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RESUMO

A localizacdo de faltas de alta impedancia (FAI) € um problema de confiabilidade
cada vez mais relevante na distribuicao de energia elétrica. O desenvolvimento de métodos
praticos e acurados de localizacdo de falta, que utilizam sinais de tensdo e corrente
registrados apenas no relé localizado no terminal do alimentador, é vital para reduzir o tempo
e 0 custo de restauracao de interrupcdes de longa duracdo. Contudo, a necessidade de estimar
tanto os parametros do modelo de falta quanto o sinal de corrente de falta pode comprometer
aacurécia e a praticidade dos métodos existentes de localizacdo de FAI. Isto deve-se a maior
quantidade de parametros que necessitam ser estimados quando um modelo de FAI é
incluido na formulacdo, bem como ao pressuposto de que as correntes de cargas nas barras
da rede sdo constantes durante um intervalo pré e pds FAI. Em outras palavras, o uso do
modelo e da forma de corrente de FAI implica que o método de localizacdo depende das
caracteristicas e magnitudes aleatdrias da corrente de falta, as quais sdo determinadas pelas
condi¢cdes ambientais, técnicas e pelo tipo de superficie onde ocorre a FAI, isso inclui até
mesmo a forma como o contato entre a superficie e o condutor ocorre. Esta tese propde um
método iterativo independente de modelo de falta e da forma de onda da corrente da FAl,
que baseia-se em cruzamentos por zero, para localizar FAl em redes aéreas de distribuicdo
de energia elétrica. Dois insights sobre as relacdes de sinais senoidais de tensdo sdo
fornecidos para eliminar a necessidade de estimar parametros do modelo de falta e o sinal
de corrente de falta no processo de localizacdo de FAI. O primeiro insight € baseado em
cruzamentos por zero do sinal de queda de tensdo (por unidade de comprimento) calculado
para estimar dois parametros do sinal de tensdo no ponto de falta. O outro insight baseia-se
no cruzamento por zero do sinal de tensdo no ponto de falta, no qual os dois parametros
foram previamente estimados, para calcular a distancia da falta a partir do k-ésimo né.
Resultados de simulacdo em um alimentador teste modificado de 34 nos do IEEE validam a
alta acuracia e a robustez do método proposto, considerando o efeito de diversos fatores na
estimativa da distancia da FAI. Além disso, o desempenho de convergéncia do método

proposto ¢ avaliado.

Palavras-chave: Faltas de Alta Impedancia (FAI), Localizacdo de FAI, Redes Aeéreas

Distribuicdo de Energia Elétrica, Cruzamentos por Zero.



ABSTRACT

The location of High-Impedance Faults (HIFs) is an increasingly relevant reliability
issue in the electric power distribution industry. The development of practical and accurate
single-terminal fault locating methods is vital for reducing the time and cost of restoring
long-duration interruptions. However, the need to estimate both the parameters of the fault
model and the fault current signal can compromise the accuracy and practicality of existing
HIF location methods. This is due to the larger number of parameters that need to be
estimated when a HIF model is included in the formulation, as well as the assumption that
load currents at the network bars are constant during a pre- and post-HIF interval. In other
words, the use of the fault model and waveform implies that the location method depends on
the random characteristics and magnitudes of the fault current, which are determined by
environmental, technical conditions, and the type of surface where the HIF occurs, including
even the way the contact between the surface and the conductor occurs. This thesis proposes
a fault-model-free iterative method based on zero-crossings of signals to locate HIFs in
overhead distribution networks. Two insights on voltage signal relationships are provided to
eliminate the need to estimate fault model parameters and the fault current signal in the HIF
location process. The first insight is based on zero-crossings of the calculated voltage drop
per unit length signal to estimate two parameters of the voltage signal at the fault point. The
other insight is based on the zero-crossing of the voltage signal at the fault point, where the
two parameters were previously estimated, to calculate the fault distance from the k-th node.
Simulation results on a modified IEEE 34-node test feeder validate the high accuracy and
robustness of the proposed method, considering the effect of various factors on the
estimation of the HIF distance. Additionally, the convergence performance of the proposed

method is evaluated.

Keywords: High Impedance faults (HIFs), HIF location, overhead distribution networks,

zZero-crossings.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Faltas em sistemas elétricos de poténcia

O estado de operacdo de um sistema de energia elétrica (SEE) pode ser situado na
zona operativa normal ou anormal. Predominantemente, os SEE operam em estado
normal, resultado de uma elaboracéo criteriosa na fase de projeto e da manutencédo
apropriada durante a fase operacional [1] e [2]. No entanto, devido a inevitavel
presenca de faltas que comprometem o fornecimento continuo de energia elétricae a
qualidade do servico aos consumidores, torna-se imprescindivel contar com
dispositivos de protecéo, deteccdo e localizacédo de faltas. Dentre os diversos tipos de
faltas que podem ocorrer nas redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica
(RADEE), a falta de alta impedéncia (FAI) destaca-se como o tipo de falta que os
sistemas de protecdo convencionais ndo conseguem detectar facilmente, em virtude
de suas caracteristicas complexas que dificultam a identificacdo. Tal complexidade

também se reflete na localizacdo desse tipo de falta.

Considerando a impedancia como um parédmetro para a classificacdo de faltas em
sistemas de energia elétrica, é possivel categorizar as faltas em dois tipos:

e Faltas de baixa impedéancia (FBI), caracterizadas por correntes na ordem de
KA.

e Faltas de alta impedancia (FAI), com correntes proximas as de uma carga
(relativamente baixas); essa caracteristica torna a localizacdo desse tipo de

falta consideravelmente complexa.

O segundo tipo de falta, conforme [3], geralmente resulta do contato do condutor

primario energizado com um objeto quase isolado conectado a terra.

Considerando que o alimentador principal de um sistema de distribui¢do de energia
elétrica, geralmente, é trifasico, as faltas podem ser classificadas de acordo com a quantidade

de fases envolvidas, da seguinte forma:

e Falta monofésica: quando uma das fases entra em contato com a terra.

e Falta bifasica: quando duas fases entram em contato.

e Falta bifasica a terra: quando duas fases entram em contato entre si e com a
16



terra.

e Faltatrifasica: quando as trés fases entram em contato.
Nesta classificagdo, a FAI pode estar incluida no primeiro grupo.
Por outro lado, de acordo com [4], as faltas em geral podem ser classificadas como:
a) Falta shunt (curtos-circuitos),
b) Falta série (condutor aberto), e
c) Falta mista (ruptura de um condutor).

Nesta classificagé@o, a FAI pode estar dentro dos grupos (a) ou (c), a depender do tipo
de FAI. Segundo [5], uma falta em derivacao (shunt) pode envolver mais de uma fase com
a terra, e uma falta em série € uma anomalia que geralmente causa a interrupcéo de uma ou
mais fases. Na falta em série, ocorre um aumento da tensdo e uma diminui¢do da corrente
nas fases defeituosas, mas na falta shunt , na fase defeituosa, ocorre um aumento da corrente

e uma queda da tenséo (valores sujeitos a impedancia de curto-circuito) [6].
1.2 FAI em sistemas elétricos de poténcia

De acordo com [7], [8] e [2], as FAI sdo mais preocupantes em sistemas de
distribuicdo de media tensdo (MT) (13,8 kV, 24,9 kV, 34,5 kV, e outros) do que em sistemas
de transmissdo, pois uma falta a terra em niveis operativos de tensdo para sistemas de
transmissdo normalmente gera correntes suficientes para operar dispositivos de protegédo

tradicionais.

Geralmente, ndo ha estatisticas dedicadas a FAI em concessionarias de distribuicéo.
No caso de RADEE, de todos os eventos de faltas, estima-se que em torno de 5% ao 10%
sdo FAI (condutores elétricos rompidos em contato com a superficie) [9]. De acordo com
[10], o percentual de ocorréncias de FAI é até maior, pois nem todas as FAI sdo reportadas
e as mesmas podem acontecer sem o rompimento ou queda do condutor. Segundo [11] e
[12], do total dos condutores rompidos, aproximadamente 25% e 32% (respectivamente) sao
FAI. De acordo com [2], devido ao numero consideravel de ocorréncias de FAI, é importante
estudar e resolver este tipo de faltas.

No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Conscientizacdo para 0s
Perigos da Eletricidade (ABRACOPEL) [13], foram registrados em 2022 um total de 1828

acidentes relacionados a eletricidade, sendo que 853 deles foram atribuidos a choques
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elétricos. Dentre esses incidentes, 411 resultaram em fatalidades, principalmente devido a
choques elétricos em RADEE e residéncias. Em uma analise mais aprofundada, a
Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) [14] relata que no
mesmo ano foram contabilizados 270 acidentes fatais. Esses incidentes estiveram

relacionados a cabos rompidos para o solo (FAI), furto de condutores e outras causas.
1.3 Interrupcdo de servico de fornecimento de energia elétrica

O artigo 22 do Cadigo de Protecdo ao Consumidor (Brasil, 1990) e o PRODIST [15]
estabelecem que os distribuidores devem proporcionar um servigo adequado, eficiente e
seguro de maneira continua. No entanto, quando a FAI ocorre, ela viola esse codigo,
gerando: (1) risco de choque elétrico para os seres vivos, (2) risco de incéndios em florestas,
propriedades ou bens materiais, e (3) interrupcdes de energia elétrica para consumidores a

jusante do ponto de falta.

Para reduzir o tempo de risco devido a FAI, é necessario detectad-la o mais
rapidamente possivel e isola-la. Entretanto, para restabelecer a continuidade do fornecimento
de energia de maneira segura, € necessaria uma rapida localizacdo do evento de FAI. A
deteccdo da FAI e sua respectiva localizacdo sdo muito importantes, uma vez que a
interrupcdo da continuidade da energia elétrica é regulamentada e sancionada
financeiramente pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual leva em
consideracdo o tempo de interrupc¢do, a quantidade de pessoas sem fornecimento de energia,

entre outros fatores.

De acordo com [15], ao considerar os indicadores de continuidade de servico, é
possivel avaliar a qualidade do servico, a duracdo e a frequéncia das interrupgdes. Esses
calculos devem ser apresentados mensalmente, trimestralmente e anualmente pelas
empresas. Para as unidades de consumo individual, s&o utilizados os seguintes indicadores:
Duracdo de Interrupcdo Individual por unidade consumidora (DIC), Frequéncia de
Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora (FIC), Duragdo Maxima de Interrupgéo
Continua por Unidade Consumidora (DMIC) e Duracéo da Interrupcdo Individual Ocorrida
em dia Critico por Unidade Consumidora (DICRI). Para um conjunto de unidades
consumidoras, os indicadores de continuidade incluem: Duragdo Equivalente de Interrupcéo
por Unidade Consumidora (DEC), expressa em horas, e Frequéncia Equivalente de
Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC), expressa em numero de interrupgdes. Em

resumo, se os calculos dos indicadores de continuidade de servigo violarem os limites
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estabelecidos, a distribuidora enfrentara perdas econémicas.

Na prética de engenharia, conforme indicado por [16], existem duas tomadas de
deciséo que podem ser adotadas apds a deteccdo da FALI: (1) desenergizar todo o alimentador
ou (2) emitir um alarme sem desenergizar. Basicamente, o objetivo do primeiro cenario é
eliminar o risco de incéndio pelo arco elétrico e o risco de choque elétrico em seres vivos.
No entanto, caso essa ac¢ao seja escolhida, a localizagdo da FAI deve ser realizada o mais
rapidamente possivel devido as regulamentaces (DEC e FEC). Se a segunda acdo for
escolhida, os critérios de DEC e FEC serdo minimizados, mas os riscos de incéndio e
choques elétricos em seres vivos serdo aumentados. Em ambos os casos, no entanto, o
localizador da FAI (LFAI) desempenha um papel importante. No primeiro caso, ele garante
a seguranca da populacdo, minimizando também possiveis demandas legais por choque
elétrico, que tém alto potencial de resultar em perdas econémicas. Enquanto no segundo

caso, ele assegura a economia e a continuidade do servigo.
1.4 Localizagéo de FAI

Nos ultimos anos, muitos esforcos tém sido dedicados a deteccdo de FAl.
Comercialmente, ja é possivel encontrar algoritmos de deteccéo incluidos em relés [17], [18]
e [19] (do mesmo fabricante), com desempenhos que podem ser aprimorados. No entanto, a
localizacdo da FAI ainda ndo esta disponivel comercialmente, mesmo sabendo que, para
resolver completamente o problema da FAI, os aspectos de deteccdo, classificacdo e
localizagd@o séo cruciais [20]. Obviamente, se a FAI for detectada com sucesso, a regido
defeituosa deve ser desenergizada e isolada para eliminar os riscos para a populagéo, e entdo
a localizacdo deve ser realizada para tomar as a¢fes de manutencao necessarias [21], [22], e
[23].

Em particular, nos sistemas de distribuicdo, os consumidores geralmente detectam
e/ou localizam a FAI. Quando a subestacdo ndo possui um bom detector de FAI, os centros
de operacéo e equipes de manutencao reagem com base nas reclamacdes dos clientes, devido
a falta de energia ou visualizacao do arco (o risco esté presente desde o inicio da FAI até que
a reclamacéo seja atendida). Caso a FAI seja detectada pelo sistema de protecdo, mas a
subestacdo ndo possua um LFAI, a localizacdo seria baseada na inspecdo visual, o que
aumenta consideravelmente o tempo de interrup¢éo do servico, devido a longas e multiplas
trajetérias laterais que devem ser percorridas [24], [25] e [26]. Portanto, o processo de
restauracdo s6 pode ser acelerado apds a localizagdo precisa da falta, ou seja, a continuidade
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do servigo depende fortemente da deteccéo, classificagdo e localizagdo [27], [28].

A referéncia [29] considera que o localizador de faltas é uma das primeiras funcGes
a serem consideradas e implementadas em um sistema de controle de subestacdo moderno.
Dado que o LFAI contribui tanto para identificar faltas temporéarias e locais frageis para
manutencdo preventiva (evitando futuras faltas), quanto para identificar faltas permanentes

e realizar manutencdo corretiva para restaurar rapidamente o fornecimento de energia [5].

De acordo com [5], em uma sociedade moderna altamente sensivel as interrupgoes,
e em um ambiente de trabalho de livre comercializacdo e desregulamentado, existe uma
demanda crescente por seguranca, confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia.
Para atender a essas crescentes demandas na presenca de faltas, o LFAI € crucial, pois
contribui significativamente para a restauracdo rapida, confiavel e segura do sistema elétrico.
O LFAI evita a necessidade de inspecdo de todo o trajeto da linha para localizar a falta,
aumentando assim a competitividade da concessionéria [23], [30],[5], [31], [32], [33], [34],
[35], [36], [26].

1.5 Motivacéo

e Crescentes demandas na sociedade e competitividade das concessionarias: As
crescentes demandas por seguranca, confiabilidade e qualidade no
fornecimento de energia, destacam a necessidade de um LFAI. Sua
implementacdo torna-se crucial ndo apenas para atender as expectativas da
sociedade moderna, mas também para garantir a competitividade eficiente
das concessionarias, assegurando a seguranca de seres Vivos.

e Desafios na localizagdo de FAI: A localizagdo de FAI em sistemas de
distribuicdo representa desafios significativos, especialmente em RADEE
com um Unico ponto de monitoramento localizado na subestagdo. A
complexidade dessa tarefa € notavel, pois exige a localizagdo precisa de uma
carga nao linear, cujo comportamento é influenciado por fatores altamente
aleatorios.

e Impacto nos indicadores de interrup¢éo e fortalecimento da confiabilidade: A
eficacia operacional, avaliada por meio dos indicadores de interrupcéo de
servigo, é diretamente influenciada pela capacidade do LFAI em reduzir os
tempos de interrupcdo. Consequentemente, torna-se imperativo contar com

um LFAI adequado para fortalecer a confiabilidade do sistema elétrico,
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garantindo ndo apenas o restabelecimento eficiente do servi¢o, mas também

a seguranca dos seres Vivos.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método de localizacdo de FAI baseado em cruzamentos por zero

dos sinais elétricos, independente do modelo de falta e da forma de onda da corrente de falta,

para RADEE usando medicGes de tenséo e corrente na subestacao.

1.6.2 Objetivos Especificos

Estudar e identificar as caracteristicas especificas das FAI que podem ser
aproveitadas no desenvolvimento de um algoritmo de localizacdo. Este passo
fornecera a base tedrica necessaria para a formulacdo do algoritmo de
localizacéo.

Realizar uma revisdo dos métodos existentes de localizacdo de FAI presentes
na literatura especializada, especialmente nos métodos que se baseiam em
medicdes realizadas na subestacdo. Essa revisdo permitira gerar ideias para a
proposta do método de localizacao.

Desenvolver um algoritmo de localizacdo que aproveite as caracteristicas
selecionadas de uma FAI em uma RADEE, com que apenas medicGes de
tensao e corrente estejam disponiveis na subestacéo.

Modelar uma RADEE e simular presencas de FAI utilizando o ATPDraw,
para realizar testes do algoritmo de localizagéo proposto. Os resultados desses
testes validardo a eficacia e aplicabilidade do algoritmo em condigdes

simuladas.

1.7 Contribuicdes Originais

e O método proposto e capaz de estimar a distdncia do ponto de falta sem a necessidade

de incorporar um modelo de FAI em sua formulagdo. Em contraste com os métodos

propostos em [34], [26] e [37], que exigem a estimativa de varios parametros do

modelo de FAI, juntamente com a corrente de falta, onde a quantidade de parametros
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depende da capacidade do modelo para representar a forma de onda da corrente de
falta, o0 método proposto requer apenas a estimativa de dois parametros do sinal de
tensdo no ponto de falta. Este sinal de tensdo tem uma forma de onda mais regular
em comparacdo com a corrente de falta, o que simplifica significativamente o
processo de localizagdo de FAI sem comprometer sua acurécia e robustez.

O método proposto é capaz de estimar a distancia da falta sem depender da forma de
onda do sinal de corrente da FAI, tornando-0 mais pratico, uma vez que 0s sinais de
corrente pré e pds falta ndo sdo necessarios. Além disso, 0 método n&o é afetado pelo
tipo de superficie onde ocorre a FAI, eliminando a necessidade de supor que a
corrente de carga seja constante antes e depois da falta para determinar a corrente de

falta, como em outras abordagens.
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CAPITULO 2

2 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

A FAI é definida como uma perturbacdo gerada quando um condutor ativo entra em
contato com um objeto ou superficie (solo) de alta resisténcia conectado a terra, de modo
que a corrente de falta que flui para a terra seja menor que a ativagédo da protecdo (pick up).
A corrente da FAI possui caracteristicas como assimetria, ndo linearidade, build-up,
shoulder, intermiténcia ou oscilacdo aleatoria [38], [39], [40], [41], [42]. Os objetos de alta
impedancia sdo diversos: galhos de arvores, concreto, cascalho, asfalto, areia, grama, pedra
britada, paralelepipedo, blocos de papelao, etc.

2.1 Tipos de FAI

De acordo com [43], a FAI é um grupo amplo que envolve todas as faltas que nédo
séo classificadas como curtos-circuitos de alta amplitude de corrente. Segundo [44], a FAI
pode ser classificada em dois tipos, nomeados de:

e Tipo on-line (fase sem romper), também conhecido como toque indireto ao

solo.

e Tipo off-line (fase rompida), também conhecido como toque direto ao solo.

Esta classificacdo, também é feita por [43], [45], [46] e [47], mas ndo com 0S MesSmos
nomes. O tipo on-line, é aquele que quando um objeto de alta impedancia conectado
(naturalmente) a terra entra em contato com um condutor primario energizado sem
rompimento, tal como pode-se ver na figura 2.1. Este tipo de FAI acontece quando a
distancia de seguranca entre os condutores e arvores nao € respeitada. O objeto, na maioria
das vezes, consiste em um galho de arvore, resultando no aumento da corrente na fase afetada

(A magnitude do incremento sera proporcional a corrente de falta).
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Figura 2.1 — FAI tipo on-line.

Fonte — Autoria propria.

O tipo off-line, é aquela quando o condutor primario energizado (qualquer fase) se
rompe (interrompendo o suprimento por essa fase) e cai sobre uma superficie de contato de
alta impedancia (pode ser um objeto de baixa altura), cujo o tipo de superficie dependera do
lugar onde acontece a FAI. Neste caso, ocorre uma diminuicao na corrente de carga na fase
afetada na subestacdo, quando a perda de carga devido a quebra do cabo supera a poténcia
consumida pela FAI do lado da fonte. De acordo com [48], o rompimento do cabo, acontece,
principalmente, por fadiga mecanica, causada pela exposicdo as intempéries, tais como
chuva, sol, ventos fortes que causam dilatacdes e contracdes no material, danificacdo por

toque entre fases ou objetos externos, etc.
No caso do tipo off-line, existe outra classificagdo (subclassificacdo) [49] e [50]:

e Falta do lado da fonte.
e Falta do lado da carga.

e Falta do lado da fonte e da carga.

Graficamente, estes tipos de falta podem ser ilustrados conforme as Figuras 2.2.a,
2.2.b e 2.2.c, que representam a falta do lado da fonte, falta do lado da carga e falta do lado
da fonte e carga, respectivamente. Basicamente, neste tipo de falta, a baixa corrente circula

a terra pelos condutores caidos que entram em contato com a superficie do solo.
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Figura 2.2 — FAI tipo off-line: (a) Falta do lado da fonte, (b) Falta do lado da carga, (c) Falta do

lado da fonte e carga.
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Em caso do tipo off-line, a sequéncia de eventos para a FAI iniciar geralmente é: (1)
a ruptura do cabo, (2) a queda do cabo da posicéo inicial, e (3) o contato entre o cabo e 0
solo [50]. Deve-se observar que hd um intervalo de tempo entre a ruptura do cabo e o inicio
da FAI. Em outras palavras, pouco antes da quebra, o sistema elétrico opera em condic¢des
normais; durante a queda, o sistema deixa de fornecer energia (pela fase em falta) as cargas

a jusante da ruptura; apés a queda do cabo, a FAI é alimentada pelo sistema elétrico.

Outra maneira de classificar a FAI é: falta ativa e falta passiva, que se diferenciam
basicamente pela existéncia ou ndo do arco, respectivamente [51], [8], [52], [53] e [54]. Em
particular, a extin¢ao de arco ocorre em superficies cobertas de areia, pois a reacdo leva ao
desenvolvimento de vidro, onde o tempo de igni¢do pode ser muito curto. Por outro lado, as
faltas passivas acontecem quando o cabo é rompido, mas ndo entra em contato com uma
superficie de alta resisténcia (como quando esta suspenso) [51]. Deve-se notar que para as
faltas passivas: (1) os métodos de deteccao baseados no comportamento de arco, podem néo
funcionar corretamente [39]; e (2) as mesmas representam maior risco de choque elétrico, a
falta de indicagéo visual da condigé&o de condutor energizado [51], [8] e [52]. Mas, no [55]

e [39], é notado que as FAI normalmente exibem arcos e flashes no ponto de contato.

Na figura 2.3 sdo mostrados dois tipos de FAI em ambientes controlados, onde é

possivel perceber a presenga de arco e fogo.
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Figura 2.3 — Tipos de FAI em ambientes controlados: (a) On-line, (b) Off-line [50].

(@) (b)

Fonte — Autoria prépria.

2.2 Forma de onda da corrente da FAI e caracteristicas

As caracteristicas principais presentes na forma de onda da corrente de uma FAI sédo

as seguintes:

Assimetria: as amplitudes do semi-ciclo positivo e o semi-ciclo negativo da
corrente ndo sdo iguais em relagdo ao tempo (possuem diferentes valores de
pico). De acordo com [50], a assimetria é ocasionada principalmente pela
diferenca de mobilidade dos portadores de cargas positivas e negativas. O
qual depende da presenca de silica (ponto catddico, que causa menor queda
de tensdo quando a tensdo é positiva) e umidade no objeto de alta impedancia
[56].

Né&o-linearidade: A curva caracteristica tensdo x corrente € nao linear devido
a presenca do arco [57], [56] e [58].

Build-up: A amplitude da corrente aumenta gradualmente até atingir o seu
valor maximo, devido a dois fatores principais: (a) acomodacdo fisica do
cabo, onde o cabo pode rebater no solo ou apenas se acomodar, causando
variacdo na superficie de contato e, consequentemente, variacdo na corrente
[48], [50] e [59]; (b) o arco na superficie do solo que penetra e causa
ionizacdo, aumentando assim a area efetiva do eletrodo equivalente [57].
Shoulder: O build-up é interrompido por alguns ciclos para permanecer
constante, pelo fato que os fatores que determinam a impedancia ndo mudam

nesses ciclos.
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e Intermiténcia: intervalos de tempo sem circulacdo de corrente, devido a
acomodacdo fisica do cabo (rebate) e a ionizacao.

e Oscilacdo aleatoria: os valores maximos de cada semi-ciclo da corrente
oscilam aleatoriamente dentro de uma faixa relativamente pequena, causada

pelo comportamento aleatorio do arco.

Nos trabalhos desenvolvidos sobre FAI, geralmente descrevem-se as cinco primeiras
caracteristicas principais, as quais praticamente ja foram consolidadas na literatura pelos
diferentes autores, através de oscilografias registradas em subestaces elétricas e testes feitos
tanto em laborat6rio ou em campo. Os autores das referéncias [60], [24] e [61] conferem a

descricdo dessas caracteristicas ao trabalho [62], publicado no ano de 1982.

O comportamento aleatério de uma FAI, mencionado em [43], [63], [64], [65], [66]
e [45], manifesta-se numa oscilacdo aleatéria na forma de onda da corrente da FAI. Na
literatura, a caracteristica de oscilacéo aleatdria e algumas outras podem ser observadas nas
formas de onda reais da corrente apresentadas por [42], [64], [59], [67], [65], [66], [46], [68],
[69], [25], [45], nos quais os autores ndo focam na analise da oscilacdo aleatoria. Essa

caracteristica pode ser observada na oscilografia mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Corrente de FAI através do Bambu.
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Fonte - Autoria prépria [70].
Na Figura 2.4, apresenta-se a forma de onda de uma FAI oriunda de testes realizados
em laboratorio para galho de arvore do tipo “bambu” de 1 m de comprimento submetido a

uma tensdo de fase de 13,8/v3 kV. Nota-se claramente depois do crescimento dos picos da

corrente (build-up), o surgimento de uma oscilagdo aleatoria (caracteristica 6). Basicamente,
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essa caracteristica manifesta-se na oscilagdo aleatoria dos picos da corrente da FAI dentro
de um determinado desvio padréo, o qual esta presente praticamente nas formas de onda da

FAI, uns em maior medida que outros.

E relevante destacar que existem outras referéncias, como [2], [71], [66] e [65], que
abordam outras caracteristicas da forma de onda da FAI. Entretanto, neste trabalho,
considera-se que as caracteristicas ndo descritas até agora sao dependentes das caracteristicas
principais, como por exemplo, o conteudo harménico, que depende da ndo linearidade
presente na forma de onda da corrente.

As referéncias [42], [59], dentre outras, consideram que a forma de onda da FAI pode
ser dividida em dois estados ou regimes, ou seja, 0 estado transitorio e o estado estacionario,
ao ponto que alguns modelos, s6 consideram o estado estacionario, cuja a forma de onda de
um ciclo se repete ao longo do tempo. O limite entre os dois estados é aquele momento no
qual teoricamente o build-up termina, ou seja, ap06s o término do build-up comeca o estado
estacionario. No estado estacionario é considerada a presenca de duas caracteristicas, a nao-
linearidade e a assimetria. Entretanto, a presenca da oscilacdo aleatdria nos valores de pico
da corrente faz com que o nome do estado estacionario seja reconsiderado, e chamado de

estado quase-estacionario (Ver Figura 2.5).

Figura 2.5 - Forma de onda da corrente de FAI e suas caracteristicas.
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A Figura 2.5 mostra uma forma de onda ficticia ressaltando as caracteristicas de
contorno (na cor vermelha), mas também pode se perceber as caracteristicas como a néo-

linearidade e a assimetria.
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Nem sempre é facil definir o limite entre os regimes transitorio e quase estacionario
ou estacionario, como mostrado na Figura 2.5, pois existem outras formas de onda de
corrente de FAI que ndo se encaixam em uma forma de onda padrdo. Este fato pode ser
observado na Figura 2.6, que corresponde a corrente de falta que flui através de uma arvore
de 1 m de comprimento (Bambu).

Figura 2.6 — Forma de onda da Corrente de FAI através do Bambu.
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Fonte — Autoria prdpria [70].

E imprescindivel considerar que a forma de onda da FAI pode exibir regimes
transitorios e quase-estacionarios, que por vezes se repetem ao longo do tempo, embora essa
recorréncia ndo seja uma constante para todos os casos. Diferentes conformacdes de onda,
que ndo seguem um padrdo semelhante ao exemplificado na Figura 2.5, foram observadas
nas contribuicdes dos autores [65], [66], [67] e [46]. Neste contexto, um modelo de FAI
deve ser capaz de representar todas as formas de onda de falta relatadas na literatura,
garantindo que o modelo possa ser utilizado para avaliar propostas de deteccdo ou

localizagdo desse tipo de fendmeno.

Por outro lado, conforme indicado por [57], as FAI geralmente sdo monoféasicas, uma
vez que a participagdo de maltiplas fases pode resultar em uma falta convencional de alta
corrente ou até mesmo em duas FAI monofasicas isoladas. Por fim, é crucial considerar que
a corrente da FAI estd em fase com a tensdo no ponto da falta, e a corrente harménica
significativa tende a atingir seu pico simultaneamente a componente fundamental da corrente
de falta, como evidenciado por [57], [72] e [73].
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2.3 Valores tipicos da corrente da FAI

Nos sistemas de protecdo, a presenca de uma FAI pode ser interpretada como um
aumento ou reducdo normal da carga e ndo ser detectada ou classificada como uma falta,
devido & baixa amplitude de corrente [2], [74], [75].

Os valores tipicos de corrente de FAI para vérios tipos de superficies submetidas a
12,5 kV séo apresentados numa tabela 2.1 por [69], a qual serviu de referéncia para muitos
trabalhos, como [38], [63], [39], [41], [74], [76] e [77]. Nesta tabela, destaca-se que a
corrente maxima registrada para a FAI foi de 75 A. Além disso, observam-se dois aspectos
significativos: 1) a corrente de falta varia conforme o tipo de superficie; e 2) a corrente de
falta em uma superficie seca cresce significativamente quando a mesma superficie esta
molhada. Portanto, a amplitude da FAI é influenciada pelo tipo de superficie e pelo seu

contelido de umidade.

Tabela 2.1 — Niveis de corrente através de diferentes tipos de superficie em sistema 12.5 kV.

Superficies Corrente (A)
Asfalto seco 0
Areia seca 0
Concreto ndo armado 0
Areia molhada 15
Grama seca 25
Grama molhada 50
Concreto armado 75

Fonte: adaptacdo [69]

Nos trabalhos [46] e [59] sdo apresentadas tabelas com valores de corrente para
diferentes tipos de solo submetidos a tensdo de 13,8 kV, nas quais 0 maximo valor registrado
foi de 90 A. Dois fatos determinados na referéncia [69] sdo reforcados pelas tabelas
apresentadas em [46] e [59], uma vez que as tabelas mostram valores de corrente similares.
Entretanto, os dois trabalhos ([46] e [59]) mostram diferentes valores de corrente para um
mesmo tipo e estado (molhado ou seco) do material, 0 que basicamente deve-se as diferencas

nas caracteristicas e dimensfes dos materiais testados, ou seja, o tipo de material pode ser o
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mesmo, mas as dimensdes e caracteristicas de construgdo do material, néo.

Acrescentando os dados sobre as amplitudes da FAI, apresentam-se dados para 15
KV e 20 kV, nos trabalhos [78] e [79], respectivamente. Os resultados nos testes da maioria
dos tipos de superficies seguem reforcando os fatos ja mencionados, mas, em [79] nota-se
que a corrente no estado molhado é inferior ao estado seco (pode ser um erro de tabulacéo)
para as superficies de asfalto e arvore.

Na referéncia [69], conclui-se que a corrente de FAI é maior para alimentadores que
possuem maior nivel de tensdo, o que explica a grande importancia da FAI em sistemas de
MT em relagdo aos sistemas de alta tensdo (AT). Exatamente, isso significa que a diferenca
de potencial no sistema de MT pode induzir a circulacdo de corrente através de uma alta
impedancia, sem que o valor da corrente seja suficiente para ser detectado como uma falta

pelos dispositivos de protecdo convencionais.

Um aspecto de grande relevancia é a presenca de diferentes camadas de superficie
nos locais onde ocorrem eventos de FAI, podendo abranger ambientes tanto secos quanto
umidos. A intensidade das chuvas antes e durante a ocorréncia da FAI e o estado da
superficie (ex: vida Gtil do asfalto) afetam a amplitude da corrente de falta. Os valores de

corrente apresentados pelos diferentes autores séo utilizados para fins de referéncia.

Segundo [41], a corrente da FAI pode situar-se uma faixa compreendida entre o zero
e o valor da corrente para o qual o relé de terra foi ajustado, tal como pode ver na Figura 2.7,
na qual, mostram-se os ajustes dos relés de protecdo, onde, tipicamente a corrente de terra
fica dentro de um 25% e 50% da corrente de fase, mas os mesmos podem variar de acordo
com as filosofias das concessionarias. A corrente de FAI também pode estar compreendida

entre zero e a corrente maxima de desequilibrio ajustado.
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Figura 2.7 — Relacdo entre correntes de FAI e as configurages de dispositivos de sobrecorrente.

Correntes de falta disponivel

Ajuste do relé de fase

Cargamaxima »-1pu
Ajuste do relé de terra
Corrente de FAI
-0

Fonte — Adaptacéo [41].

Segundo [69], se ndo houver protecdo do relé de terra ou desequilibrio, a regido
desprotegida (exposta a FALI) pelos relés de sobrecorrente véao de zero até o nivel de corrente
de ajuste do relé de fase, conforme se mostra na Figura 2.8.

Figura 2.8: Niveis de protecdo do alimentador.
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Fonte - Adaptacéo [69].

2.4 Parametros que influem na FAI

Na seccdo 2.3, foi mostrado que a amplitude da corrente de FAI é altamente
influenciada pelo tipo de material e seu conteddo de umidade. Mas a corrente de FAI também
é influenciada por outros fatores: o tipo de condutor, a maneira como o condutor entra em

contato com a superficie, o contetdo mineral da superficie, as reacdes fisicas e quimicas das
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superficies de contato, as condi¢cfes climaticas do ambiente (umidade, temperatura, etc.),
niveis de tensdo, tipos de carga (harmdnicos e desequilibrio) , entre outros [80], [81], [47],
[82], [43] e [76].

A FAI é quase sempre acompanhada por arco elétrico, que € um fenémeno aleatério
e imprevisivel [82], [83] e [84]. Dependendo do tipo de superficie envolvida no caminho da
falta, a resisténcia da FAI pode mudar devido ao calor produzido pelo arco e outros fatores
mencionados no paragrafo anterior [82] e [83]. Se o condutor caido tiver varios pontos de
contato com o solo, um ponto que estava anteriormente inativo pode comecar a formar um
arco devido a mudancas na distribuicdo de potencial [56], devido a0 movimento do cabo,
mudanca das condi¢fes climaticas, condi¢des do solo, etc.

O tipo de superficie depende da localizacéo geografica do local de ocorréncia da FALI,
especificamente onde o cabo faz contato. O tipo de superficie ndo pode ser generalizado
porque a superficie ao longo do trajeto da rede de distribuicdo ndo é uniforme. A titulo de
exemplo, podemos imaginar, uma rede em uma area urbana, onde geralmente a area de
circulacdo de pessoas é de um tipo de material diferente da area de circulacdo de veiculo, o
cabo pode cair em uma das superficies ou mesmo em ambas as superficies (mesmo pode

existir outro tipo de superficie que separa as duas areas mencionadas).

Como a FAI é um fendmeno complexo com muitas variaveis ndo deterministicas, a
obtencdo de um modelo FAI geral é complicado, pois 0 modelo deve refletir todas as

variaveis ndo deterministicas.
2.5 Arco elétrico

O arco é uma descarga elétrica que flui pelo ar entre dois eletrodos, e as condi¢Ges
necessarias para seu aparecimento sdo: (1) a existéncia de ar entre os eletrodos, separados
por (2) uma distancia muito curta e sujeito a (3) uma grande diferenca de potencial [85]. Na
corrente alternada, a circulagdo de corrente do arco pelo espaco de ar, comega quando a
tensdo senoidal atinge uma determinada amplitude (suficiente para quebrar a contante
dielétrica do ar), e termina quando a tensdo se aproxima a zero, ou seja, a circulacdo de
corrente do arco pelo ar ocorre em uma determinada faixa de angulo de fase da tensdo
senoidal [41], [86]. A cada meio ciclo, conforme a corrente do arco se aproxima do zero, 0
potencial diminui, permitindo que o arco seja extinguido, e quando a tensdo aumenta, o0 arco

se reacende [87]
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O arco da FAI ocorre quando o condutor energizado estd muito proximo ou nao
fazendo contato solido com um objeto naturalmente aterrado [85], fazendo com que o
pequeno espaco de ar se quebre e cause um fendmeno de avalanche de elétrons (arco) entre
0 condutor e 0 objeto. A caracteristica da corrente de arco depende das condi¢des do espaco
de ar (folga) ou interface entre o material do condutor energizado e o objeto de alta
resisténcia [40], [86].

A aleatoriedade do arco é devido a natureza intermitente e variavel dos fluxos do
arco, o que em parte € devido a variabilidade dos caminhos do arco [40], [43]. Por exemplo,
quando um condutor caido entra em contato com o solo e se deforma, os trajetos do arco
variam; quando um condutor estd em contato com um galho de &rvore em movimento, as
trajetdrias do arco variam (movimento mecanico); quando o arco aquece seus arredores, as

trajetdrias do arco variam, etc.

Segundo [88] e [89], no arco existente entre dois eletrodos é comum identificar trés
regides, catodo, anodo e coluna positiva (ou plasma), conforme mostrado na figura 2.9. Na
figura é possivel observar a distribuicdo das linhas do campo elétrico e seu respectivo perfil
de tensdo, onde a queda de tensdo na regido do anodo é menor do que a do catodo

(assimetria).

Figura 2.9 - Regifes do arco e tensdes correspondentes.
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-
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¢ Distancia do Gép

Fonte - Adaptacéo [88].

Na FAlI, o arco elétrico pode estar presente quando o objeto de alta impedéancia e o
condutor ativo entram em contato sem que esse seja sélido, ou quando existe um pequeno

espaco de ar entre eles (eles ndo estdo em contato). No caso de contato entre eletrodos (cabo
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ativo e objeto de alta resisténcia), o espaco de ar ndo sera uniforme, por exemplo, na figura
2.10.b possiveis caminhos ndo uniformes de arco elétrico podem ser visualizados, de
maneira simplificada. Havera parte da corrente que ira diretamente do fio para o objeto de
alta resisténcia, outra parte que passara do fio pelo ar para o objeto. Quando nédo houvesse
contato entre os eletrodos, toda a corrente passaria pelo pequeno espaco de ar, ou seja, ndo
haveria corrente que passasse diretamente de eletrodo para eletrodo.

Figura 2.10 — FAI shunt com presenca de arco: (a) Arco elétrico visivel, (b) possiveis trajetorias
do arco simplificadas.
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Fonte — Autoria propria.

2.6 Perigo da FAI

Os principais perigos da FAI sdo o risco de choque elétrico para os seres vivos, € 0
risco de queima da floresta ou de bens materiais. Em relacdo aos acidentes elétricos, o

porcentual de sua ocorréncia € consideravel, conforme descrito na sec¢éo 1.7.

Como as FAIl sédo extremamente dificeis de detectar com o uso de relés de
sobrecorrente [90], [76], e os limites (limiares) de protecdo ndo podem ser ajustados para
valores baixos, pois a carga desequilibrada normal levara a numerosas falsas deteccées [91],
[84], [92]. Segundo [90], [93], [66], [61] e [41], as FAI podem persistir por horas ou dias,
apresentando assim riscos a seguranca das pessoas (choques) e potencial para incéndios, por
maior tempo. De acordo com [41], [5] e [8], as FAI geralmente sdo identificadas apenas por
observacgdo (indicacOes fisicas), ou seja, os consumidores informam a empresa sobre um
objeto em contato com cabo se incendiando, um cabo caido com ou sem arco, ou por uma

falta de fornecimento de energia elétrica, 0 que acontece até hoje.
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Ao contrario dos curtos-circuitos de baixa impedancia, as FAI representam uma
pequena ameaca de danos aos equipamentos do sistema de distribuicdo, devido a baixa
corrente, mas uma ameaca maior a seguranca dos seres vivos. No entanto, devido a presenca
de arco elétrico, a FAI apresenta potencial de incéndio e explosGes, 0 que causaria
consecutivamente problemas legais (juridicos) para a distribuidora [55], [9], [94], [95], [61]
e [73].

De acordo com [96], as RADEE em areas florestais, tornam-se mais criticas frente a
FAI, devido a exposicdo ao contato com arvores, e segundo [97], nesta situacdo havera
conflitos transitérios frequentes entre arvores e condutores, principalmente em condic6es de

vento.

A fim de considerar o grande potencial de danos que podem ser causados, em
particular, por FAI envolvendo arvores ou vegetacdo, em [98] e [99] relatam que as faltas
envolvendo ativos elétricos foram diretamente responsaveis por trés dos incéndios florestais
em 2009 em Victoria, Austrdlia (conhecidos como Sabado Negro). Esses incéndios
resultaram na morte de 173 pessoas e no ferimento de outras 4000. Em termos econémicos,

o0 incéndio causou um prejuizo de $ 4,4 bilhGes ao estado.
2.7 Sistemas de distribuicéo solidamente aterrados e a FAI

Nesta secdo, sdo descritos os sistemas solidamente aterrados ou aterrados por baixa
impedancia, pois sdo de interesse para o presente trabalho, enquanto os sistemas aterrados
por alta impedéncia ou ndo aterrados (isolados) ndo sédo abordados. Segundo [100], em
sistemas de distribuicdo de energia, existem dois tipos de aterramento implementados na
pratica: aterramento Unico (uni-aterrado) e aterramento maltiplo (multi-aterrado), conforme

apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Tipos de aterramento: (a) Sistema de 3 fios solidamente uni-aterrado, (b) Sistema

de 4 fios solidamente uni-aterrado, (c) Sistema de 4 fios solidamente multi-aterrado
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Fonte — Adaptacéo [100].

Em sistemas solidamente aterrados, as correntes de falta a terra retornam para a
subestacdo através de seu sistema de aterramento, onde se misturam com a corrente
desequilibrada das fases que também retorna a subestacdo. Observa-se que no caso da Figura
2.11a, onde as cargas sdo conectadas entre fases (estilo europeu), a Ginica corrente que retorna
a subestacdo na presenca de uma falta seria a corrente de falta. Nos outros casos, onde as
cargas sdo conectadas entre fase e neutro, a corrente que retorna a subestacdo seria uma
mistura entre as correntes de carga e a corrente de falta. De acordo com [100], as FAI em
sistemas multi-aterrados representam um desafio maior para os sistemas de protecdo
convencionais, uma vez que a corrente de falta de baixa magnitude se mistura com a corrente
desequilibrada devido as cargas e linhas de distribuicdo assimetricas. No entanto, as FAI nos

sistemas de distribui¢do europeus sdo mais faceis de detectar [101].

Na Figura 2.12, séo apresentadas as configuracdes dos sistemas de distribuicdo de
estilo europeu e americano. Uma das principais diferencas entre eles é o tipo de

transformador de distribuicdo (MT/BT) utilizado. No sistema europeu, sdo empregados
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transformadores trifasicos de maior capacidade para alimentar as cargas de baixa tensdo, 0s
quais ndo possuem aterramento no primario (na presenca de uma FAI, a resisténcia de falta
seria 0 Unico elemento conectado entre a fase e a terra.). Por outro lado, no sistema

americano, sdo utilizados transformadores monofasicos [101].

Figura 2.12 — Sistemas de distribuicéo: (a) Norte-americanos, (b) Europeus.
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Fonte — Adaptacéo [101].

Para a localizacdo de uma FAI, a configuracdo do sistema europeu é vantajosa, pois
a corrente de falta pode ser medida diretamente pelo relé de terra localizado na subestacéo.
No entanto, nos sistemas de estilo americano, a corrente de FAI se mistura com as correntes
de carga monofasica que retornam pela terra ou neutro, tornando dificil separar com precisdo

a corrente de falta.
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CAPITULO 3

3 LOCALIZADORES DE FAI

3.1 Propostas de localizadores de FAI presentes na literatura

A maioria das pesquisas sobre a localizagdo de faltas concentrou-se nas linhas de
transmissdo. No entanto, nos ultimos anos, a distribui¢do tem recebido crescente atencao,
especialmente devido ao ambiente regulamentado em que muitas concessionarias operam.
Nesse contexto competitivo, as empresas buscam aumentar a disponibilidade de energia para
seus clientes. Segundo [102], [16], [103], [104], [105], [106], a localizacdo de faltas em
RADEE apresentam desafios significativos devido a sua complexidade, que se manifesta

atraveés de:

Linhas ndo-homogéneas;

e Configuracdo radial com multiplas laterais, resultando em varios candidatos
a ponto de falta;

e Dispositivo de medicao Unico localizado na subestacéo;

e Cargas distribuidas ao longo do alimentador;

e Presenca de cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas, e

e Comprimento de linha mais curto, o que requer maior largura de banda para

dispositivos de medicéo.

Por outro lado, a maioria das pesquisas relacionadas a localizacdo de faltas nas
RADEE concentra-se nas FBI, o que significa que os algoritmos de localizacdo de FAI séo
menos comuns. As propostas de LFAI em sistemas de distribuicdo podem ser classificadas

em dois grupos:

e Meétodos baseados em multiplas medi¢des ao longo da rede.

e Meétodos baseados em medicdes na subestacéo.

No primeiro grupo, os trabalhos caracterizam-se basicamente por propor um maior
numero de dispositivos com sistema de comunicacédo, de forma que fornegcam dados para a
solugéo do problema. Dentro desse grupo, pode-se citar; [103], [107] (ondas viajantes),
[108], [49], [44], [109], [110], [211], [112], [113] (wavelet), [36], [114], [115], [116], [117],
[118], [119], [120], e [121]. Entretanto, essa abordagem € de alto custo econémico e

impraticavel, uma vez que requer a instalacdo e manutengdo de dispositivos de medicéo
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adicionais e um sistema de comunicacdo. Segundo [26], esse tipo de solucdo se torna
inviavel, especialmente considerando o grande numero de alimentadores presentes nas
concessionarias. Além disso, devido a natureza radial de uma rede de distribuicdo, a
implementacdo pratica da abordagem com multiplos pontos de medicdo exigira um
investimento significativo em comparagdo com a abordagem que utiliza apenas medic6es na
subestacdo [25]. Dentro desse raciocinio, no ambito da abordagem do segundo grupo, as
propostas que aproveitam os dispositivos existentes nas subestacdes tornaram-se ainda mais

econdmicas.

Dado que as propostas do segundo grupo sdo pertinentes para este trabalho, é possivel
classifica-las em dois subgrupos distintos, a saber:

e Métodos baseados em conhecimento; e

e Métodos baseados em modelo.

No primeiro subgrupo, tém-se [122], [75], [123], [124] e [125], os quais de apesar de
utilizarem uma técnica simples (redes neurais) e rapido para localizar a falta, muitos dados
sd0 necessarios para treinar, e os dados reais de FAI em diferentes condicdes e pontos de

falta sdo dificeis de obter (os parametros da FAI sdo altamente aleatérios) [23], [26], [106].

No segundo subgrupo, encontram-se técnicas de processamento de sinais em alta
frequéncia, composto por [16], [126] e [106]. Nesse contexto, a transformada Wavelet
destaca-se como uma ferramenta matematica proeminente, embora se reconheca a presenca
de outras abordagens igualmente significativas. No entanto, a aplicacdo dessas ferramentas
para localizar uma FAI depende da precisdo de muitas faltas reais ou simuladas, que s&o
utilizadas para criar uma base de dados que relaciona a distancia da falta e as caracteristicas
dos sinais com falta. Quando ocorre uma falta, ela pode ser localizada procurando
caracteristicas semelhantes na base de dados, que por sua vez estdo relacionadas as distancias
das faltas. Nesse contexto, a base de dados deve incluir todos os tipos de FAI em diferentes
condi¢des ambientais e técnicas do alimentador, o que é complexo devido aos parametros

altamente aleatérios que definem uma falta desse tipo, conforme estudado no Capitulo 2.

Por outro lado, ha trabalhos que visam evitar a necessidade de bases de dados ou
instalacdo de novos equipamentos, utilizando os recursos ja presentes em subestacdes. Esse
grupo é composto por [127], [34], [25], [26], [37], [23]. Dentro dessa categoria, podem-se
agrupar trabalhos que necessitam ou ndo dos dados da topologia da rede e suas cargas
distribuidas.
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Quando n&o se consideram as cargas distribuidas ao longo do alimentador, assume-
se que ndo existem cargas entre a subestacdo e o ponto de falta. 1sso pode gerar erros na
estimacdo do local de falta, pois as correntes de carga a montante do ponto de falta ndo sao
compensadas. Neste grupo, encontram-se as propostas [25] e [26], que trabalham no dominio
da frequéncia e espectral, respectivamente, enquanto [34] e [23] atuam no dominio do tempo.
Esses trabalhos compartilham a caracteristica de propor um conjunto de equagdes nao
lineares em funcdo da distancia do ponto de falta, das variaveis desconhecidas do modelo de
FAI e dos parametros do modelo do alimentador. As varidveis desconhecidas sdo estimadas
por meio dos métodos de estimacdo por Minimos Quadrados (LSE), Minimos Quadrados
Ponderados (WLS) e método de Newton—Raphson. Vale ressaltar que no [26], a estimacao
das variaveis desconhecidas é realizada por uma Rede Neural Artificial (ANN), a qual é

treinada utilizando o algoritmo Levenberg—Marquardt.

Finalmente, entre as propostas que levam em consideragdo a topologia do
alimentador e suas cargas, destacam-se [127] e [37], que atuam nos dominios da frequéncia
(phasor) e do tempo, respectivamente. Ambas compartilham o objetivo de identificar o ponto
da falta, considerando FAI em varios pontos do alimentador, a medida que o proximo ponto

esta cada vez mais distante da subestacéo.

No trabalho [127], o ponto da falta é definido como aquele em que a parte imaginéaria
da impedancia de falta é praticamente zero, coincidindo com o Ultimo ponto de falta
assumido. Ja em [37], o erro da tensdo medida na subestacdo é avaliado em relacdo ao
calculado quando a falta é assumida em diferentes pontos. O ponto de falta é determinado
pela posicdo que resulta no menor erro na avaliagdo. E importante destacar que o [127] utiliza
um modelo de falta de resisténcia linear, que ndo representa adequadamente as
caracteristicas da FAI. Por sua vez, o [37] emprega 0 modelo de falta de diodos em
antiparalelo, capaz de reproduzir parcialmente a ndo linearidade e a assimetria. No entanto,

€ necessario estimar os parametros do modelo de falta para cada ponto de falta assumido.

As abordagens existentes para a localizacdo de LFAI que requerem um ponto de
medicdo aumentam o nimero de pardmetros a serem estimados. Além do problema inicial
de determinar a distancia do ponto de falta (variavel desconhecida), esses métodos
adicionam os parametros desconhecidos do modelo de FAI apropriado, que também devem
ser estimados simultaneamente. Um modelo mais completo que visa representar com maior
precisdo as caracteristicas de uma FAI tende a ter um nimero maior de pardmetros para

capturar a complexidade do evento de falta. Entretanto, os resultados da estimagéo podem

41



ficar comprometidos, uma vez que a matriz de parametros das equagdes algébricas formadas
pode estar proxima da singularidade devido ao alto grau de dependéncia linear [23]. Além
de algumas limitagdes identificadas nos diferentes trabalhos, € importante ressaltar que, ndo
€ 0 objetivo desta tese propor um método superior, mas sim oferecer uma alternativa aos
métodos existentes, buscando complementar e enriquecer o panorama atual de pesquisa

sobre o tema. No entanto, as contribui¢des do presente trabalho sdo descritas na sec¢éo 1.7.
3.2 Método de lurinic [34]

Este autor propde um sistema de equac¢des no qual uma das variaveis desconhecidas

é a distancia até o ponto de FAI. Para este fim, considera-se o circuito da Figura 3.1:

Figura 3.1 — Diagrama unifilar de um sistema de distribui¢do com FAI para o método de lurinic.
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¢ l&p(t) _L ; iznarga(r)

m
Zfarga —

P

(@) (b)
Fonte — Adaptacéo [34].

Aplicando a lei de tensdes de Kirchhof ao circuito da Figura 3.1a:

1;7('2) = pm-F. (Rm—>F . l-r(r;)—m + [MmoF . (if(r::)—m ’) + UIE:) (31)

Onde: vy, e U?t) sdo as tensdes nos nés m e F, respectivamente; D™~F¢ a distancia

7 3 3 ! ~ - 7 -
entre os nés me F; i7" e (i4y’") sdo a corrente que flui do n6 m para o F e sua derivada,

respectivamente; R™>F e L™F s&o a resisténcia e a indutancia por unidade de comprimento,

respectivamente.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff no né m do circuito da Figura 3.1a:
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imeF =i —pmoF 0.5 cm - (V) (3.2)

Substituindo a equacdo (3.2) na equacdo (3.1), obtém-se:

vy = DM RIF({ISF — pmoF 05 - cm - (v ) 4+ DT

! 12 3.3
(@Y -0 05 (o)) + ot )

Aplicando a lei das tens6es de Kirchhof no modelo FAI da Figura 3.1b ([56]):

V?t) = Rp *lparry + L (iFAI(t)), +Vp 'Sgp(iFAI(t)) +Vy 'Sgn(iFAI(t)) (3-4)
Onde:

1, iFAI(l‘) > 0

Sgp(iFAI(t)) = {0; iparr) <0

' (O irup 20
sgn(lFAI(t)) =1 ipan <0

Substituindo a equacdo (3.4) na equacdo (3.3), e realizando as operagdes:
vy =Dmr (Rm_)p RO A (o ) +Rpiparey + Le * (irarn) + Ve

'Sgp(iFAI(t)) + Uy 'Sgn(iFAI(t)) — (D™~F)? (3.5)
(R™F-05-c™ - (v) + L™ -05-c™ - (v))

A equacdo (3.5) na forma matricial:

—F , ;m-oF —>F,-—>F'
R™ iy +L™" (l’(rk)

LFar(e)

U"(r;.) = [Dm—>F RF LF VP VN _(Dm—>F)2] i (lFA'I(t))
Sgp(lFAI(t))
sgn(irarce))

[R™F 0.5 c™ - (V1) + LT -05-c™ - (vT)

Observa-se que, conhecendo (a) as tensdes (Vr('%)) e correntes (i’(’gp ) medidas na
subestacéo, (b) os parametros da linha (R™>F, L™~F e C™) e (c) a corrente de FAI (ira;r),
as variaveis desconhecidas sdo 5: a primeira é a distancia desde a subestacdo até o ponto de
FAI e as outras 4 sdo parametros do modelo FAI. Nesse contexto, o problema pode ser
resolvido utilizando meétodos de estimacdo de parametros, do tipo o estimador de minimos
quadrados. A quantidade de variaveis desconhecidas aumenta em propor¢gdo com a

guantidade de parametros que modelam a FAI.

Por outro lado, a estimacgdo dos parametros desconhecidos do equacionamento (3.5)

apresenta maior complexidade, devido a distancia de falta (D"HFZ), que exige métodos ndo

lineares de solucdo. Nesse contexto, lurinic [34] testa dois cenérios: (a) considerando a
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capacitancia da linha, e (b) desconsiderando a capacitancia da linha. E importante observar
que, ao desconsiderar a capacitancia da linha, a solu¢do pode ser obtida utilizando o ajuste
de minimos quadrados, pois a varidvel da distancia de falta ao quadrado (D™~F)2 é
eliminada do equacionamento (3.5). Finalmente o autor conclui que a desconsideragéo da
capacitancia ndo alterou a precisdo do método em relacdo ao cenario que considera a

capacitancia da linha.

O teste da proposta foi realizado no tronco principal, que tem uma extensédo de 1,5
km, do alimentador de teste de 13 barras do IEEE. Este comprimento é significativamente
menor em comparacdo com os alimentadores reais das concessionarias. Além disso, a
corrente de FAI é estimada através da diferenca ponto a ponto entre as correntes pos-falta e

pré-falta. Para cumprir este critério, identificam-se duas limitagcdes principais:

e A falta de unidades de detecgéo precisas capazes de identificar o momento
exato em que ocorre a falta, permitindo assim a gravacdo dos sinais
relevantes. Estas unidades precisam ser capazes de operar em poucos ciclos,
garantindo a captura adequada dos eventos de falta. No entanto, os detectores
de FAI atualmente disponiveis no mercado ainda carecem dessa precisdo e
eficiéncia, destacando a necessidade de melhorias nessa area.

e A natureza variavel da corrente de carga antes e depois do momento da FAL.
Como a corrente de carga ndo é constante durante esse periodo de transicéo,
a estimativa da corrente de falta com base na diferenca entre as correntes pré-
falta e pds-falta pode ndo ser precisa, dificultando ainda mais o processo de

localizacéo.

Por outro lado, de acordo com [26], 0 modelo de FAI utilizado por lurinic [34] ndo
apresenta adequadamente as faltas em superficies diferentes ao solo arenoso, o que pode
resultar em limitagcdes para 0 método proposto quando a falta ocorre em superficies que nao

podem ser adequadamente representadas pelo modelo de [56].
3.3 Método de Patrick [26]

O autor propde usar 0 modelo de FAI de duas resisténcias ndo lineares em série [42],
gue é um modelo que pode reproduzir este tipo de faltas em diversos tipos de superficie. Por
outro lado, o autor propde resolver o sistema de equagdo usando o treinamento de redes
neurais artificiais. Em relacdo ao método do lurinic [34], as equacdes sdo as mesmas até a

equacdo (3.3). A diferenca no equacionamento reside no célculo da tensdo no ponto de falta
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(vft)) que é calculado conforme a equacéo (3.6):

F Cip * (iFAI(t))4 +Cop (iFAI(t))3 +C3p° (iFAI(t))Z + Cap* lpare) + Csps iparee) > 0 (3 6)

v =
® , 4 . 3 , 2 . ,
Cin " (lFAI(t)) + Con (lFAI(t)) + C3p (lFAI(t)) + Can lrare) + Csns lrar <0

De acordo com a equacgdo (3.6), a tensdo no ponto de falta (v‘zt)) ¢ modelada

utilizando uma expressdo polinomial de quarta ordem, a qual tem a capacidade de
representar faltas em diversas superficies [59], ajustando os coeficientes da funcao

polinomial.

Substituindo a tensdo no ponto de falta (v’ét)) na equacao (3.3) e expressando-a na

forma matricial tem-se a equagdo (3.7):

vl = [DMOF —(DMOF)? G Cp Cap Cap cg]

- RIS 4 LT (1)
Rm_,p .05-Cc™. (v'(’;))’ n Lm—>F -05-¢c™. (UT&))M
(iFAI(t))4 (3'7)
] 3
(lFAI(t))
(iFAI(t))z
iFAI(t)
1

Observe que o equacionamento apresenta 6 variaveis desconhecidas, sendo uma a
distancia desde a subestacdo até o ponto de falta, e as outras 5 sdo constantes relacionadas
ao modelo de falta. A distancia até o ponto de falta e os parametros do modelo FAI sdo
determinados através do treinamento de redes neurais artificiais com o algoritmo

Levenberg—Marquardt, conforme mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Rede neural para estimar a distancia desde a subestacéo até o ponto FAI.
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Fonte — Adaptacéo [26].
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O sistema de teste usado para avaliar o método proposto é mais extenso do que o
utilizado por lurinic [34]. O autor testa um sistema de distribuicdo com um comprimento
total de 24 km, incluindo o comprimento dos ramais laterais. E importante observar que,

para determinar a distancia da falta (D™F), é necessario conhecer as tensdes (vr(’})) e

correntes (i'&f" ) medidas na subestacéo, a corrente de FAI (ira;¢+)) € 0s parametros elétricos

do alimentador (R™F, L™>Fe ™). Em relac&o a estimac&o da corrente de falta, o calculo
é feito aplicando o mesmo procedimento utilizado por lurinic, o que implica as mesmas
possiveis limitagdes. Um ponto destacado pelo autor € que o método proposto apresenta

menores erros na estimacéo da distancia em comparagdo com a proposta de lurinic.

Por fim, o método proposto assume que as cargas do alimentador estdo localizadas
apos do ponto de falta, o que implica limitacGes na precisdo do método. Portanto, os erros
na estimativa da distancia estdo sujeitos as discrepancias entre a suposicao de que as cargas
entre a subestacdo e o ponto de FAI estdo localizadas no ponto da falta e a realidade de que
essas cargas estdo conectadas entre a subestacdo e o ponto da falta. Essa diferenca na
localizagdo das cargas pode introduzir imprecisdes significativas na estimativa do local de

falta, uma situacdo semelhante a de lurinic.
3.4 Método de Dasco [127]

Nas duas propostas descritas até agora, 0s autores ndo consideram as cargas
distribuidas ao longo do alimentador e assumem que ndo existem cargas entre a subestacdo
e 0 ponto de FAI. Nesse contexto, as correntes de carga ndo sdo compensadas até o ponto de

falta, o que pode limitar a precisdo do método para faltas localizadas longe da subestacéo.

Neste contexto, a proposta de Dasco [127] considera as cargas entre a subestacdo e a
falta, e busca a FAI ao longo do alimentador, assumindo faltas em diferentes barras, e
utilizando os dados das cargas e 0s pardmetros do alimentador. A busca comeca na
subestacdo e avanca até o ponto de falta real, onde o ponto de FAI é aquele em que a
impedancia de falta calculada tem a parte imaginaria proxima a zero (critério de parada). E
importante destacar que o método foi proposto para alimentadores do estilo europeu.

Com base nos dados de tensdo e corrente no inicio do alimentador (subestagdo),
conforme mostrado na Figura 3.3, e nos parametros elétricos do proprio alimentador e suas
cargas, € possivel determinar a tensao e corrente em cada barra do alimentador, aplicando a

etapa forward do algoritmo backward/forward. O autor parte do pressuposto de que as
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cargas nos diversos nés ja foram previamente estimadas, uma vez que o foco do trabalho

esta na localizacdo da falta.
Figura 3.3 — Diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo com FAI para o método de Dasco.
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Fonte — Autoria propria.

O algoritmo de localizacdo proposto opera em iteracbes sequenciais, onde na
primeira iteracdo assume-se que a FAI esta na barra 2, na segunda na barra 3 e assim por

diante até localizar a FAI. Em cada iteracdo, os seguintes passos sdo seguidos:

1. Determinacdo da tensdo e corrente da barra em andlise, onde se assume a presenca
da FALI: a tensdo e a corrente podem ser calculadas utilizando o conceito de queda de
tensdo (etapa forward). Observa-se que a tensdo da barra seria equivalente a tensdo
da FAI (ver barra k+1 da Figura 3.3).

2. Caélculo da corrente de FAI: basicamente, a corrente de falta é calculada como a
diferenca entre a corrente de terra medida, que retorna a subestacéo, e as correntes
que circulam pelas capacitancias do modelo de linha, conforme ilustrado na Figura
3.4. E importante observar que as correntes através dos capacitores podem ser
determinadas utilizando as tens@es nas barras onde estdo conectadas.

3. Caélculo da impedéancia de FAI: Determina-se a relagdo entre a tensdo (calculada no
passo 1) e a corrente de FAI (calculada no passo 2) e verifica-se sua parte imaginaria.

Figura 3.4 — Diagrama do alimentador com correntes para terra.

it L M
L L

L I D

Fonte — Autoria propria.
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O procedimento descrito é repetido para as barras onde a falta é assumida. Segundo
0 autor, a FAI é localizada na barra onde a parte imaginaria € proxima a zero. Esse critério

é baseado no fato de que a tenséo e a corrente de uma FAI estdo em fase.

Entre as limitacOes percebidas, pode-se mencionar que a proposta utiliza algebra de
fasores para um fendmeno nédo estacionario. Além disso, a FAI é modelada como uma
resisténcia linear (constante), o que apresenta varias limitagoes, visto que a FAI é n&o linear
e possui caracteristicas como assimetria, build-up, entre outros, conforme descrito no
Capitulo 2. Adicionalmente, na pratica, a medicdo da corrente de terra que retorna a
subestacdo possui ruido, o que pode influenciar na precisdo do célculo da corrente de falta,
especialmente considerando que a corrente de FAI possui valores baixos.

3.5 Método de Mortazavi [37]

A proposta deste autor [37] também considera as cargas distribuidas ao longo do
alimentador, incluindo as cargas entre a subestacao e o ponto de FAI. Portanto, as correntes
de carga até o ponto de falta sdo levadas em conta. Em comparacdo com o método de Dasco
[127], o autor trabalha no dominio do tempo e utiliza um modelo de FAI com diodos em
antiparalelo para capturar a ndo linearidade e outras caracteristicas desse tipo de falta. A
semelhanca com 0 método de Dasco esta no fato de que o autor assume a ocorréncia de FAI
no alimentador inteiro IEEE de 34 barras, a cada 5 km. O autor conclui que a falta esta
localizada no ponto onde o erro entre a tensdo medida e calculada da subestacdo é menor em

comparagdo com os erros dos outros pontos de FAI assumidos.

O autor utiliza os dados de: (a) tenséo e corrente medidos na subestacéo, (b) topologia
e parametros do alimentador, e (¢) cargas do alimentador. Com base nesses dados, conforme
ilustrado na Figura 3.5, é possivel determinar a tensdo e corrente em qualquer barra Kk,
utilizando o método de fluxo de poténcia backward/forward. Os dados necessarios podem
ser obtidos, uma vez que as tensdes e correntes sdo medidas pelos sistemas de medicéo e
monitoramento da subestagdo; a topologia e os parametros do alimentador sdo conhecidos
pela empresa de distribuicdo de energia elétrica (base de dados); e as cargas do alimentador
podem ser estimadas utilizando campanhas de medicdo, poténcias de transformadores,
faturas de consumo de energia elétrica [128]. O autor presume que os valores das cargas ja
foram estimadas com alto nivel de acuracia utilizando os métodos de estimacéo de [30],

[129] e [130]. Para explicar a proposta, considera-se o alimentador da Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama unifilar de um sistema de distribui¢do sem e com FAI do método de

Mortazavi.
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O algoritmo proposto utiliza dados de tenséo e corrente pré-falta e pos-falta medidas

na subestacao:

e Dados pré-falta: sdo utilizados para calcular a impedancia equivalente a jusante
de uma barra k, aplicando a proposta de [131] no alimentador da Figura 3.5a. A
impedancia equivalente (Z ’E"'qui,,) sera usada para trabalhar com os dados pds-falta
e determinar a corrente de FAI.

e Dados pos-falta: sdo usados para localizar a FAL.

Antes de explicar o algoritmo de localizacdo, € necessério estabelecer as

caracteristicas da Figura 3.5b:

e A barra k pode representar qualquer barra ou ponto do alimentador onde se
presume a existéncia da FAI.

e A corrente de fase medida na subestacéo inclui a corrente de falta.

e A impedancia equivalente da barra k representa a carga dessa barra e a rede a
jusante da mesma. Esse equivalente é determinado com base em dados pré-falta

de tensdo e correntes medidas na subestacao.
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O procedimento em cada iteragdo para localizar a FAI é (com dados pos-falta):

1. Determinar atenséo e corrente na barra k usando a etapa forward do algoritmo
backward/forward.

2. Calcular a corrente que flui pela impedancia equivalente da barra Kk,
resolvendo uma equacdo diferencial que relaciona a tensdo e corrente na
impedancia R-L.

3. Determinar a corrente de falta, aplicando a lei de correntes na barra k (Ver
Figura 3.5b): 1, = I, — I¥,,.

4. Estimar os parametros do modelo FAI, aplicando o algoritmo de minimos
quadrados, com dados de tensdo e corrente de falta na barra k, calculados nos
passos anteriores.

5. Recalcular a tensao da barra k, com os parametros do modelo FAI e a corrente
de falta.

6. Calcular a tenséo na subestacéo, aplicando a etapa backward do algoritmo
backward/Forward, com base na tensdo recalculada e a corrente na barra k.

7. Determinar o erro entre as tensdes medida e calculada (com FAI assumida na

barra k) na subestacao.

Uma vez aplicado o procedimento descrito aos diferentes pontos de faltas assumidos
ao longo do alimentador, o algoritmo seleciona como ponto com FAI, aquele que tem o

menor erro calculado.

Observe que o algoritmo deve seguir o procedimento para cada possivel ponto FAI
(@ cada 5 km), que a sua vez implica que o tempo de localizacdo serd maior para
alimentadores mais extensos. Além de isso, em cada iteracdo o célculo parte da subestacdo
e retorna a mesma. Ent&o, para pontos de falta mais longes da subestacéo o tempo de célculo
sera maior. Finalmente, que é necessario estimar os parametros do modelo FAI para cada

iteracao.

Em relacdo ao modelo falta usado, este é derivado do modelo de Emanuel [56],
modelo que foi proposto para FAI sobre uma superficie de areia, que consequente, de acordo
com [26], esse modelo de falta pode trazer limitagdes ao método proposto, quando a FAI
aconteca sobre outras superficies que ndo podem ser representados pelo modelo usado.
Adicionalmente este modelo, gera sinais periddicos (corrente de FAI), o qual ndo é correto.

O comportamento do sinal de corrente de FAI ndo é periddico apds do instante da falta,
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conforme estudado no Capitulo 2 (Ver Figuras 2.4 e 2.6).

Uma das vantagens da proposta é que a corrente de FAI ndo é calculada pela

diferenca de correntes pre-falta e pos-falta. Mas ainda os sinais pre-falta sdo usados para

determinar a impedancia equivalente da rede a jusante em cada ponto assumido. Neste

contexto a unidade de detecdo da FAI deve ser preciso, o qual atualmente ndo € garantido e

pode limitar a aplicacdo da proposta.

3.6 Consideracdes finais

Da revisdo bibliografica detalhada dos trabalhos [34], [26], [127] e [37], pode-se
observar que cada método tem certas vantagens e limitacbes na suas aplicagdes,

principalmente porque dependem de um modelo FAI e dos dados pds-falta e pré-falta da

corrente na fase defeituosa.

As contribui¢es identificadas dos métodos propostos para o presente trabalho s&o:

Maneiras de formular equacgdes para localizar a FAI.

Uso de modelos de linha, de carga ou de falta e suas equagdes, assim como
as suposicoes.

A implicagdo do uso dos modelos de FAI na formulacéo para localizar a falta.
Uso de métodos de estimativa de parametros para determinar as variaveis
desconhecidas.

As vantagens e desvantagens do uso ou ndo de processos iterativos para
minimizar erros pela desconsideracdo das cargas entre a subestacdo e o ponto
de falta.

Esses conhecimentos ajudaram a formular um novo método para localizar FAI, que

sera detalhado no capitulo 4 do presente trabalho.
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CAPITULO 4

4 METODO PROPOSTO PARA LOCALIZAR UMA FAI

4.1 Mddulo de localizagdo da FAI

De acordo com [132], os componentes basicos de protecéo das redes de distribuicdo

Sao:

e Transformadores de tensdo e corrente: sdo dispositivos que convertem altos
niveis de tensdo e corrente, respectivamente, em niveis mais baixos e seguros
para medicdo e protecéo.

e Relés: processam os sinais medidos pelos transformadores de tenséo e
corrente e dao instrucdes para abrir o circuito em condic¢des de falta ou dao
alarmes quando o equipamento protegido estiver prestes a ser danificado.

e Fusiveis: se autodestroem, protegendo assim 0s equipamentos a jusante.

e Disjuntores: ¢ um dispositivo de seccionamento, que em condi¢des normais
de operagdo permite a passagem da corrente, e em condi¢des anormais
interrompe a passagem dessa corrente (baseado no comando dos relés).

e Baterias: para fornecer energia ininterrupta a relés e disjuntores

independentes da fonte de alimentag&o principal.

O LFAI proposto pode se incluir dentro do sistema formado pelos componentes
descritos, tal como se observa na Figura 4.1. Pode-se observar que o localizador depende

diretamente do relé, ou seja, aproveita os sinais de tensdo e corrente que o relé registra.

Figura 4.1 — Relacdo entre o sistema de protecdo e o LFAI.
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Fonte — Autoria propria, baseado no [132].
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Vale ressaltar que, comercialmente, j& existem detectores de FAI incorporados nos
relés, que podem ser aprimorados. Portanto, neste trabalho, assume-se que a subestacdo
possui 0 médulo de deteccdo. Na Figura 4.2, apresenta-se um diagrama simplificado do que
0 LFAI faria na rede de distribuicdo. Se a falta ocorrer no ponto X, o localizador deve ser
capaz de determinar o ponto de falta usando as medi¢des de tensdo e corrente do relé da

subestacao.

Figura 4.2 — LFAI num alimentador.
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Fonte — Autoria prépria.
4.2 Modelagem do segmento de linha de distribuicdo sem e com FAI

Esta secdo apresenta equacgOes gerais de tenséo e corrente para um segmento de linha
de distribuicdo, que serdo usados na formulacdo do algoritmo de localizacdo. Para entender
melhor o conjunto de equacdes para qualquer segmento de linha de distribuicdo trifasico
com falta, primeiro sdo desenvolvidas equacgdes para um segmento de linha monofasico sem
e com FAI. Cargas e ramais laterais séo conectados ao segmento de linha. Um segmento de
linha de distribuicdo monofasico sem e com FAI pode ser representado por circuitos nas

Figuras 4.3a e 4.3b, respectivamente. A falta é representada por uma resisténcia nao linear.
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Figura 4.3 — Modelo de linha de distribuicdo sem e com FAL.
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Fonte — Autoria prépria.

Quando a lei das correntes de Kirchhoff € aplicada ao n6 m do circuito sem FAI

(Figura 4.3a), a corrente i ;)™ é dada pela equagéo (4.1):

. mop _ . . . .
Ly =100~ icap ) ~ iarga () ~ lat 0 (4.1)

Onde i E’t‘;p é a corrente que flui do n6 m para o n6 p; i ; € a corrente injetada no no
m; icap ) € @ corrente que flui na metade da capacitancia shunt concentrada no n6 m;
icarga (v) € @ COrrente consumida pela carga no né m; e i/, () € a corrente que flui no ramo

lateral no né m.

A corrente ig;p vy N0 n6 m é dada pela equagdo (4.2):

cm o d(viy) (4.2)

-m
teap ) T 7 dt
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Onde: v}, € a tensdo no n6 m; dt € o diferencial de tempo.

Como a tenséo v’(’;) é igual a tensdo na carga ou no ramo lateral (ver Figuras 4.3a),

as COrrentes igy,qq (¢) € irae vy POdem ser determinadas usando a equagéo (4.3):

d(i Ztllrga ou Lat (t)) (43)

Vi = R carga oulLat " ! Carga ou Lat (t) +L carga ou Lat dt

Onde: R £arga ouLat © L Carga ou Lae SA0 @ resisténcia e a indutancia da carga ou do
ramo lateral, respectivamente, conectado a0 N0 M; i ¢4, gq ou Lat (r) € @ COrTeNte da carga ou

do ramo lateral.

A lei de tensdo de Kirchhoff aplicada ao circuito da Figura 4.3a resulta na equacéo

(4.4):
m m-p m-p , ; M>DP m-p d (l Zl;p) 14
U(t) =D ‘| R "l ® +1L ' T + U(t) (44)

Onde: vy, e ”?t) sd0 as tensdes nos nds m e p, respectivamente; D™ P é a distancia
entre 0s nN6s m e p; R™~P e L™~P sdo a resisténcia e a indutdncia do segmento de linha (do

nd m ao nd p) por unidade de comprimento.

Entdo a queda de tensdo no segmento de linha é dada pela equacéo (4.5):

. mop
soTP =y _yp = pmow . (gmop . mor o e 2007 (4.5)
® ® ® ® dt '

Na Figura 3.4b, a lei das tens6es de Kirchhoff é usada para escrever a relacédo entre

as tensdes no n6 m e no ponto de falta F, conforme a equagéo (4.6).

m _ pm-F m-oF , ;m->F m-F d(iT&;F F 4 6
V(t)—D " R 'l(t) +L —dt +'l](t) ( . )

Ou
Vi =DM HE T 4 vl (4.7)

Onde: U?t) é a tensdo no local de falta F; D™F ¢ a distancia entre o né m e o local
de falta F; R™F e L™>F sdo a resisténcia e a indutancia do né m ao local de falta F por
unidade de comprimento; H’(’;)*F é a queda de tensdo entre 0 N6 m e o ponto de falta F por

unidade de comprimento.

As equagdes (4.1) a (4.5) desenvolvidas acima sdo expandidas para qualquer se¢éo

m-
abc

de linha de distribuicéo trifasica sem e com FAI. As correntes de linha trifasicas i ’zt) sdo
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dadas pela equacdo (4.8):
mop m -m
i abc (t) — abc ®) lCap—abc @® ~ lcarga—abe (t) ~ Wat-abc () (48)

Onde: i gy () € 0 vetor para correntes de fase injetadas no N6 M; igg.,_ qpc (¢ € 0 VEtor
para correntes de fase fluindo na metade da capacitancia shunt concentrada no né m;
.m . - . m .
{Carga—abc (v) € O VEtoOr para correntes de carga trifasicas noné me ijge_qpc () € 0 Vetor para

correntes de fase fluindo no né ramo lateral no né m.

As quedas de tensdo trifasicas nos segmentos de linha sdo dadas pela equagéo (4.9):

a(iny®y)
14 _ -p . m-p | m—»p m-p | abc (t)
Av g, abc (t) abc @ ~ Vanc ) — p™=P (R abc " Labc (®) +L abc dt

(4.9)

— - m-p
=D""P-H abc (t)

Com:
R m-p R m-p R m-p L m—>p L m-p L m-p
aa ab ac ab ac
m-op _ m-p m-p m-p m-op _ m—>p m-p m-p
Rabc - Rba Rbb Rbc Labc - L Lbb Lbc
RMoP  pmop pmop L m—»p [ mop [ mop

ca cb cb cc

Onde: R ;P e L, P sdo as matrizes para resisténcia de fase e indutancia de fase do

segmento de linha trifasico, respectivamente.
Para qualquer fase em falta, (4.7) torna-se (4.10), onde x € a fase com FAI.
Ve =D"FHYS v (4.10)

Com:

(l m-F

N abe®)/ (4.11)

H m-F __ [R;r‘l;F Rm—»F Rm—>F] m—>F + [Lm—>F m—>F Lm—»F o

x () — Labe () xb

Onde: i Z},‘C"Et) é 0 vetor de correntes de linha trifasicas fluindo do né m para o local

de falta F.
4.3 Método proposto para localizar uma FAI

Esta secdo introduz o método proposto para localizar as FAI usando o banco de dados
da concessionaria e 0s sinais de corrente e tensdo capturados por um relé de protecdo do
alimentador com uma taxa de amostragem de 128 amostras por ciclo de 60 Hz. O método
proposto é adequado para localizar as FAI no alimentador principal e nos ramos laterais. O
banco de dados da concessiondria contém parametros do alimentador, topologia do circuito

e estimativas de carga em cada né do alimentador. O fluxograma do método proposto €
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ilustrado na Figura 4.4. A distancia da falta D é estimada usando um esquema iterativo

baseado no calculo dos sinais i ki, v ke € eneqe)» N estimativa de dois pardmetros

do sinal v ‘(’t) e no célculo da distancia D*~F até que a convergéncia seja alcangada.

Figura 4.4 — Fluxograma do método de localizag¢do proposto.

Sistema de Distribuicdo

de Energia Elétrica

Relé

\

Banco de dados da
distribuidora de
energia elétrica

Inicio

Vabe (t)

Unidade de detecgdo
e classificagdo

labe (t)

Inicializagdo:
k=1D=0
Yvs |
Célculo de i &7 %73,
Conjunto de nés k ) ' k“flc ® <
(1,2, .k ., N} N Vabe ) € Labe (t)
\ v
Estimacdo de vft) usando i
cruzamento por zero de Hé‘g’F
D=D+ Dk—ok+1 *
T Estimagio de D*>F usando
cruzamento por zero de U(Ft)

v

Sim
Dk—»F > Dk—>k+1

@istﬁncia estimada: D + Dk"F)

Fonte — Autoria propria.

Onde: i kit v iE 2, 1 552 v &y e D¥7F sho as correntes trifasicas fluindo do n6

k para o n6 k+1, tensdes trifasicas no n6 k+1, correntes trifasicas injetadas no né k+1, tensao
no local de falta F e distdncia do né k ao local de falta F, respectivamente. O sobrescrito k é

0 numero de iteracOes e 0 numero de n6s a montante do local da falta.
4.3.1 Inicializando o algoritmo e selecionando conjunto de nos

O método proposto inicia quando um evento FAI é detectado pelo relé. Apds a
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deteccdo da falta, sdo lidos os sinais trifasicos de tenséo e corrente vébc(t) e iébc(t)

registrados pelo relé. A fase defeituosa classificada por relé também ¢ lida pelo algoritmo.
Na inicializagdo do processo iterativo, k e D sdo definidos como 1 e 0, respectivamente. A
seguir, é selecionado um conjunto de nés, composto por todos os nos do alimentador. O
primeiro nd representa normalmente uma subestacdo de distribui¢do, enquanto o n6 N

representa o final do alimentador principal.

Para facilitar a implementacdo do método proposto, os nimeros dos nés devem ser

organizados em ordem crescente.
: kok+1 o k+1 : k+1
4.3.2 Célculodei abe(t) v abe(t) et abe(t)

Nesta etapa, os parametros do alimentador, a topologia do circuito, a impedancia de

carga em cada né do alimentador, bem como os sinais de tensdo e corrente do relé sdo os

dados de entrada necessarios para calcular i K75 v Xrt e i &1, Com a notagdo k

sobrescrito descrita, o sinal de corrente trifasico i ’;;C"(j)l é dado por:

g;ck(t)l = igbc @® i,(,fap—abc @® i,(,farga—abc @® illfat—abc (3] (412)
Os sinais de corrente trifasica ifiy,—ape (¢ icarga—abe (¢) € iLat—abe (1) S30 calculados
usando o sinal de tensdo trifasico v ’;bc(t), conforme mostrado nas equagdes (4.2) a (4.3). Na

primeira iteragdo (k=1), v ébc(t) ei ébc(t) sdo os sinais de corrente e tens&o registrados pelo

relé na subestacao. O sinal calculado i ’;;Ck(’;)l é usado na etapa seguinte para estimar o sinal

de tenséo v ft) na mesma iteracdo k. Também é usado para calcular os sinais trifasicos de

tensao e corrente v [y € i kpacy), respectivamente. Os sinais v iy € i kpo(r) calculados

na iteracao k sdo armazenados para calcular o sinal i ’;;C"(’;)l usando (4.12) na iteracao k+1.

x ; ; comia o kAt s+l ox .
Com a notagdo k sobrescrito descrita, 0s SiNaIS v g5.() € I gpe(r) SA0 dados por:

Vabe @ = Vabe @ — DFTETHIGEE (4.13)
Com
k—>k+1
B = RYG ks 4 L. SLee ) (4.14)
e
ilg.;cl(t) = i:;;ck(t)l l’c(;;} abe (t) (4-15)
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com

k k+1
K1 _ ekt d(vih)
lCap—abc(t) - 2 dt

(4.16)

Onde: D¥~k*1 ¢ a distancia entre os nds k e k+1, H &, ¢ a queda de tensfo trifasica

entre 0s nds k e k +1 por unidade de comprimento e i’g;;_a,,c @ € a corrente que flui na
metade da capacitancia shunt concentrada no no k+1.

Célculo dos sinais i k7%, v k5, e i ki € baseado na primeira etapa do método

de fluxo de carga backward/Forward no dominio do tempo. Como os sinais de tensdo e
corrente registrados na subestacéo, t é substituido por nAt e as derivadas nas equacgdes sdo
aproximadas por diferenciacdo numérica, onde n é o numero de amostras e Az € o intervalo
de tempo entre duas amostras consecutivas. A impedancia de carga em cada nd do
alimentador pode ser estimado usando abordagens de estimativa de carga propostas em [30],
[128], [129] e [130]. Como a estimativa de carga esta fora do escopo da tese, variacdes de
carga aleatorias com distribuicdo normal em cada n6 do alimentador sdo assumidas para

simular erros de estimativa de carga.

4.3.3 Estimando os parametros de v £ (v Usando cruzamentos de zero de H ’;‘(’t‘;

Nesta etapa, dois pardmetros do sinal de tenséo no local de falta v ,Fc(t) sédo estimados

a partir de cruzamentos por zero do sinal senoidal H ’;?5 Com a notagdo k sobrescrito

descrita, a relagéo entre os sinais v ¥ @t €V £ (&) € dada pela equagdo (4.17):
Vi =D HIS v (4.17)

Com

d(i 55 )
Y = [RGT RGT RISF]- 1G58 + [1ha" g 1] =55 (4.18)

Observe na equacio (4.17) que os valores instantaneos de v X ® eV p () S0 iguais

quando o valor instantaneo de H ’;?5 é igual a zero. Isso indica que os sinais v ¥ eV 5@

se interceptam no instante exato em que o sinal H ’;‘(’t’; cruza em zero. Esta condigcdo pode

ser melhor compreendida pelo conceito de cruzamento por zero em um sinal senoidal
simulado H ¥7/. A Figura 4.5 mostra 0s sinais v ), v € H (5 obtidos de uma

simulacdo de ATP realizada em segmento de linha de distribuicdo trifasica com FAl.

Circulos e triangulos pretos sdo usados na Figura 4.5 para indicar pontos de cruzamento zero
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de H ,’ﬁ?g e pontos de igualdade entre v ’;(t) ev ,f(t), respectivamente. Pode-se observar
k—-F : k F
claramente que os cruzamentos de zero de H ;') € as igualdades entre vy ) € v
ocorrem no mesmo instante de tempo. Este fato sobre a relagéo entre os sinais v &y v £ ®
eH ’;‘(’t’; permite que os parametros do sinal senoidal v £ (t) Possam ser estimados a partir

dos dados de v ¥, nos cruzamentos de zero de H 5.

Figura 4.5 — Sinais senoidais v ¥ )V i(t) eH éct_))F'

Tensao (pu)
=

—0.50 4

.75 A

=1.00

T T T T T T
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Tempo (s)

Fonte — Autoria prépria.

Para estimar vft), sdo assumidas as seguintes premissas:

e OvalordepicodeV (Ft) é menor que o valor de pico de V X ) devido a queda
de tensdo entre o no k e o local de falta F.
e As tensdes da fase defeituosa em todos os nds a montante do intervalo estdo
dentro das faixas especificadas para manter o fornecimento continuo de
energia (equacao 4.20).
Os parametros desconhecidos (valor de pico e angulo de fase) do sinal v?t) sdo
estimados usando uma abordagem de Levenberg-Marquardt [133] e [134], disponivel no

pacote SciPy do Python. O sinal v‘zt) é matematicamente representado pela equacéo (4.19):

vy = Vi sin@m - f -t + ") (4.19)
Com

Aopin " V& SVE < VE (4.20)
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P — APmax < 9" < @F (4.21)

Onde: V£ é o valor de pico do sinal vft); o é o0 angulo de fase do sinal v‘a), eféa
frequéncia do sinal v‘zt), VX € o valor de pico do sinal v’gt), @* ¢ 0 angulo de fase do sinal
V’Et)- f € assumido igual a 60 Hz. A,, = € A@mq, sd0 0 fator de tensdo minima no ponto de
falta e a variagdo méaxima do angulo de fase da tensdo, respectivamente. Os limites minimo
e maximo de (4.20) e (4.21), basicamente, limitam o espaco de busca dos parametros V' e
o, podendo ser ajustados de acordo com as caracteristicas particulares do alimentador,
considerando a maxima queda de tensdo. Um maior valor de 4,, . implica menor queda de

tenséo.

No intervalo de n ciclos, (2xn) amostras do sinal V’ft) associadas aos pontos de
cruzamento de zero de H ,’ﬁ?g (equacdo 4.18) sdo reunidas para estimar os parametros
desconhecidos de (4.19). A abordagem Levenberg-Marquardt foi implementada usando

Python (equacdes 4.19, 4.20 e 4.21), onde n é o numero de ciclos do sinal v’ft).
4.3.4 Estimativa de D*~F com base no cruzamento zero de vF(t)

A distancia entre o n6 k e o local de falta F € estimada usando apenas um ponto de

cruzamento zero do sinal senoidal previamente estimado v‘a). Observe em (4.17) que D*>F

é igual ao valor instantaneo de v’;(t)dividido pelo valor instantaneo de H ,";?S quando o valor

instanténeo de v, é igual a zero. Isso significa que os valores instantaneos de v’;(t) eH ’;‘(’g
sdo diferentes de zero e simultaneamente positivos ou negativos, pois D*~F é um valor
absoluto. Esta condicéo € ilustrada na Figura 4.6, onde os valores instantaneos de vljc(t)’ V?t)
e H ’;?f) sdo destacados no instante em que vft) cruza em zero. Circulos, triangulos e
quadrados pretos sdo usados na Figura 4.6 para indicar o ponto de cruzamento zero de v‘zt)

e os pontos diferentes de zero de v’;(t)e H ,’ﬁz’g respectivamente.
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Figura 4.6 — Sinais senoidais v’;"c(t) eH ,";?S em torno de um instante em que vft) cruza em zero.
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Fonte — Autoria prépria.

Devido a esse insight, a equacio (4.17) pode ser simplificada para calcular D*~F,

conforme a equacéo (4.22):

Dk—>F — vg(t) (4 22)
H k—F .

x (t)
Finalmente, a convergéncia do algoritmo proposto é verificada a cada iteracdo. Se

D*=F for maior que D*~**1, D e k sdo incrementados e 0 processo segue para a etapa inicial

para selecionar o né k+1. Caso contrario, a distancia é estimada e o processo é finalizado.
4.3.5 Representacdo da fase defeituosa do alimentador em cada iteracdo

A Figura 4.7a mostra como a fase defeituosa do alimentador com FAI no local F é
representada para calculo i S 7ch!, v 550 e i k32 ,) em cada iteragdo do algoritmo proposto.

Cargas e ramos laterais em cada no k séo representados por uma impedancia equivalente

Z ’e‘q conectada ao respectivo no k.
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Figura 4.7 — Diagramas do alimentador com falta para processo de iteracdo: (a) Alimentador com
FAI; (b) Calculo D¥~F na 1ra iteracdo; (c) Calculo D¥=F na 2da iteracéo; (d) Calculo D¥=F na

k-ésima iteragdo.
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Fonte — Autoria propria.

Figuras 4.7b a 4.7d ilustram como a fase defeituosa do alimentador é representada
para estimar v’;(t) e D*>F na 12 iteracgdo, 22 iteracio e k-ésima iteracio, respectivamente.
Para estimar vft) e D¥~F cargas e ramos laterais a jusante do né k sdo representados por
uma impedancia equivalente Zg, concentrada no local de falta F (Zg, € adicionado a

resisténcia ndo linear da FAI). Nas Figuras. 4.7b e 4.7c, observe que o local da falta é
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deslocado para a direita de seu local original. Em outras palavras, as distancias estimadas
D1~F e D27F sdo maiores que as distancias reais dos respectivos nos até a falta. Isto acontece
para compensar o efeito de agregar todas as cargas e ramos laterais a jusante do né k no local
de falta F. Esta compensacdo é diminuida a cada iteragdo. Como néo ha cargas entre o k-
ésimo no6 e o local de falta F, a distancia estimada D*~F ¢ igual & distancia real do k-ésimo
no e o local de falta, como mostrado na Figura 4.7. Isto destaca a importancia de um método
iterativo na localizacdo precisa de FAI de um terminal para redes de distribuicao aéreas. Vale
ressaltar que Zg, ndo € calculado a cada iteragdo; Zg, € representado no diagrama de fases

defeituosas do alimentador apenas para fins ilustrativos.
4.4 Resumo das etapas do método de localizacéo

Nesta secdo, as etapas para estimar a distancia do ponto de falta em cada iteracéo sdo
detalhadas de forma resumida, conforme ilustrado na Figura 4.8. No inicio da iteracdo, sdo
fornecidos os dados de tenséo e corrente na barra m (v () e i}’ng ), juntamente com 0s
parametros do alimentador. Utilizando a equacdo para o segmento de linha e os dados
mencionados, pode-se determinar H E’;;’F . No bloco de estimativa da tensdo no ponto de
falta, a partir dos pares de pontos da tens&o no ponto m (v ), t), séo selecionados os pontos
que pertencem a curva da tensdo no ponto de falta F (v (Ft), t), utilizando o conceito de
cruzamento por zero de H 7&1)—>F . Com os pares de pontos (v {t), t) selecionados e a funcéo
v (y = Vs sin(2m- f -t + ¢F), é possivel ajustar a curva senoidal para determinar V5 e
o, utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt. Posteriormente, torna-se possivel
determinar o restante dos pares de pontos de v {t). Do bloco, tem-se como saida v ), v () €
H E’tlfF No ultimo bloco, utilizando o conceito de cruzamento por zero de v ft)na equacéo
do segmento de linha v}y = D™F - H{F + v{,, é possivel estimar a distancia do ponto

de FAI, D™F (ver Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Etapas do método de localizagdo em cada iteragdo.
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Fonte — Autoria propria.

Fo_
v(t)—o

m
pmoF _ v (r)F

=

H

Caélculo do ponto de falta

Ressalta-se que o método proposto pode ser aplicado a FAI tanto do tipo on-line

quanto off-line do lado da fonte, uma vez que a formulacao da solucdo é independente desses

tipos de falta. No entanto, neste trabalho, o foco est nas faltas off-line do lado da fonte,

considerando que esse tipo de falta € mais frequente na bibliografia especializada.
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CAPITULO5

5 RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados da simulacdo sdo apresentados para mostrar a acuracia e

o desempenho de convergéncia do método de localizacdo de FAI proposto.
5.1 Softwares utilizados

Para as simulacfes neste capitulo, foram utilizadas as ferramentas computacionais
ATPDraw e Python. O software ATPDraw foi empregado para montar o alimentador a ser
testado e simular a falta, permitindo 0 monitoramento do alimentador desde a subestacéo e
gravando os sinais de tensao e corrente das trés fases, reproduzindo as condicdes de operacdo
do alimentador (Ver Figura 5.1). O Python foi utilizado para aplicar o algoritmo de
localizacéo proposto, calculando a tensdo e corrente em cada no e estimando os parametros
da tensdo no ponto de falta. O ATPDraw foi escolhido devido a sua capacidade de simulacdo
no dominio do tempo, sendo amplamente reconhecido na comunidade académica para esse
propésito. O Python foi selecionado devido a sua popularidade e facilidade de

implementacao de calculos numéricos necessarios para a aplicacdo do algoritmo proposto.

Figura 5.1 — Etapas para testar o algoritmo proposto.

T v e
=il

)
5 ]

Simula o alimentador com FAl, que é Armazena a gravagao dos Aplica o algoritmo de
monitorado desde a subestacao. sinais de tensdo e corrente. localizacdo de FAL.

Fonte — Elaboracéo propria.
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5.2 Forma de avalia¢éo do desempenho

O desempenho do algoritmo de localizacdo é avaliado de acordo com a mesma
abordagem utilizada em [119], [75], [34] e [26] usando o erro porcentual expresso na

equacdo (5.1), onde a referéncia é a subestacgéo.

Erroy, = 2Reat2Extl . 10004 (5.1)

Tot

Onde:

e Dp.. € adistancia real da ocorréncia da FAL.
e Dg, €adistancia estimada pelo algoritmo para a ocorréncia da FAL.

e L;,: €adistancia total do alimentador.
5.3 Alimentador Teste Modificado de 34 N6s do IEEE

As simulacdes de FAI foram realizadas no alimentador de teste IEEE modificado de
34 nos, conforme mostrado na Figura 5.2. Este alimentador aéreo & extenso e possui
capacitores shunt e cargas desequilibradas. A tensdo nominal do alimentador é de 24,9 kV.
Todas as cargas foram modeladas como impedancia constante. Os dois reguladores de tensao
foram desconsiderados, ja que esta tese ndo aborda o controle de tensdo. Os dados deste
alimentador de teste estdo disponiveis em [135]. O n6 800 representa a subestacdo primaria.
Nos ficticios foram adicionados ao alimentador para modelar cargas uniformemente
distribuidas entre alguns nds como cargas concentradas. A distancia do n6 mais distante a
subestacdo € de aproximadamente 58 km. Nas simulacdes realizadas no alimentador de teste
IEEE modificado de 34 nds, as FAI foram modeladas por duas resisténcias ndo lineares em
série e controladas por meio de andlise transiente de sistemas de controle (TACS), conforme
proposto em [42]. As FAI foram simuladas ao longo do alimentador principal em intervalos

de 5 km para avaliar a precisdo do método proposto.
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Figura 5.2 — Alimentador IEEE 34 barras modificado.
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Fonte — Adaptacdo [135].

Trés tipos de superficie do solo sdo considerados nas simulagbes: areia,
paralelepipedo e cascalho. Sinais reais de tensdo e corrente, obtidos a partir de testes de
campo de FAI relatados em [59], foram utilizados nesta tese para parametrizar as duas
resisténcias nao lineares do modelo de falta. Esses testes de campo foram realizados em uma
estrutura montada com condutor energizado em 13,8/N3 kV. Os sinais reais de tensio e
corrente foram registrados a uma taxa de amostragem de 32 amostras por ciclo de 60 Hz. As
Figuras 5.3a a 5.3c mostram os sinais reais de corrente de falta produzidos por FAI em areia,
paralelepipedo e cascalho, respectivamente. Os valores desses sinais de corrente de falta
foram normalizados para a tensdo base de 24,9/N3 kV para testes no alimentador IEEE
modificado de 34 nds. Um intervalo de tempo de 10 ps foi utilizado nas simulacbes
ATPDraw considerando uma frequéncia de amostragem de 100 kHz (ou 1.666 amostras por
ciclo de 60 Hz). Em cada caso simulado, os sinais de tenséo e corrente resultantes no n6 800

foram armazenados com uma taxa de amostragem de 128 amostras por ciclo de 60 Hz.
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Figura 5.3 — Sinais de falta reais obtidos de testes de campo em trés tipos de superficie: (a) areia,

(b) paralelepipedo e (c) cascalho.
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Fonte — Adaptacdo [59].

E importante observar (Figura 5.3) que os sinais de corrente de falta associados aos
trés tipos de superficie do solo apresentam valores de pico diferentes durante os periodos de
shoulder e buildup. Essas discrepancias nos valores de pico da corrente de falta sdo
atribuidas as caracteristicas especificas de cada tipo de solo, como umidade, porosidade e
densidade. Devido a essas variagfes nos valores de pico, as resisténcias de falta para cada
tipo de superficie do solo também sdo distintas. Portanto, a resisténcia de falta € um fator
importante considerado neste teste de validacdao. Além disso, é notavel que particularidades

nos sinais de corrente, comumente causadas por FAI, como assimetria entre as meias ondas
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e distorcdo no sinal, também sdo levadas em conta.

As Figuras 5.4a e 5.4b ilustram as quedas de tensdo e as variagdes do angulo de fase
de tensdo ao longo dos segmentos de linha do alimentador principal para uma condicéo de
carga média, respectivamente. As magnitudes e os angulos de tensdo em cada né do
alimentador de teste foram calculados utilizando o algoritmo de célculo de fluxo de poténcia
do software ATPDraw. E perceptivel que as quedas de tensio e as variacdes do angulo de
fase da tensdo em cada segmento de linha do alimentador principal sdo muito pequenas. Com
base nesta analise de estado estacionario, foram adotados os valores de 4, . = 0,85 e
AQmax= 5° para estimar os parametros desconhecidos da equacdo (4.19). A partir da
experiéncia do autor apds diversas execucdes do método proposto, assumiu-se que n é igual

a5 ciclos do sinal v ’Et) para estimar a distancia da falta com um alto nivel de precisao.

Figura 5.4 — Condigdes operacionais do alimentador de teste: (a) queda de tensdo ao longo do
alimentador principal; e (b) variacdo do angulo de fase da tenséo ao longo do alimentador
principal.
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5.3.1 Acurécia do Método Proposto

Nesta subsecdo, a acuracia do método proposto € avaliada considerando diversos
fatores, como o tipo de superficie do solo, o valor de pico do sinal de corrente de falta, a
assimetria do sinal de corrente, o nivel de carga do alimentador e os erros de estimativa de

carga.

A Figura 5.5 mostra o erro relativo da distancia estimada da falta pelo método
proposto considerando trés tipos diferentes de superficie do solo, trés valores de pico do sinal
de corrente de falta e trés niveis de assimetria do sinal de corrente de falta. Os resultados
indicam que os erros relativos na estimativa da distancia da falta s&éo muito pequenos para
as FAI simuladas ao longo do alimentador de teste. Embora haja uma tendéncia crescente
do erro relativo a medida que a distancia da falta aumenta, o erro relativo maximo néo excede
1,85%. Os resultados também demonstram que a precisao do método proposto néo é afetada
por nenhum dos trés tipos de superficie do solo. Além disso, trés valores diferentes de pico
do sinal de corrente de falta e trés niveis diferentes de assimetria do sinal de corrente de falta

ndo impactam na acuracia do método proposto.

Figura 5.5 — Erro relativo (%) da distancia estimada da falta considerando trés tipos diferentes de
superficie do solo.
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A Figura 5.6 mostra o erro relativo da distancia da falta estimada pelo método
proposto considerando trés diferentes niveis de carregamento do alimentador. Foram

considerados 0s seguintes niveis de carregamento do alimentador: carga leve, carga média e
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carga pesada. Para estes cenarios, apenas foram simulados FAI em cascalho ao longo do
alimentador de teste. Os resultados mostram que 0s erros relativos da distancia estimada da
falta sdo insignificantes, indicando alta precisdo do método proposto. Tal como nos
resultados anteriores, existe uma tendéncia crescente do erro relativo a medida que a
distancia da falta aumenta. No entanto, o erro relativo ndo ultrapassa 2,0%. Isto prova que o

nivel de carregamento do alimentador tem pouco impacto na acuracia do método proposto.

Figura 5.6 — Erro relativo (%) da distancia estimada da falta considerando trés diferentes niveis de
carga do alimentador.
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Fonte — Autoria prépria.

Em aplicacdes do mundo real, o método proposto exigira valores de carga estimados
em cada no para estimar a distancia da falta. Portanto, é necessario avaliar o impacto da
incerteza da estimativa da carga na precisao do método proposto. Para alcancar tal objetivo,
a carga em cada né do alimentador € inserida com variacdes aleatorias de distribuicdo normal
para simular erros na estimativa de carga. Foram assumidos 0s seguintes intervalos de erro
no valor da carga: [-10,0% +10,0%], [-20,0% +20,0%] e [-30,0% +30,0%]. A Figura 5.7
mostra o erro relativo da distancia da falta estimada pelo método proposto considerando
diferentes incertezas nos valores de carga em cada no. Observe que o erro relativo maximo
excede um pouco 3,0% quando o intervalo de [-30,0% +30,0%] de erro no valor de carga
estimado para todas as cargas. Portanto, pode-se concluir que estas fontes de erro ndo tém

impacto significativo na distancia estimada da falta.
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Figura 5.7 — Erro relativo (%) da distancia estimada da falta considerando trés intervalos

diferentes na estimativa da carga.
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Fonte — Autoria propria.
5.3.2 Convergéncia do desempenho do método proposto

O desempenho do método proposto em termos de convergéncia é avaliado nesta
subsecdo. As simulacdes sao relacionadas a FAI em trés nos: 808 (localizado préximo a
subestacdo), 814 (localizado aproximadamente no meio do alimentador) e 832 (localizado
préximo a extremidade do alimentador). Estas simula¢fes consideram apenas FAI em
cascalho. Os nos 808, 814 e 832 estdo localizados a 11,14 km, 31,63 km e 52,71 km da
subestacdo, respectivamente. Figuras 5.8 ilustram os erros de estimativa de Vi e ¢f e as
distancias estimadas D¥~F e D versus o nimero de iteracdes para FAI simuladas nos nos

808, 814 e 832.
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Figura 5.8 — Desempenho de convergéncia do método proposto para FAI simuladas nos nés: 808:
(a) erros de estimagdo de V£ e ¢ e (b) distancias D*~F e D; 814: (c) erros de estimagao de V£

e ¢f e (d) distancias D*~F e D; e 832: (e) erros de estimacéo de V£ e ¢, e (d) distancias D¥~F
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Fonte — Autoria propria.

Pode-se notar que, para os trés casos, os erros de estimagcéo de V£ e ¢ sdo reduzidos
a valores proximos de zero nas respectivas k-ésimas iteragdes (a k-ésima iteracdo
corresponde ao numero de nés a montante do local de falta). Além disso, os resultados
mostram claramente que, para os trés casos, as distancias D*~F e D se comportam a cada
iteracdo conforme esperado e ilustrado na Figura 4.7. Observe que as respectivas distancias
de falta D estimadas pelo método proposto estdo muito proximas das distancias reais de falta
indicadas acima. Estes resultados mostram que o desempenho de convergéncia do método

proposto é bom.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta tese propds um método iterativo livre de modelo de FAI para localizar faltas em
RADEE usando cruzamentos por zero, evitando estimar a forma de onda da corrente de FAL.
O método proposto baseia-se em um conceito simples derivado da lei das tensdes de
Kirchhoff aplicada a um segmento de linha dentro de um alimentador de distribuicdo para
estimar apenas dois parametros do sinal de tensdo no ponto de falta, o valor pico e o angulo
de fase. A natureza iterativa do método proposto envolve calcular a distancia do n6 a
montante até a falta, usando a tensdo na subestacdo do alimentador e a corrente
correspondente. 1sso é realizado verificando os cruzamentos zero do sinal de tensdo no ponto
de falta e, em seguida, dividindo a tensdo do né a montante pela queda de tenséo por unidade
de comprimento. O conceito mencionado elimina a necessidade de estimar parametros do
modelo de FAI e o sinal de corrente de falta (forma de onda) no processo de localizacéo da
falta. Essa vantagem-chave do método proposto pode promover praticas de localizacdo de

FAI mais eficazes em empresas de distribuicao.

A acuracia, robustez e convergéncia do método proposto foram validadas por
simulacBes no ATPDraw realizadas em um alimentador de teste modificado de 34 nés do
IEEE. Os resultados mostraram que o0 método possui alta acurécia e é robusto em relacao ao
tipo de superficie do solo, valor maximo do sinal de corrente de falta, assimetria do sinal de
corrente de falta, nivel de carga do alimentador e erros de estimativa de carga. E destacado
que as incertezas inerentes nos valores de carga em cada n6 do alimentador ndo
comprometeram a acuracia e confiabilidade do método proposto. E bem sabido que a carga
em uma unidade consumidora pode variar instantaneamente, atingindo valores que podem
exceder os erros assumidos na variagdo de carga dos nds do alimentador de teste devido a
conexdo ou desconexdo das cargas do consumidor. No entanto, a varia¢do de carga em cada
no do alimentador de teste (que abastece varias unidades consumidoras) serd sempre menor
que a variacdo maxima de carga em uma Unica unidade consumidora. Portanto, assumir
intervalos de erro de £10 %, £20 % e +30 % na estimativa da carga € uma representagdo
razoavel de como a carga em cada né do alimentador poderia flutuar a qualquer momento,
considerando que cada né representa um grupo de consumidores. Além disso, os resultados
mostraram que a convergéncia do método iterativo proposto foi alcancada para FAI
simuladas em diferentes n6s do alimentador. Embora o método proposto tenha sido testado
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para localizar FAI no tronco principal trifasico, sua formulacdo pode ser estendida para
estimar a distancia da subestagdo até varios possiveis pontos de falta em ramais laterais, mas

requer uma pesquisa adicional.

Recomenda-se realizar testes adicionais em condicGes praticas de campo para validar
ainda mais a eficicia e confiabilidade do método proposto. Além disso, sugere-se a
realizacdo de outras simulagfes que considerem aspectos ndo abordados na presente tese:
FAI do tipo on-line, redes de distribuicdo com diferente nivel de tensdo e distor¢bes
harmonicas. é importante explorar possiveis melhorias ou otimizagdes no algoritmo
proposto, como a compensacao de cargas distribuidas ao longo do alimentador para eliminar
0 processo iterativo, visando garantir sua eficacia em ambientes operacionais do mundo real.
Por ultimo, é importante construir uma formulagéo estendida para a estimativa sistematica

da distancia de falta tanto no tronco principal quanto nos ramais laterais do alimentador.
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