deve as condigoes em constante mudanca da superficie de contato.
Portanto, o comportamento elétrico dinamico nao linear (caético) é um trago marcante das
faltas de alta impedancia (NARASIMHARAO, 2012). Devido a formagao do arco elétrico, a

tarefa de desenvolver um modelo fiel a falta de alta impedancia tem sido um enorme desafio.
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O comportamento do arco diferencia-se consideravelmente entre um semiciclo e outro, como
pode ser visto na figura (2.8), e essa assimetria compromete a obtengao de equagoes diretas

para a tensao em fungdo da corrente (ELKALASHY et al., 2007).
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Figura 2.8: Relacao entre tensao e corrente em uma FAI

A origem das diversas pesquisas em busca de um modelo para faltas com arco elétrico
esta no principio do equilibrio térmico, com a introducao das primeiras descri¢coes da condu-
tividade do arco elétrico, na forma de uma equacao diferencial de primeira ordem, em Cassie

(1939) e Mayr (1943):

= (2.23)
Gy = 1Y)l (2.24)
T = AeBI? (2.25)



Na equagdo (2.23), g(t) é a condutancia do arco, que varia com o tempo; G(t) é a con-
dutancia estacionaria do arco, dada por (2.24), e 7 é a "constante”de tempo do arco, dada
por (2.25). Em (2.24), |i| é o valor absoluto da corrente do arco e V. ¢ a constante de tensao
do arco. Em (2.25), A e B sao os parametros constantes que representam o comportamento

da forma de onda em cada semiciclo.

Para determinar os parametros constantes, sao utilizados dados experimentais em Elka-
lashy et al. (2007) para interpolar as curvas de tensdo e corrente da falta. Em funcao da
assimetria, foi realizada uma interpolacao para cada semiciclo, resultando em dois valores

para cada parametro, como apresentado na tabela (2.3).

Tabela 2.3: Parametros do modelo baseado no principio do equilibrio térmico.

Parametro | Semiciclo Positivo | Semiciclo Negativo
Vare 2520 V 2100 V
A 6,6-107° s 2,0-107° s
B 41977 Q 85970

O equacionamento baseado nos fundamentos do equilibrio térmico pode ser utilizado
para construir um modelo computacional, como proposto em Darwish e Elkalashy (2005),
discretizando a equagao (2.23) na forma de (2.26). O algoritmo de resolugao dessa equacao

diferencial deve envolver um processo iterativo e esta representado na forma de fluxograma

na figura (2.9).

At ~ AeBa(k)

g(k +1) — g(k) 1 [@’fﬂ _ g(k)} (2.26)

O fato de necessitar de dados experimentais e interpolacao das curvas de tensao e corrente
motivou pesquisadores a partir da abordagem térmica para a obtencao de modelos elétricos.
Nesse sentido, norteou-se a busca pelas caracteristicas da falta de alta impedancia em relacao
aos fenomenos de faltas em sistemas elétricos de poténcia. Uma anélise comparativa em Jee-
rings e Linders (1990) apresentou um conjunto de caracteristicas inicas baseadas no conteido

harmonico das faltas em relagao a diversas outras fontes harmonicas:
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Figura 2.9: Solu¢ao numérica da equacao diferencial da condutéancia do arco elétrico.

Faltas de Alta Impedancia sao monofasicas (fase-terra). Quando mais de uma fase esta
envolvida, ou é uma falta convencional de corrente elevada ou pode ser tratada como
duas faltas de alta impedancia separadas. A interacao normal entre fases durante uma

falta fase-fase-terra convencional nao ocorre de forma significativa;

As componentes harmonicas sao geradas em um tnico local. A complexidade do modelo
total de harmonicos de dezenas de fontes, cada uma com um fator de distribuicao

diferente, nao ocorre;

As correntes de falta estao, substancialmente, em fase com a tensao do sistema, resul-
tando no sincronismo do valor de pico entre as correntes harmonicas e a componente

fundamental;

As harmonicas sao fungoes da tensao no ponto de falta. Ja alguns dos harmonicos do

ambiente sao funcgoes das correntes de carga no sistema.

A partir dos trabalhos de Emanuel e Cyganski (1990) e Nam et al. (2001), surgiram dois
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grandes grupos de modelos de faltas de alta impedancia. O primeiro deu origem aos modelos
ativos (presenca de fontes), que conseguem simular as caracteristicas de nao linearidade
e assimetria. O segundo propoe um modelo passivo utilizando resisténcias nao lineares,

conseguindo simular também os efeitos de build-up e o shoulder.

O trabalho desenvolvido em Emanuel e Cyganski (1990) é uma grande referéncia na
area devido a seus ensaios em campo. Faltas foram aplicadas ao final de um alimentador
real e os dados foram submetidos a uma detalhada analise harmonica, comparando com
os dados de operacao normal. Os resultados evidenciaram que os valores da 3* harmonica
da corrente de linha e 2* harmonica da corrente de neutro sao diferenciais das faltas de
alta impedancia. De fato, Jeerings e Linders (1990) também constataram que a magnitude
da 3* harmonica e a diferenca de fase entre esta e a componente fundamental da tensao sao
indicadores da ocorréncia de tal falta. Com base no estudo harmonico, propoe-se em Emanuel
e Cyganski (1990) um modelo composto por uma impedancia resistiva e indutiva em série
com a associacao antiparalela de diodos em série com fontes de tensao em corrente continua,
conforme a figura (2.10). As caracteristicas de condugao dos diodos permitem representar a
assimetria pois, no ciclo positivo, a corrente de falta flui pela fonte Vp e, no ciclo negativo,
pela fonte Vy. Com os testes de validacao do modelo apresentados, concluiu-se que a 2?
harmonica estd estreitamente relacionada a assimetria dada por AV = Vy — Vp e que a 3?

harmonica depende fortemente da relacao X /R.

O modelo proposto em Nam et al. (2001) é baseado na associacao série de dois resistores
nao lineares, ou seja, Ry (t) = Ry(t)+ R2(t) . O resistor Ry é responsével pelas caracteristicas
de assimetria e nao linearidade nos regimes permanente e transitorio, e tem caracteristica
periddica. J& Ry atua em regime transitério, com um valor elevado no comecgo e decrescendo
monotonicamente até zero, agregando os efeitos de build-up e shoulder, como apresentado

na figura (2.11).

Como indicado na figura (2.11), a implementac¢ao do modelo foi conduzida em EMTP!

'Eletromagnetics Transient Program (EMTP), software dedicado & simulagdo de transitérios eletro-
magnéticos em sistemas elétricos de poténcia.
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e, por meio do médulo TACS?, foi criada a rotina de controle dos resistores. Medidas ex-
perimentais nos regimes permanente e transitorio formaram a base de dados utilizada pelo

controle TACS para simular a curva real de tensao por corrente.

Ponto de falta

Figura 2.10: Modelo proposto em Emanuel e Cyganski (1990).

Ponto de falta

A

Controle
TACS

Figura 2.11: Modelo proposto em Nam et al. (2001).

Desde a publicacao desses dois modelos, houve modesto avanco no sentido de novas abor-

dagens, e percebe-se que mesmo as proposi¢oes mais modernas sao variacoes ou combinagoes

2Transient Analysis of Control Systems (TACS), médulo do EMTP responsivel pelo uso de componentes
controlados por variaveis de outros pontos do sistema.
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dos modelos anteriores ((ELKALASHY et al., 2007), (GAUTAM; BRAHMA, 2013), (TER-
ZIJA et al., 2007) e (WU et al., 2005)), assim como diversas proposi¢oes para deteccao e
localizacao de faltas de alta impedancia tém feito ((ELKALASHY et al., 2008), (ETEMADI;
SANAYE-PASAND, 2008) e (AKOREDE; KATENDE, 2010)).

Em funcao de sua simplicidade e praticidade de implementacgao, destaca-se o modelo
apresentado em Sharaf (2003), que se vale da associagao série de um resistor linear com um

resistor que é func¢ao nao linear da corrente de falta, como em (2.27).

i B
14+« (—f)
Lfo

A tinica variavel desse modelo ¢ a corrente de falta iy. As demais grandezas sao constantes:

Ry = Ry, (2.27)

resisténcia de falta inicial Ry, = 20€2, ganho o = 0,6, expoente 3 = 2 e corrente de falta
inicial i7, = 70A, podendo-se, ainda, associar uma indutancia de falta L; = 3mH em série. O
modelo consegue simular razoavelmente o efeito de nao linearidade e em sua implementacao
podem, facilmente, ser adicionados os efeitos de assimetria, build-up e shoulder, combinando

com outras funcgoes temporais.

2.3.3 Influéncia na Localizacao de Faltas

Os métodos convencionais fazem a consideragao de que a impedancia de falta é puramente
resistiva, o que os torna indiferentes as nao linearidades. Dadas as demais consideragoes
e as dificuldades inerentes ao problema de localizacao de faltas, as duas maiores fontes de
erro e desafios a serem enfrentadas sdao: o efeito da impedancia de falta, quando do au-

mento de sua magnitude, e o efeito da distancia desta, pois, quanto mais distante, menores
sao as informacgoes contidas nas medigdes na subestacio (MORA-FLOREZ; MELENDEZ;
CARRILLO-CAICEDOC, 2008).

O efeito da impedancia de falta dificulta muito a consolidagao de um tnico modelo efici-

ente tanto para baixas quanto para altas impedancias de falta. Dessa forma, as pesquisas tém
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conduzido, cada vez mais, a métodos especificos para compor médulos de um sistema maior.
Embora o inicio das discussoes sobre faltas com formagao de arcos elétricos em sistemas de
média e baixa tensao date da década de 1940 ((IEEE, 1941), (WAGNER; FOUNTAIN, 1948))
e que Shields (1967) tenha consolidado amplo estudo sobre os efeitos destas, os desenvolvi-
mentos para a area de localizacao de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicao
sao recentes e foram impulsionados pelos resultados apresentados em Emanuel e Cyganski
(1990). Em 2001, Funabashi et al. (2001) estudaram a influéncia das caracteristicas do arco
elétrico na exatidao de localizadores digitais de falta. Nesse trabalho, concluiu-se que di-
versos parametros, como tamanho, tensao e constante de tempo do arco, sao diretamente

proporcionais ao erro maximo de estimagao.

O uso da Transformada Wavelet® é muito recorrente nos métodos para deteccao de faltas
de alta impedancia e, em Elkalashy et al. (2008), utiliza-se a Transformada Discreta Wavelet
(TDW) para analisar os transitérios iniciais dos arcos, dado que as ignigoes apresentam tragos
comportamentais (ELKALASHY et al., 2007). Foi utilizado um sistema de distribui¢ao em
20 kV nao aterrado e com medigao sem fio em multiplos nés. O local da falta é determinado
por meio das polaridades na faixa da banda de poténcia entre 6,25 kHz a 12,5 kHz, obtidas
multiplicando os coeficientes wavelet (apenas o detalhe d3) da tensdo e corrente de neutro,
em cada nd. Apenas para um né faltoso a polaridade sera positiva e o ramal de falta é

identificado.

Os métodos baseados em impedancia na frequéncia fundamental sao aplicaveis a faltas
permanentes e, por isso, em Alamuti et al. (2012), tem-se uma formula¢ao no dominio do
tempo que considera a curta duragao de faltas, como as que produzem arco, para a loca-
lizacao sob efeito de intermiténcia. Um aspecto marcante do método é a utilizacao de poucos
dados amostrais (apenas um ponto de medi¢ao) e o conhecimento das impedancias dos ca-
bos (préprias e mituas), conferindo-lhe elevado custo-beneficio de implementagao, em vista
dos bons resultados obtidos. O conhecimento sobre a carga nao ¢é necessario, visto que esta

varia ao longo do dia, garantindo robustez. No entanto, considera-se o alimentador isento

3Wavelet é uma funcao capaz de representar outra funcdo, originalmente no dominio do tempo, em dife-
rentes escalas de frequéncia e de tempo. A decomposicdo de uma funcao com o uso de wavelets é conhecida
como Transformada Wavelet e é uma ferramenta poderosa de processamento de sinais.
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de ramais e sem realocacao de cargas entre fases, o que limita a aplicacao do método, mas
nao perdendo o mérito, dada sua originalidade. O equacionamento dessa proposta é simi-
lar ao encontrado nos métodos tradicionais baseados em impedancia, porém trabalhado no
dominio do tempo para melhor interpretar os transitérios. Em seus resultados, é destacada

a influéncia dos seguintes fatores:

e Impedancia e distancia da falta: o aumento de ambos acarreta aumento proporcional

do erro;

. Angulo de falta’: uma falta intermitente é geralmente extinta apés a passagem da
tensao por zero. Assim, o angulo de falta determina sua duracao e, quanto menor for

esse tempo, menos dados serao disponiveis e maior sera o erro;

e Capacitancia do cabo: em sistemas de distribuicao, o efeito capacitivo na localizagao
de faltas pode ser desprezado, pois a corrente de fuga é muito menor que as correntes

de falta no fim do alimentador.

Em consonancia com a tendéncia da area rumo as Smart Grids, Milioudis, Andreou e La-
bridis (2012) contemplam o aporte de dispositivos e infraestrutura de uma rede moderna, de-
notada por ” Power Line Comunication (PLC)”, para executar uma generalizacao do teste de
reflectometria. Cada dispositivo injeta um sinal (impulso) na rede e, analisando as multiplas
propagagoes (respostas ao impulso), o local de falta pode ser determinado. A validacao
é conduzida pela aplicacao em um sistema de distribui¢ao rural com grande ramificacao e
conclui-se que o método consegue determinar a posicao de falta com grande exatidao, sendo,

porém, afetado pelo tipo de falta e pela impedancia desta.

A alocacao de medidores digitais, dependendo da extensao da rede, representa alto custo
e mesmo a utilizacao da infraestrutura de comunicacao Smart Grid exige o tratamento de
um volume de dados que inviabiliza o armazenamento dos dados provenientes de todos os
pontos de medigao (YIN et al., 2013). Em vista da otimizacao de recursos, em Zhou et al.

(2012) propoe-se um método rapido (processamento inferior a 50 ms), de baixo custo (nao

40 angulo da falta é o momento do ciclo da tensdo em que ocorre a falta, variando de 0° a 360°.

41



requer medidores de alto desempenho e utiliza medi¢ao em poucos nés) e de alta performance
(robusto frente a ruidos e aplicdvel em caso de multiplas faltas). Baseado em recuperagao
de esparsidade em medidas, o método compara os dados esparsos dos poucos nés de medicao
com a matriz de impedancia do sistema, de forma que o residuo resultante na solucao do
equacionamento matricial forneca informacoes sobre o estado do sistema suficientes para
localizar o ponto de falta. Simulagoes extensivas foram realizadas para demonstrar a eficiéncia
do algoritmo. Para um sistema com 454 nds, em apenas 20% destes foram feitas medicoes.
A solucao é apresentada de forma grafica em matrizes de cores, com resultados significativos
mesmo para um sistema de grande extensao. Nao sao feitas restricoes quanto a modelagem

do sistema, visto que seu desenvolvimento visa aplicacao com medidas de campo.
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Capitulo 3

DECOMPOSICAO EM
COMPONENTES ORTOGONAIS

3.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada a base tedrica e a definicao da técnica de decomposigao por

componentes ortogonais, fortemente baseadas em conceitos de algebra linear.

A técnica de decomposi¢ao em componentes ortogonais foi proposta em Flauzino (2007) e
tem por finalidade extrair informacoes de tensoes e correntes trifasicas no dominio do tempo,
resultando na fragmentacao do conteiido em 64 componentes. A principal caracteristica da
ferramenta apresentada é a sua independéncia de uma base, diferente da transformada de
Fourier e a transformada Wavelet, ou seja, a decomposicao em componentes ortogonais nao
se fundamenta na projecao de funcgoes sobre outras pré-estabelecidas. Ao contrario disso,
procura-se extrair das préprias formas de onda as fungoes base para a decomposicao, de

maneira que o sistema de coordenadas esteja autocontido nas fungoes que serao decompostas.
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3.2 Espacos Vetoriais e suas Propriedades

A técnica de decomposi¢ao em componentes ortogonais estd pautada nas propriedades ineren-
tes a espagos vetoriais, em especial, o espago vetorial das fungoes periddicas f(t), de periodo
T, denotado como §r. Esse espaco vetorial contém todas as funcoes periddicas, conforme a
definigao de (3.1), e possui dimensao infinita, sendo uma possivel base para esse espaco as

infinitas funcoes do tipo e 727t | conforme decomposicao pela transformada de Fourier.
f(ET +1t)= f(t),Vk € N (3.1)

Sobre o espagco vetorial 7, é definido o produto interno < f, g > entre as fungoes f(t) e g(t)

conforme abaixo:

t
<fg>=7 [ g 32
t—T
Com base na definicao de produto interno, é possivel definir a proje¢cao de uma funcao f sobre
outra funcao g, que representa qual parcela colinear a g compoe a fungio f. Seja proj, f(t)
a projecao de f sobre g, cuja definicao é:

=0

onde ||g|| é norma de g, que representa a amplitude do sinal em valores RMS, definida por:

gl = v<g.9> (3.4)

A amplitude da funcao f projetada na direcao de g é proporcional ao produto interno entre
as duas funcoes. Caso esse produto interno seja nulo, define-se que as duas fungoes sao orto-
gonais. Uma funcao f nao ortogonal a g pode entao ser decomposta em duas componentes,
sendo a primeira uma componente colinear a g e a segunda uma componente ortogonal a g,

que ¢é a diferenca entre a funcao original e sua parcela colinear:

[f(t) = proj, f(t) + proj,, f(t) (3.5)
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onde

Figura 3.1: Representacao grafica da decomposicao de f(t) em duas componentes ortogonais
baseadas em ¢(t).

3.2.1 Componentes Ortogonais com Base em Funcoes Coplanares

Uma das abordagens para se decompor uma funcao em componentes ortogonais é baseada em
conceitos espaciais de um espaco vetorial, sendo de grande interesse nesse desenvolvimento
o conceito de fungoes coplanares. Como o interesse deste estudo é a aplicacao dos conceitos
de algebra linear para o estudo de sistemas elétricos trifasicos, sera considerada a analise de
conjuntos de trés fungoes distintas. Dado um conjunto de trés fungoes vy (t), va(t) e vs(t),
estas sao coplanares se sao linearmente dependentes, ou seja, se existe no minimo um dos
coeficientes «; nao nulo que satisfaca a condi¢ao (3.7). Ainda, se duas das fungoes v;(t) nao
forem colineares, ou seja, v;(t) # awv;(t), entdo elas geram um subespago V de dimensao 2

(plano) contido no espago Fr.
a101(T) + aga(T) + agus(1) = 0,t =T <7 <t (3.7)

Ao se obter um conjunto de fungoes coplanares, é possivel decompor qualquer funcao de §r

em uma componente coplanar e uma componente normal (ortogonal) ao plano V definido por
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essas fungoes. Para se obter a componente coplanar, serao definidas duas bases ortogonais
para o plano, e a componente coplanar serd composta pela soma das projecoes da funcao
sobre cada uma dessas bases. Assim como definido em (3.6), a parcela ortogonal ao plano

serd obtida por meio da diferenca entre a componente coplanar e a fungao original.

Sendo [v1(t), va(t), vs(t)] trés funcdes coplanares, define-se v|(t) = v1(t) como sendo uma
das funcoes base para a decomposicao. A partir de uma das outras duas fungoes coplanares,
pode-se definir uma componente coplanar a essas funcoes e ortogonal a wv)|(t). Para tanto,
projeta-se v, (t) sobre v)(t), sendo essa projegao pertencente ao plano V. A partir da diferenca

de v5(t) a sua projecao na diregao de v|(t), obtém-se a base v, (t):

| (t) = vy1(t)

vy (t) = wve(t) — projvH v (t)

b o)) = wi(0)

proj,, va(t)

A ST

va(t)

vs(t)

Figura 3.2: Formacao de base ortogonal coplanar a vy (t), va(t) e vs(t).

Dada a base [v)(t), v, (t)] para o plano V, é possivel decompor qualquer funcéo de §r conforme
(3.9).
ft) = fi(t) + fu(t) + F(t) (3.9)
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onde )
fy(@) = proj, f(t)
fi(t) = proj,, f(t) (3.10)

f@)=f@) — fit) — fo(t)

\

3.2.2 Componentes Ortogonais com Base em Funcoes Derivadas e

Integrais
Uma outra abordagem para se decompor fungdes em componentes ortogonais é baseada nas

propriedades das fungoes derivada e integral. Dada uma fungao f(t), tem-se, por definigao,

as suas respectivas fungoes derivada e integral conforme (3.11).

(3.11)

\ﬂﬂz/f@ﬁ

Pode-se verificar a ortogonalidade da funcao f(t) com sua derivada f’(t) calculando o produto

interno das duas funcoes.

), L[
Dar =1 [ o)

S CNCEE Y B CE =

< f), () >= = (f2(t) = f2(t = 1)) = == (f2(t) — F*(1)) (3.12)

Conforme demonstrado em (3.16), uma fungao f(t) é ortogonal a sua fungao derivada. Da
mesma maneira, conclui-se que f(t) também é ortogonal a sua primitiva F(¢), uma vez que
F'(t) = f(t). Sendo assim, uma fungao periédica f(t) ¢ ortogonal as suas fungoes derivada

e integral. Em Flauzino (2007) é demonstrado que o mesmo nao ocorre entre as fungoes
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derivada e integral, sendo elas nao ortogonais e, em caso de fungoes puramente senoidais,

elas sao colineares, formando um angulo de 180° entre elas.

Para se obter uma decomposi¢ao em trés componentes ortogonais, pode-se utilizar as
fungoes f(t) e f'(t) como as duas primeiras bases da decomposigao. Para se obter a terceira
base ortogonal, faz-se a diferenca da funcao integral F'(t) a sua projegao sobre f'(t), obtendo

assim trés bases ortogonais para a decomposigao de qualquer funcao de §r, conforme (3.13).

fit) = f()
fa(t) = f'(t) (3.13)

f3(t) = F(t) — proj ) F(t)

\

f(t)

Proj f(sy F(1)

F(t) — JRYE) F(t)

Figura 3.3: Formacao de base ortogonal com base em f(t).
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3.3 Decomposicao de Tensoes e Correntes em Compo-

nentes Ortogonais

Seja um sistema de distribui¢ao de energia trifdsico com suas tensoes de fase v4(t),vp(t)
e vo(t) e correntes de linha i4(t), ip(t) e ic(t). Além disso, também serd de interesse a
analise da tensao e corrente de neutro vy(t) e iy (t). O objetivo da técnica de decomposicao
em componentes ortogonais sera decompor cada uma dessas grandezas do sistema elétrico
em oito componentes, totalizando 64 componentes ortogonais capazes de sintetizar os sinais

originais.

A decomposicao se dara em dois estagios, sendo que, no primeiro, serao decompostas as
tensoes de fase e correntes de linha em componentes ortogonais com base no plano formado
pelas tensoes de linha. No segundo estagio serao decompostas cada uma das componentes
geradas no primeiro estagio em outras quatro componentes ortogonais com base nas fungoes
derivada e integral da grandeza complementar, ou seja, as tensoes serao decompostas no

espaco das correntes, e vice-versa.

3.3.1 Primeiro Estagio

Dadas as tensoes de fase do sistema elétrico em estudo, primeiro verifica-se se elas sao co-
planares. Para que as tensoes de fase sejam coplanares, é preciso existir no minimo um

coeficiente «; nao nulo que satisfaga a condicao (3.14).
a1vA(T) + agup(T) + azve(T) =0t =T <7<t (3.14)

E possivel identificar situagoes em que a condicao (3.14) é satisfeita, como em sistemas em
que haja uma perfeita defasagem de 120° entre as tensoes de fase. Porém, interessando-se
na aplicacao mais ampla da técnica, nao é possivel afirmar que essa condigao seja verdadeira

para qualquer situacao.
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Sera analisado, portanto, o comportamento geométrico das tensoes de linha para qualquer
sistema elétrico trifdsico. Sejam as tensoes de linha vap(t), vpc(t) e voa(t) definidas conforme
(3.15).

.

vap(t) = va(t) — vp(t)

vpe(t) = vp(t) — ve(t) (3.15)

\UCA(t) = vo(t) —va(t)

Dada uma combinacao linear das trés tensoes de linha, com coeficientes iguais para cada

tensao, obtém-se:

avap(t) + avpe(t) + avca(t) = a (va(t) — v(t) + vp(t) — va(t) + ve(t) —va(t)) (3.16)

avap(t) + avpe(t) + avea(t) =0,t =T <7 <t

Dessa forma, pode-se afirmar que, independentemente da condi¢ao do sistema elétrico, as
tensoes de linha sempre serao coplanares, definindo um plano V. Com base nessa constatacao,
pode-se definir um conjunto de bases ortogonais para a realizacao da projecao de qualquer

funcéo no plano V, conforme definido em (3.17).

UH(t) = UAB<t) (317)

vy (t) =vpe(t) — proij vpc(t)

Assim, cada funcao descritora de tensao de fase e corrente de linha serda decomposta em
duas componentes, sendo uma a projecao da funcao no plano V e a outra a sua componente

ortogonal ao plano.
(

vA(t) = va(t) + va(t)

< UB(t) = Ub(t) + Ug(t) (318)

ve(t) = ve(t) 4+ va(t)

kU]\[(If) = Ud(t) + ’Uh(t)
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onde
.

alt) = v, (6) + v (£) = proj,, va(t) + proj,, va(t)
p(t) = vy (t) + v, (t) = proj, vp(t) + proj,, va(t)

Ve(t) = v, (t) + ve, (t) = proj, ve(t) + proj,, vo(t)

\Ud(t) = Vg, (t) + V4, (t) = prOij UN(t) + proj'l_)J_ UN(t)

¢

va(t) = va(t) — va(t)
vp(t) = vp(t) — vy(?)
va(t) = ve(t) — ve(t)

\vh(t) =on(t) — vg(t)

ia(t) = iau (t) + Z.aL (t) = pl"Oij iA(t) + proj’UJ_ Z.A(t)
ip(t) = iy, () + iv, (t) = proj,, ip(t) + proj,, in(t)

ic(t) = ig, (t) + ic, () = proj, ic(t) + proj,, ic(t)

Z.d(t) = Z'dH (t) + ,L.di (t) = pI“Oij iN(t) + prOj'UJ_ iN(t)

(

ia () = ia(t) — in(t)
(t) =in(t) — iy(t)
io(t) = ic(t) —ic(t)

in(t) = in(t) — ia(t)

~
~—
I

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

E demonstrado em Flauzino (2007) que, assim como vy(t) e iy(t) s6 existem quando hé

diferenca de amplitudes e defasagem entre as tensoes de fase e correntes de linha, vy(t) e i4(t)
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Figura 3.4: Representacgao grafica das tensoes de fase e suas projegoes sobre o plano formado
pelas tensoes de linha. Fonte: (FLAUZINO, 2007)

também sao nao nulos somente no caso em que hé desbalango entre as projecoes das tensoes
de fase e correntes de linha. Por essa razao, essas componentes sao denotadas com o indice
d, sendo chamadas deste ponto em diante de tensao de desbalanco e corrente de desbalanco,

cuja defini¢do também pode ser conforme (3.24).

va(t) = va(t) + vp(t) + ve(t) (3.24)

iq(t) = i (t) + ip(t) + ic(t)

3.3.2 Segundo Estagio

Para o segundo estagio da decomposicao em componentes ortogonais, cada componente do
estagio anterior sera decomposta em trés outras componentes ortogonais e mais um sinal que
serd a projecao sobre uma grandeza de desbalanco. As novas bases utilizadas para a decom-

posicao nas novas componentes ortogonais serao obtidas conforme o conceito apresentado na
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segao (3.2.2).

Cada tensdo v, (t) serd decomposta em quatro componentes, v?(t), v? (t), v4" (¢)

,x € [a,b,c,d,

(3.25)

(3.26)

e vi(t).

O mesmo seré feito para as correntes i, (t), que gerarao as componentes 2 (t), i (), id" () e

ig(t).

As componentes sao obtidas sempre realizando a projecao de tensoes de fase no espaco das

correntes de linha, e vice-versa, selecionando-se sempre as grandezas da mesma fase. Dessa

forma, obtém-se as seguintes defini¢oes para as componentes resultantes da decomposicao:

;

\

(

\

vB(t) = proj;, ) ve(t)
vgu (t) = proj, i ® Vg (t)
vit(t) = Proj;L (4 Uz (t)

v (t) = proj; ) ve(t)

#(t) = proj,, ) i (t)
i2'(t) = proj ) i (t)
i (t) = ProjyL (s) iz (t)

i4(t) = proj, ) iz(t)
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Como resultado desse processo de decomposicao, obtém-se 64 componentes ortogonais que

servirao de andlise para a identificacao e estimacao do local da falta.

Na figura (3.5), é

apresentado de forma sintetizada o processo de decomposicao em componentes ortogonais.
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v, (1)
5 (1)
ve ()

(1)
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Correntes
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ip(1)
ic (1)
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b

‘ Decomposi¢ao ‘
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f \ ey,
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¥ ¥ T
Decomposmao Decomposigio Decomposigio Decomposigio
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Figura 3.5: Diagrama esquematico do processo de decomposi¢ao por componentes ortogonais.

Fonte: (FLAUZINO, 2007).
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3.3.3 Comportamento das Componentes Ortogonais em Faltas Fase-

terra

Com os desenvolvimentos apresentados nas secoes anteriores é possivel criar rotinas para
pré-processamento das oscilografias coletadas em sistemas elétricos de poténcia e analisar o
comportamento de suas componentes ortogonais. Sendo o objeto de estudo deste trabalho
a utilizacao da técnica para a andlise de faltas de alta impedancia, atém-se, no momento, a
analise do comportamento das componentes obtidas na decomposicao para faltas fase-terra,

envolvendo somente uma das fases do sistema trifésico.

Para as andlises que seguem, serao discutidos os dados resultantes da aplicacao da técnica
de decomposicao realizado em Batista (2016), utilizando-se de resultados de experimentos
realizados em Ziolkowski (2007), em que foram causadas e oscilografadas diversas ocorréncias

de faltas de alta impedancia.

A falta avaliada teve seu inicio em 0, 032s e ocorreu na fase C. As oscilografias dos sinais
de tensdo e corrente obtidas na subestagao sao apresentadas na figura (3.6). Na figura (3.7)
sao apresentadas as componentes ortogonais coplanares as tensoes de linha, enquanto na
figura (3.8) s@o apresentadas as componentes ortogonais ao plano formado pelas tensées de

linha.

Com relacao as componentes coplanares, é possivel identificar uma influéncia marcante da
falta nas componentes provenientes da decomposigao da tensao de fase v¢, sendo elas v2(t),
v (1), v7(t) e v(t). Além das tensoes da fase faltosa, a componente de tensio vd' também
apresenta um padrao temporal capaz de ser relacionado a falta. Com relacao as correntes de
linhas, todas as componentes coplanares provenientes da decomposicao de ic e iy também

apresentam oscilagoes que caracterizam a falta.

Avaliando as componentes ortogonais ao plano das tensoes de linha, nota-se que as com-

=0 P g+ P 5 ; 4

ponentes de tensdo v (t), v{ () e vy (t) possuem um padrdo bem pronunciado e que estd
ligado a ocorréncia da falta. Neste ponto é interessante notar que, nas componentes ortogo-

nais ao plano das tensoes de linha, aquelas que mais apresentaram informacgao com relacao
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a falta nao estao vinculadas a fase faltosa, mas sim ao neutro. Com relagao as correntes, em
todas as decomposicoes ortogonais ao plano das correntes de linha i e iy, é possivel detectar

padroes que sinalizam a ocorréncia da falta.

Com essa simples analise, é possivel ilustrar o potencial da utilizacao da técnica de de-
composi¢ao em componentes ortogonais como pré-processamento dos dados buscando a lo-
calizacao da falta, uma vez que, nessas componentes é possivel identificar padroes bastante

pronunciados relacionados a ocorréncia da falta.
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Figura 3.6: Oscilografia das tensoes e correntes durante janela de tempo de ocorréncia da
falta de alta impedancia. Fonte: (BATISTA, 2016).
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 Oscilografias Levantadas

Para avaliar a utilizacao do método de decomposicao em componentes ortogonais em casos
reais, foram utilizadas oscilografias coletadas em relés para protecao de alimentadores do
modelo SEL-451, com taxa de amostragem de 2kHz, em formato COMTRADE. Foram se-
lecionadas 22 oscilografias referentes a faltas de alta impedancia em que houve atuacao do
relé por meio da fungdo de protegao 51NS (neutro-sensivel), além de situagdes normais de
operacao da rede elétrica. Essas oscilografias foram obtidas apds selecao e monitoramento de
dois alimentadores por um periodo superior a doze meses, sendo necessario esse largo periodo
de tempo devido a baixa quantidade de atuacoes dos relés para esse tipo especifico de falta.
As faltas de alta impedancia identificadas estao relacionadas a eventos de cabo ao solo, cabo
rompido, vegetacao em contato com a rede e falha em isolador. Foram coletadas oscilografias
em dois alimentadores distintos (11 de cada), de forma a poder estudar o comportamento

das componentes ortogonais em diversas amostras de uma mesma rede elétrica.

As oscilografias obtidas em formato COMTRADE foram convertidas de forma a poderem
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Figura 4.1: Relé modelo SEL-451 utilizado para coleta das oscilografias.

ser processadas utilizando o software Matlab. Na figura (4.2), sdo apresentados os sinais de
tensao e corrente de um alimentador em uma condicao normal de operagao da rede elétrica.
Na figura (4.3), sao apresentadas duas oscilografias de condigoes de falta de alta impedancia

reais registradas pelo relé de protecao de dois alimentadores distintos.

Tensoes de fase
15 T T T T T

15 I I L I I ! I
0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
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300 T T T T T

200 -

100 | |

300 I I L I I ! I
0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

Figura 4.2: Oscilografia das tensoes e correntes de um alimentador sem falta.
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Figura 4.3: Oscilografia das tensoes e correntes de alimentadores durante janela de ocorréncia
de falta de alta impedancia.

4.2 Decomposicao das Oscilografias em Componentes

Ortogonais

Todas as oscilografias de condigoes de falta de alta impedancia identificadas em campo fo-
ram processadas de forma a obter suas componentes ortogonais. Na figura (4.4), é possivel
observar todas as componentes ortogonais dos sinais obtidos em uma condi¢cao normal de
operagao da rede elétrica, enquanto na figura (4.5) sdo apresentadas as componentes para

uma condicao de falta de alta impedancia.

Com excegao das componentes ) e ig”, cujos valores sao significantemente mais elevados
no caso com falta, as demais componentes devem ser analisadas em termos numéricos para
identificar algum padrao que possa estar diretamente relacionado a ocorréncia da falta e,
dessa forma, permitir que um sistema inteligente possa se utilizar dessa informacao para

identificar a condicao faltosa de forma automatica.
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Nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, sao apresentados os valores RMS dos sinais de tensao,

corrente e de todas as componentes ortogonais para todas as oscilografias analisadas de

cada alimentador em estudo. As oscilografias HR-13074, HR-11906 e HR-11910 representam

condicoes normais de operacao das suas respectivas redes.

Figura 4.4: Componentes ortogonais de uma condi¢ao normal de operacao.
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Tabela 4.1: Valores RMS dos sinais de tensao e corrente e das componentes ortogonais de
corrente das oscilografias mapeadas do Alimentador A

Componente | Correlagio com I, | HR-12915 | HR-12917 | HR-12919 | HR-12021 | HR-12925 | HR-12938 | HR-13062 | HR-13064 | HR-13066 | HR-13068 | HR-13074*
v, B 8,2375 8,2352 8,236 82442 82144 82794 8,256 8,2403 8,2268 8,2698 8,248
v, - 3241 82415 38,2301 3,2464 32168 8,2694 82481 8,2294 8,2206 8,2619 8,2465
V. - 8,2333 8,2313 8,23 83,2373 38,2099 38,2739 3,229 82124 8,2011 8,243 8,2316
1, - 03,5525 | 90,0583 | 81,8114 | 652396 | 19,0483 | 168,0952 | 71,5276 | 73,8452 | 75,5238 | 38,1006 | 151,0446
T, B 107,8382 | 107,2358 | 97,6828 | 80,5039 | 27,4239 | 105,9241 | 147,4859 | 1538158 | 154,4291 | 127,1755 | 176,3053
I, B 03,1574 | 93,3266 | 85,1261 | 659749 | 17,239 | 1010718 | 88,058 | 94,0062 | 96,6697 | 56,0763 | 169,6436
1, - 12,8864 | 13,1436 | 13,0789 | 12,4226 | 13,9903 | 74,037 | 54,0471 | 61,0578 | 68,6601 | 71,7507 27462
IR 0,0129 00,4048 | 83,3773 | 72,627 | 604762 | 8,1492 | 154,5212 | 69,4903 | 66,095 | 57,8147 | 34,911 | 141,1321
I 0,337 104,6330 | 101,3798 | 89,043 | 76,4312 | 22,9132 | 86,0220 | 146,6082 | 150,2855 | 1455614 | 126,5014 | 166,8631
I 0,1682 89,3839 | 85,5942 | 74,6465 | 60,385 64579 | 79,4925 | 83,3856 | 78,6476 | 74463 | 523842 | 151,6035
I 0,4868 9,8562 93576 | 10,2685 | 10,5135 | 9,9496 10,343 75736 70214 | 10,4939 | 11,2883 0,1367
14" 0,0957 22,2077 | 30,5092 33,56 15,2478 | 17,5527 | 635455 | 17,8401 36,566 | 46,4374 | 14633 51,9712
i 0,0916 25,0841 | 32,1532 | 342356 | 17,9057 | 139288 | 589225 | 10,7398 | 429567 | 47,997 | 3,0596 54,3612
1d" 0,1848 247442 | 348699 | 36,9535 | 190125 | 149847 | 60,9866 | 269137 | 558158 | 59,7255 | 15,0603 | 75,1241
17 0,9924 7,3231 9,0452 38,1208 7,0119 8,3934 | 60,6998 | 528555 | 60,319 | 67,5567 | 70,4873 0,3411
Iis 0,2294 0,1355 0,1654 0,1257 | 0,0812 0,062 0,1224 0,0685 0,4886 0,1355 0,0835 0,8528
I 0,0414 0,1248 0,0777 | 0,1019 0,1213 0,0876 0,1276 0,0686 0,4891 0,1334 0,1408 04187
17" 0,2084 0,1111 0,0839 0,125 0,099 0,064 0,1469 0,1129 0,495 0,2232 0,1034 0,353
19 0,7913 0,1352 0,2192 0,1777 0,157 0,2222 1,194 0,9877 0,7884 0,4045 0,4727 0,1431
1 0,17 1,154 1,358 1,5044 0,7879 0,7933 34915 0,959 3,9379 14,3864 0,3367 5,5216
If 0,1632 1,1056 1,3209 1,398 0,8401 0,6045 3,1694 1,0143 3,9321 3,938 0,5373 5,423
17 0,2191 1,0853 1,4907 1,6128 0,8944 0,7028 3,0637 24319 | 49134 14,0264 1,4444 6,8741
19 0,968 1,4987 1,7604 1,7001 1,3976 2,7282 12,2 38,6581 72821 78339 9,3041 0,5804
v 0,6151 0,8764 0,2322 0,7283 1,0516 0,1558 14731 0,858 0,3139 17,0375 1,713 0,4096
r 0,213 0,7051 0,2538 0,2494 0,4908 04435 1,094 0,7703 0,4079 0,3913 0,3377 0,7337
I3 0,618 0,6901 0,4093 0,39 0,5279 0,6727 2,023 0,9979 1,4588 0,7227 | 0,3729 0,2935
v 0,1043 1,0889 0,7511 1,0313 L1717 1,0456 0,6071 0,5864 1,2497 15729 0,7306 0,4083
1 0,81 0,5383 0,4938 0,4223 0,415 0,4118 0,9706 1,375 0,6537 1,4173 0,9119 0,3461
' 0,7076 0,4754 0,5096 0,9775 0,4852 0,1623 1,0643 2,1127 0,5809 1,889 1,422 0,2643
7 0411 0,3654 0,4619 0,5436 0,5499 0,291 0,379 0,5382 0,3732 0,507 0,3317 1,1163
I 0,2203 0,3878 0,2519 0,4173 0,1264 0,4048 0,3158 0,4893 0,4924 05267 | 0,7767 0,8359
17 0,1261 0,2016 1,7296 0,5391 0,453 0,2003 1,387 0,2565 0,2656 0,4841 0,6567 0,364
I 0,6281 0,3157 0,2689 0,9762 1,0312 0,4256 1,8546 0,3697 0,6263 1,9675 2,1792 1,0634
17 0,3212 0,2952 1,5501 2,2866 1,7577 0,7374 0,7652 0,1625 1,65 3,2719 2,1337 0,2606
I 0,2815 0,2288 0,4175 1,0155 0,5182 1,1416 0,3601 0,4023 0,9585 0,8759 0,6084 1,567
17 0,0171 14,4837 | 14,9881 | 16,7236 | 17,8483 | 55117 | 14,3639 | 152134 | 12,2354 | 12,047 | 14,8332 | 12,2483
g 0,104 13,7065 | 14,1767 | 15,8202 | 16,9947 | 53808 | 154739 | 11,8205 | 12,0257 | 11,9095 | 13,9761 | 10,5214
17 0,0036 13,7172 | 13,5952 | 15978 | 16,9148 | 53600 | 14,0028 | 10,5234 | 10,187 | 10,8402 | 12,4969 33125
T 0,5582 2,6032 23103 25444 24454 25524 2,3622 2,8899 2,1205 2,9607 72,8123 23224
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Tabela 4.2: Valores RMS dos sinais de tensao e corrente e das componentes ortogonais de
tensao das oscilografias mapeadas do Alimentador A

Componente | Correlagao com I, | HR-12915 | HR-12917 | HR-12919 | HR-12921 | HR-12925 | HR-12938 | HR-13062 | HR-13064 | HR-13066 | HR-13068 | HR-13074*
Va - 8,2375 8,2352 8,236 8,2442 8,2144 8,2794 8,256 8,2403 8,2268 8,2698 8,2448
V, - 8,241 8,2415 8,2391 8,2464 8,2168 8,2694 8,2481 8,2294 8,2206 8,2619 8,2465
V. - 8,2333 8,2313 8,23 8,2373 8,2099 8,2739 8,229 8,2124 8,2011 8,243 8,2316
1, - 93,5525 90,0583 81,8114 65,2396 19,9483 168,0952 71,5276 73,8452 75,5238 38,1006 151,0446
1, - 107,8882 | 107,2358 97,6828 80,5039 27,4239 105,9241 | 147,4859 | 153,8158 | 154,4291 | 127,1755
1 - 93,1574 93,3266 85,1261 65,9749 17,239 101,9718 88,058 94,0062 96,6697 56,0763
I, - 12,8864 13,1436 13,0789 12,4226 13,9903 74,037 54,0471 61,0578 68,6601 71,7507
vy 0,1345 7,9654 7,7315 74776 8,0181 3,4499 7,665 8,2031 7,0548 6,4093 8,2787
vy 0,0356 7,9916 7,852 7,6986 8,0369 7,0354 6,8364 8,2255 7,8351 7,82 8,2578
vy 0,0182 7,9101 7,6175 7,3822 7,8852 3,2504 6,5816 78161 6,572 6,4026 7,9324
vy 0,5726 0,009 0,0078 0,0089 0,0096 0,0088 0,0059 0,003 0,0028 0,0038 0,0041
V;f” 0,1508 1,9662 2,8307 3,4538 2,019 7,4332 3,1501 0,9203 3,8931 5,1448 0,3492

V;’H 0,155 1,9195 2,4935 2,9293 1,8785 4,275 4,6754 0,6014 2,2494 2,5745 0,1951 2,5505
V;‘H 0,0963 2,1934 3,1057 3,6536 2,4763 7,5429 5,0429 2,5248 4,6921 5,136 2,278 3,6489
‘/if’” 0,825 0,0069 0,0077 0,0071 0,0065 0,0075 0,0089 0,0203 0,0235 0,0247 0,0259 0,0032
vt 0,2386 0,0057 0,0041 0,0071 0,0885 0,0143 0,0054 0,0089 0,0133 0,2182 0,0128 0,0279
Vb"‘ 0,4664 0,0048 0,0051 0,0071 0,01 0,0213 0,007 0,0035 0,0072 0,0061 0,0078 0,0391
VC"‘ 0,3458 0,0073 0,006 0,0058 0,006 0,0369 0,059 0,0071 0,2228 0,0077 0,0092 0,0176
V;’l 0,2976 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0008
Ve 0,1585 0,1025 0,1277 0,1582 0,1309 0,3389 0,1683 0,1131 0,4074 0,421 0,0844 0,2922
V7 0,0601 0,0888 0,1083 0,129 0,0933 0,2051 0,2597 0,0578 0,2139 0,2247 0,0321 0,2655
VA 0,3234 0,0957 0,13 0,1563 0,1171 0,4224 0,261 0,2092 0,359 0,3987 0,2147 0,3328
v 0,2282 0,0011 0,0011 0,0014 0,001 0,0023 0,001 0,0025 0,0023 0,0023 0,0027 0,0094
1% 0,6034 0,0011 0,0003 0,0008 0,001 0,0005 0,0016 0,0009 0,0004 0,0013 0,002 0,0005
vy 0,099 0,0009 0,0003 0,0003 0,0005 0,0014 0,0011 0,0009 0,0005 0,0005 0,0004 0,001
vy 0,3948 0,0009 0,0005 0,0004 0,0006 0,0022 0,002 0,0014 0,0021 0,001 0,0005 0,0005
vy 0,2512 0,0209 0,0177 0,0195 0,0223 0,0228 0,009 0,0094 0,0234 0,0192 0,0142 0,0081
‘/i—f’” 0,2761 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005 0,0004 0,0006 0,0002 0,0014 0,0007 0,0009
V;:’H 0,4288 0,0006 0,0003 0,0004 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0006 0,002 0,0008 0,0009
V}.”H 0,0421 0,0004 0,0003 0,0004 0,0003 0,0012 0,0003 0,0002 0,001 0,0008 0,0002 0,0006
V,;’H 0,6952 0,0177 0,0109 0,014 0,019 0,0214 0,0042 0,0054 0,0112 0,0073 0,0045 0,0075
K{’l 0,515 0,0048 0,0046 0,0047 0,0047 0,0042 0,0046 0,0047 0,0052 0,0048 0,005 0,0046
V;—'IL 0,0659 0,0049 0,0044 0,0044 0,0045 0,0047 0,0041 0,0046 0,0053 0,0048 0,0047 0,0047
vf 0,0236 0,0049 0,0044 0,0044 0,0045 0,0049 0,0043 0,0047 0,005 0,0045 0,0048 0,0047
thL 0,255 0,0098 0,0113 0,0073 0,0062 0,0235 0,0127 0,0144 0,0039 0,0054 0,015 0,0204
Ve 0,5193 0,0178 0,0173 0,0173 0,0167 0,0167 0,015 0,0144 0,0143 0,0141 0,0158 0,0135
\/;—,” 0,5966 0,0172 0,0171 0,0171 0,0169 0,0168 0,0145 0,0144 0,0142 0,0144 0,0148 0,0134
Ve 0,5881 0,0173 0,0171 0,0171 0,0168 0,0165 0,0146 0,0143 0,0142 0,0142 0,0149 0,0134
V2 0,3542 0,0489 0,048 0,0478 0,0439 0,0406 0,0443 0,0424 0,0398 0,04 0,0433 0,0399
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Tabela 4.3: Valores RMS dos sinais de tensao e corrente e das componentes ortogonais de
corrente das oscilografias mapeadas do Alimentador B

Correlagao | Correlacao com I, | HR-11831 | HR-11832 | HR-11851 | HR-11852 | HR-11854 | HR-11858 | HR-11860 | HR-11861 | HR-11906% | HR-11910*
v, f 8,379 8,3625 83644 $,2363 8,2787 38,3728 8,2782 8,1082 8,2973 38,2335
A f 8,3811 38,3674 38,3686 §,2382 8,2762 38,3674 8,2701 8,0089 §,2948 82147
7 f $,3908 38,3688 38,3817 §,2548 8,2999 38,4065 38,3045 7,9925 83177 8,2506
I, f 02,4541 | 120,8256 | 1270717 | 91,0153 | 554023 | 44,3276 | 46,020 | 353,0658 | 104,2189 | 102,0224
T, - 55,5303 | 59,7078 | 78,1044 | 42,1662 | 65,3873 | 53,7992 5454 | 392,1598 | 103,0438 | 100,4917
1. - 84,9228 | 1065155 | 76,3015 | 41,2635 | 50,8435 | 384815 | 42,3477 | 540,4987 | 104,1871 | 100,1171
I, - 31,3755 | 52,1158 | 56,7954 | 56,311 | 150797 | 18,5601 | 14,3407 | 4,0432 5,5636 55873
I 0,6525 84,9583 | 111,5034 | 117,0617 | 86,1358 | 450644 | 30,4845 | 33,4799 | 44,0074 | 86,8347 83,0832
v 0,4961 430002 | 46,1788 | 61,6647 | 31,7903 | 56,1532 | 41,6056 | 42,0262 | 226,0043 | 86,2761 81,5756
I3 0,2406 79,7416 | 100,6342 | 59,7721 | 30,058 | 42,2447 | 27,5004 | 30,1676 | 136,5054 | 86,3450 83,0316
IH 0,166 10,504 | 11,0066 | 3,8635 0,287 10,5326 | 7.8434 38,3639 2,0241 0,2537 0,401
74" 0,3851 37,7239 | 44,060 | 46,4498 | 27,0077 | 30,1623 | 30,4652 | 32,1695 | 341,3841 | 57,1601 57,5072
I 0,4101 33,608 | 36,6465 | 458363 | 26,852 | 32,6606 | 32,2448 | 34,0588 | 295205 | 57,4886 58,0714
14" 0,3801 27,9831 | 32,5263 | 459009 | 27,6966 | 27.7775 | 253947 | 288391 | 5390113 | 57,117 55,9662
17 0,998 28,9705 | 49,6014 | 555158 | 552061 | 93462 | 152133 | 9,9565 24441 0,2378 0,416
I7 0,3631 0,1967 0,2095 0,2261 0,1122 0,0844 0,0916 01111 | 32,2332 0,1445 0,7269
e 0,3569 0,0848 0,438 0,1772 0,076 0,1103 0,1339 0,444 | 29,9055 0,1726 0,2374
I 0,3627 2,599 0,1502 0,2798 0,1883 0,4076 0,1616 05778 | 54,2406 0,6566 0,352
14 0,1494 0,2682 0,2405 0,2434 0,1816 0,1981 1,0476 0,2466 0,573 0,0949 0,131
17 0,3656 41,0158 4,3619 6,2089 2,7474 2,3914 3,102 2842 | 1042584 | 6,5204 6,9539
1d 0,3639 3,5185 3,608 6,1255 2,533 2,4760 3,2636 2,0879 | 100,9861 | 6,3137 6,5866
14 0,3647 0,6632 3,0101 5,7135 2,4882 2,0316 2,3108 2,1283 | 1638867 | 6,1642 6,257
14 0,0733 34176 5,2422 7.3955 5,8522 1,6181 2,3201 1,0779 1,1032 0,44 0,5411
7 0,293 2,246 3,3758 3,1185 3,0426 0,6023 0,7549 0,0968 | 62,3916 0,1079 0,4316
I3 0,4247 2,8061 2,3455 1,568 0,3618 5,6011 6,7306 50836 | 42,9563 1,3049 1,8303
JE 0,3666 0,3556 1,5432 1,3545 0,1499 0,8769 3,1317 2,4072 99,351 0,7399 1,4899
7 0,6512 5,2705 73345 3,4764 4,7629 19213 41,6201 45771 0,4488 0,5744 0,7421
Iz 0,3572 0,345 0,5178 0,756 1,6821 1,3807 1,2862 1,3232 | 61,4921 0,7444 0,4213
1 0,3749 0,7801 0,7297 0,6028 0,5015 0,9635 3,574 24615 | 61,2208 0,647 0,6239
i 0,361 0,6012 0,3828 0,7136 0,868 1,2879 1,0228 1,2496 | 62,9329 0,206 0,6477
I 0,317 0,3234 0,5549 0,9264 0,7403 0,4995 1,0509 0,5044 0,7259 0,4344 0,433
I7a 0,3528 0,3907 1,2268 1,485 1,7229 1,0354 0,6052 0,6678 | 159,5803 1,153 0,8421
I 0,3537 3,6103 48834 3,1653 2,6972 2,1833 2,4627 24623 | 191,6573 | 3,2429 3,0563
18 0,3617 0,9196 0,4482 0,2291 0,6521 1,3728 1,5113 1456 | 3756763 | 0,9336 1,2844
i 0,0475 4,5223 4,3779 3,0134 4,9869 4,6533 4,884 5,0743 0,8067 5,7715 5,654
14 0,3475 $,6548 8,0447 38,3465 5,768 6,5975 38,7633 6,0607 | 232,139 5,0281 41,0183
1 0,3516 §,1027 7ATT5 78181 5,047 6,7831 38,2455 64721 | 2185806 | 40372 14,1752
74 0,3495 38,3638 78985 7.8811 41,7832 57778 7,367 57525 | 2212174 5,362 14,0778
1d 0,6664 3,6303 14,6200 41,3558 3,5678 3.6778 14,1062 3,7149 34292 2,1175 2,2337
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Tabela 4.4: Valores RMS dos sinais de tensao e corrente e das componentes ortogonais de
tensao das oscilografias mapeadas do Alimentador B

Correlagao | Correlacao com I, | HR-11831 | HR-11832 | HR-11851 | HR-11852 | HR-11854 | HR-11858 | HR-11860 | HR-11861 | HR-11906% | HR-11910*
v, f 8,3799 8,3625 83644 8,2363 8,2787 38,3728 8,2782 8,1082 8,2973 8,2335
v, f 8,3811 8,3674 38,3686 8,2382 8,2762 8,3674 8,2701 8,0089 §,2948 82147
7 f 8,3908 38,3688 38,3817 8,2548 8,2999 38,4065 38,3045 7,9925 83177 8,2506
I, f 02,4541 | 120,8256 | 127,0717 | 01,0153 | 55,4023 | 44,3276 | 46,929 | 353,0658 | 104,2180 | 102,0224
T, B 55,5303 | 59,7078 | 78,1044 | 42,1662 | 65,3873 | 53,7992 5454 | 392,1598 | 103,0438 | 100,4917
1. B 84,0228 | 106,5155 | 76,3015 | 41,2635 | 50,8435 | 38,4815 | 42,3477 | 540,4987 | 104,1871 | 100,1171
T, - 31,3755 | 52,1158 | 56,1954 | 56,311 | 15,0707 | 18,5601 | 14,3407 | 4,0432 5,5686 55873
vr 0,5817 7,609 7,795 77857 7.3283 6,9177 5,0174 5,0542 03188 6,9139 6,7751
%4 0,2093 6,5966 6,5418 6,7237 6,279 7,1451 6,5975 6,3842 14147 6,8845 6,6768
VP 0,3843 7.9148 7.9745 6,6499 6,0581 6,0312 6,1889 5,0968 1,6794 6,0332 6,8182
V7 0,523 0,0128 0,0122 0,0033 0,0003 0,0141 0,0002 0,0105 0,0065 0,0115 0,0116
1% 0,8336 3,3838 3,0764 3,084 2,5414 4,5322 5,9142 5,7196 6,4708 4,5536 4,6431
v 0,4876 5,1539 5,1865 4,9899 5,3054 4,153 5,1028 5,1868 5,0202 4,5872 4,7498
v 0,2074 27759 2,5706 5,0989 5,5828 41,5603 5,6905 5,7327 6,0506 4,5605 14,5061
v 0,9755 0,0354 0,0549 0,047 0,0475 0,0125 0,0179 0,0128 0,0092 0,0079 0,0087
Vi 0,3909 0,0176 0,0067 0,0287 0,011 0,0196 0,0207 0,042 1,0472 0,0176 0,0847
% 0,3599 0,0107 0,0171 0,0167 0,0117 0,0079 0,0138 0,0134 2,0007 0,0118 0,0292
Ve 0,363 0,0146 0,017 0,0156 0,0117 0,0107 0,0284 0,0101 14273 0,0257 0,0184
Ve 0,5871 0,0003 0,0005 0,0004 0,0004 0,0002 0,0003 0,0003 0,0025 0,003 0,0017
A 04771 0,3479 0,2936 0,3972 0,2444 0,3494 0,5482 0,4519 2,2648 0,5087 0,5382
I 0,3059 0,5535 0,5236 0,6779 0,5265 0,3297 0,5572 0,4856 25472 0,52 0,5683
Ve 0,3527 0,2769 0,2424 0,6562 0,5121 0,3405 0,5558 0,4708 2,5248 0,4907 0,5075
Vi 0,2928 0,0041 0,0058 0,0063 0,0049 0,0019 0,0025 0,0027 0,005 0,0164 0,0131
VP 0,3084 0,0031 0,0045 0,0047 0,0054 0,001 0,0011 0,0016 0,0036 0,0004 0,002
V7 0,7 0,0041 0,0032 0,0025 0,0006 0,0078 0,0081 0,0072 0,0047 0,004 0,0061
V7P 0,5036 0,0005 0,0024 0,0023 0,0003 0,0017 0,0052 0,0043 0,0022 0,0026 0,006
VP 0,5747 0,0267 0,0296 0,0212 0,0158 0,0226 0,0242 0,0216 0,004 0,0054 0,0073
v 0,5836 0,0014 0,0019 0,0006 0,0028 0,0024 0,0023 0,0017 0,008 0,0037 0,0038
v 0,6852 0,0007 0,0007 0,0017 0,0003 0,0042 0,0054 0,0042 0,0101 0,0043 0,0019
v 0,2817 0,0016 0,0027 0,0013 0,0009 0,0019 0,0005 0,0007 0,0018 0,0007 0,0012
v 0,1089 0,0061 0,009 0,0057 0,0014 0,0065 0,0137 0,0078 0,0042 0,0051 0,0047
Vi 04377 0,0026 0,003 0,0012 0,0027 0,0035 0,002 0,0032 0,0148 0,0032 0,003
v 0,2149 0,001 0,003 0,0008 0,0022 0,001 0,0006 0,0011 0,0106 0,0008 0,0011
Ve 0,6678 0,0025 0,0027 0,0022 0,0022 0,0031 0,0032 0,0036 0,0025 0,0031 0,0041
Ve 0,1893 0,0123 0,0117 0,0178 0,0072 0,0118 0,0152 0,0119 0,0068 0,0116 0,0126
Ve 0,6312 0,0116 0,0115 0,0131 0,0085 0,0106 0,0123 0,0112 0,0225 0,0174 0,0174
Vi 0,4174 0,0126 0,0129 0,0137 0,0089 0,0002 0,0004 0,0078 0,0256 0,0179 0,0173
Ve 0,3724 0,0124 0,0121 0,0136 0,0087 0,011 0,0116 0,01 0,011 0,0181 0,0168
Ve 0,5306 0,0228 0,0189 0,0328 0,0173 0,0204 0,023 0,0225 0,0319 0,0565 0,055

4.3 Analise de Sensibilidade das Componentes Ortogo-

nais

Com base na série de amostras de componentes ortogonais obtidas desses casos reais, foi
realizada uma analise de sensibilidade de cada uma das componentes com relacao a sua
correlagdo com a corrente de neutro para cada alimentador. Apesar dos niveis de corrente

de neutro em faltas de alta impedancia serem bastante inferiores aos niveis observados em
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demais faltas, é possivel observar nos dados obtidos que seus valores sao sempre superiores
aos valores obtidos em condi¢oes normais de operacao. Por essa razao, foi escolhida a corrente

de neutro para essa analise de correlagao com a ocorréncia da falta.

Na tabela 4.5, sao apresentadas as componentes identificadas com maior correlagao com a
intensidade da corrente de neutro para o alimentador A, enquanto na tabela 4.6 sdo apresen-
tados os resultados para o alimentador B. Nota-se que as componentes Ig“, Ide quH aparecem
nos dois cendarios como as componentes mais correlacionadas com a falta, sendo estas dire-
tamente derivadas da corrente de neutro. As demais componentes de maior correlacao sao
todas distintas entre os dois cendrios, sendo no caso do alimentador A predominantemente
componentes resultantes da decomposicao dos sinais de corrente no espago das tensoes e o
oposto no caso do alimentador B, nos dois casos sendo as componentes perpendiculares ao

plano das tensoes de linha.

Tabela 4.5: Componentes de maior correlagdo com I,, para o Alimentador A.

’ Componente Ortogonal \ Correlagao com I, ‘

A 0,9924
19 0,968
Ve 0,825
I 0,81

7 0,7913
' 0,7076
v 0,6952
- 0,6281
I 0,618
Iz 0,6151

Essa andlise nos mostra dois aspectos de interesse do estudo da decomposicao em com-
ponentes ortogonais. O primeiro aspecto é que de fato ha uma forte correlacao entre deter-
minadas componentes e a ocorréncia de faltas de alta impedancia, de forma que é possivel
utilizar a técnica na elaboracao de sistemas com a finalidade de identificacao de falta. O
segundo aspecto é que as componentes que sao relevantes para a identificagao da falta va-

riam de acordo com a rede em estudo, de forma que o sistema baseado nessa técnica deve
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Tabela 4.6: Componentes de maior correlagao com I, para o Alimentador B.

] Componente Ortogonal \ Correlacao com I, ‘

ia 0,098
14 0,783
v 0,9755
d 0,8336
V7 0,8084
74 0,7
v 0,6852
Ve 0,6678
I 0,6664
I 0,6525

ser ajustado em cada uma de suas aplicagoes. Esse tltimo aspecto leva a se pensar que a
utilizacao de sistemas inteligentes é de bastante valor, uma vez que essa familia de sistemas
¢é capaz de aprender com base nas observagoes quais sao os parametros mais relevantes para

cada caso de uso.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram o potencial de aplicabilidade da técnica de decomposicao
em componentes ortogonais para a identificagao de faltas. Essa técnica, ja estudada por meio
de simulagoes em estudos anteriores, foi aplicada a exemplos reais de oscilografias de faltas de
alta impedancia, sendo observado que existe forte correlacao entre determinadas componentes
e a ocorréncia da falta. Esse fato é de bastante interesse na elaboracao de sistemas de
identificagao de falta, normalmente baseados na intensidade da corrente de neutro, uma vez
que o seu mecanismo de deteccao pode ser baseado na analise de uma quantidade muito

maior de sinais.

Outra observacao a se realizar sobre os resultados obtidos é que as componentes orto-
gonais mais relacionadas a ocorréncia das faltas sao especificas de cada rede. Dessa forma,
essa técnica pode ser amplamente utilizada em sistemas de identificacao de falta inteligentes,
construidos de forma a aprender para cada rede estudada quais sao as componentes e os va-
lores limites a serem considerados em seus cédlculos. A realizagao desse treinamento, porém,
depende de uma grande quantidade de amostras de faltas de alta impedancia a serem apre-
sentadas ao sistema, o que seria dificil de obter por meio de casos reais, ja que a quantidade
de faltas de alta impedancia identificadas atualmente nas redes de distribuicao é baixa, con-
forme evidenciado nos resultados deste estudo, em que foram necessarios mais de 12 meses

para consolidar 11 oscilografias para cada rede de estudo. A modelagem da rede elétrica e
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das faltas de alta impedancia continua, portanto, sendo necessaria para a construcao de um
sistema inteligente baseado na técnica da decomposi¢ao em componentes ortogonais, ao me-
nos para a geracao de amostras para o treinamento do sistema, complementadas com faltas

reais coletadas no campo.

Para trabalhos futuros, a elaboragao de sistema computacional capaz de calcular as com-
ponentes ortogonais em tempos suficientemente baixos para a utilizagao dos resultados em
sistemas de identificacao de falta é uma frente de bastante interesse. O estudo sobre es-
tratégias para treinamento de sistemas inteligentes baseados na técnica de decomposicao em
componentes ortogonais também é uma necessidade para evoluir na elaboracao de sistemas
com capacidade de aplicacao pratica. Por ultimo, além da identificacao de faltas, a loca-
lizacao de faltas também pode ser explorada com o uso dessa técnica, sendo mais uma frente

de estudo futuro a ser explorada.
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