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INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de eletricidade, crescem também as preocupagdes com a seguranga
e com a qualidade da energia entregue por parte das concessionarias. As redes de distribui¢ao
de energia elétrica estdo susceptiveis a falhas as quais sdo definidas como condi¢des anormais
no sistema de poténcia. As faltas podem ser provenientes do funcionamento inadequado de
equipamentos, contatos de animais e objetos a componentes energizados, queimadas, fadiga dos
materiais, objetos lancados a rede e fendmenos naturais (TLEIS, 2008).

As faltas que ocorrem no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) podem ser classificadas como Faltas
de Baixa Impedancia (FBI) e Faltas de Alta Impedancia (FAI). As FBIs ocorrem em virtude do
contato direto entre condutores energizados (entre fases, fase neutro ou fase terra), para estes
casos a resisténcia de curto-circuito ¢ nula. Surgindo uma corrente de grande magnitude, sendo
facilmente detectada pelo sistema de protecdo de sobrecorrente. Ja as FAIs decorrem do contato
de um condutor energizado com uma superficie de alto valor resistivo. Esse tipo de falta nao
gera a corrente necessaria para o sistema de protecdo convencional atuar, dessa forma o condutor
permanece energizado apresentando risco de acidentes (IURINIC, 2016).

Para haver o aumento da confiabilidade das redes de distribui¢do, reduzir gastos de manutengao, bem
como eliminar os riscos provenientes de faltas no sistema, as concessiondrias buscam o constante
aperfeicoamento de seus sistemas de protecdo. Assim, o desenvolvimento de dispositivos que sejam
capazes de detectar as FAIs torna-se essencial. Além disso, outro desafio para o SEP ¢ a inserc¢ao
de sistemas de geracao distribuida (GD), principalmente da fonte solar. A GD se refere a producao
de energia de maneira descentralizada, onde a fonte de energia elétrica ¢ conectada a rede de
distribuicdo e situa-se junto ao consumidor ou proximo a ele. Dessa forma o SEP deixou de ter fluxo
de poténcia em apenas um sentido e se tornou bidirecional, onde o consumidor é um agente ativo
na geragdo de energia. Sendo necessarios adaptar os dispositivos de prote¢ao para essa tecnologia,
visando manter a coordenacao e seletividade do sistema. De acordo com a Associagdo Brasileira de
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Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2020), em 2017 a poténcia instalada de geracao distribuida
fotovoltaica era de 191 MW. J4 em julho de 2020 a poténcia instalada chegou a aproximadamente 3
GW.

Dessa forma, o artigo apresentard um estudo acerca a deteccdo de faltas de alta impedancia, em
sistemas com alta densidade de geracdo distribuida. Para a deteccdo desse tipo de falha serdo
considerados dados provenientes de medidores inteligentes, smart meters, os quais, além de realizar
a aferi¢ao do consumo das unidades, fornecem um vasto conjunto de informagdes a concessionaria €
aos consumidores. O trabalho envolve a simulagdes de uma rede de distribui¢ao com alta densidade
de geracao distribuida a fim de compreender o sistema. Ainda € proposto um método para identificar
e localizar as faltas de alta impedancia através de medidores inteligentes.

Palavras-chave: Medidores inteligentes; Geragao distribuida; Protecao.

Keywords: Smart meters; Distributed generation; Protection.

METODOLOGIA

Uma Falta de Alta Impedancia ¢ definida como uma falha no sistema de energia elétrica que nao
produz variagdes expressivas de corrente. O atual sistema de prote¢do das redes de distribuig¢do ¢
baseado em dispositivos de sobrecorrente, dessa forma, a variacao de corrente de uma FAI ndo faz o
sistema convencional atuar.

Faltas de Alta Impedancia resultam, geralmente, do contato de um condutor energizado da rede de
distribuicdo com um objeto de baixa condutividade (asfalto, cal¢ada, arvores). Quando o sistema de
protecao ndo atua, o condutor permanece energizado apresentando um elevado risco de acidentes e
de incéndios, uma vez que, normalmente, a FAI esta associada a existéncia de arco elétrico (KUJUR
E BISWAL, 2017).

Um sistema trifasico ¢ considerado equilibrado quando as tensdes de fase apresentam o mesmo
modulo e estdo defasadas de 120°. Qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensoes
de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de
fase do mesmo sistema, ¢ caracterizada como um desequilibrio de tensdo (PRODIST, 2018). Um
cabo rompido energizado provoca uma “falta de fase” nos circuitos e cargas, resultando em um
desequilibrio de tensdo elevado, dessa forma uma das maneiras de identificar a ocorréncia de uma
FAI ¢ através do desequilibrio de tensao gerado.

Pretende-se analisar a influéncia da geragdao distribuida no desequilibrio de tensdo e
consequentemente na deteccdo de faltas de alta impedéancia. Para isso foi desenvolvida uma rede
elétrica ficticia na qual serdo realizados os testes. O cenario foi criado no software Matlab com o
auxilio da ferramenta Simulink. A Figura 1 ilustra o esquematico do circuito.
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Figura 1 - Cenario de simulagdo
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Fonte: Autores (2020)

As tensoes trifasicas do primario e secundario sdo respectivamente 25 kV/260 V. Os transformadores
possuem poténcia de 45 kVA e 75 kVA, com conexdo delta no primario e estrela solidamente
aterrado no secundario. As cargas sdo trifasicas e foram dimensionadas para residéncias de pequeno
porte. Assim a poténcia instantdnea consumida ¢ relativamente baixa. Ainda, cada consumidor
possui um sistema de geragdo fotovoltaica de 22 kWp. Assim em casos de a carga ndo consumir a
poténcia gerada pelo sistema, o remanescente serd injetado na rede. Dessa forma € possivel avaliar
o comportamento do sistema em momentos que a geragdo distribuida gera uma poténcia igual a
consumida pela carga.

Para a identifica¢do da fata de alta impedancia sera analisado o fator de desequilibrio gerado devido
a ruptura de um condutor primario. Existem diversas formas para se determinar o fator de equilibrio,
nesse caso o fator sera determinado pelos medidores inteligentes através do método de CIGRE. Este
método relaciona grandezas dos médulos das tensdes de linha para obter o fator desequilibrio do
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sistema. Através da Equagdo 1.

K (%) = 1—3—-6xf 1
1+y3—-6xpf
Onde:

_ Vs + Ve + Ve
- Vi + Vi +VED?

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema da Figura 1 foi simulado de forma que foi gerada uma falta de alta impedancia em uma
das fases do primario do alimentador em 0,6 segundos, no sistema inicialmente equilibrado. Um
comparativo entre o desequilibrio de tensdo gerado em um sistema com e sem GD ¢ apresentado na

Tabela 1.
Tabela 1 - Desequilibrios de tensdo simulados
Tempo () Fator de desequilibrio — K (%)

Sem Falta Com Faltaesem GD  Com Falta e com GD
0,6 0,00 0,00 0,00
0,7 0,00 82,17 4,23
0.8 0,00 82,20 4,38
0,9 0,00 82,22 4,73
1.0 0,00 82,23 5,19
1,1 0,00 82,23 8,71
1,2 0,00 82,23 10,49
1,3 0,00 82,23 11,76
1,4 0,00 82.23 12,44
1,5 0,00 82,23 12,65

Fonte: Autores (2020)

A partir da analise dos dados, ¢ notavel a influéncia de um FAI no equilibrio do sistema. Ainda
¢ perceptivel que a presenca de geragdo distribuida reduz o fator de desequilibrio, uma vez que
o sistema de geracdo tem capacidade de suprir a demanda da carga. Dificultando o processo de
identificacdo da falta. No entanto, considerando que o sistema de geragdo ¢ programado para se
desconectar da rede quando ha falha na mesma, os resultados dos desequilibrios se assemelham aos
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casos em que ¢ considerada a rede convencional. Gerando o desequilibrio suficiente para a detec¢ao
da falta pelo método.

CONSIDERACOES FINAIS

A identificacdo e localizacdo das Faltas de Alta Impedancia se apresentam como um desafio para
as concessionarias de energia elétrica. Além disso, a inser¢do da geragdo distribuida no sistema
elétrico de poténcia exige o estudo constante da influéncia dela nos sistemas. As FAIs ndo produzem
variagoes expressivas de corrente, de forma que o sistema de protecdo convencional ndo atua para
isolar a falta. No entanto, a ruptura de condutores energizados possui grande potencial de perigo.
Exigindo o aperfeicoamento do sistema de prote¢dao a fim de eliminar os riscos e aumentar a
confiabilidade das redes de distribui¢ao.

Dessa forma, o trabalho propde um método de identificar as faltas de alta impedancia em redes
inteligentes. A metodologia proposta ¢ baseada no monitoramento do desequilibrio de tensdo gerado
em virtude da FAI. Ainda ¢ feita a simulacao de uma rede e¢létrica ficticia com alta densidade de
geragdo distribuida visando compreender a influéncia da geragdo distribuida para o sistema elétrico
de protecao.
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