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INTRODUCAO

A fim de garantir funcionalidade e seguranca a seus usuarios, o sistema de distribuigao de energia
elétrica deve apresentar um sistema de seguranca capaz de garantir que nenhuma falha coloque
em risco a vida humana ou dos equipamentos em operagao. Uma Falta de Alta Impedancia (FAI) é
definida como uma falha no sistema de energia elétrica que ndo produz variagdes expressivas de
corrente. O atual sistema de protecdo das redes de distribui¢do é baseado em dispositivos de
sobrecorrente, atuando quando o valor da corrente excede um valor pré-determinado. Dessa
forma, a variacao de corrente de uma FAI ndo é suficiente para fazer o sistema convencional
atuar.

Faltas de Alta Impedéancia resultam, geralmente, do contato de um condutor energizado da rede
de distribuigdo com um objeto de baixa condutividade (asfalto, calgada, arvores). Quando o
sistema de protecdo nao 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).

A localizacdo de falhas de alta impedancia em uma rede de distribuigdo aumenta a confiabilidade
do sistema, elimina riscos e melhora a qualidade do servico fornecida aos clientes. A partir disso
surge a necessidade do desenvolvimento de métodos e sistemas que sejam capazes de detectar e
localizar as faltas com eficiéncia. Esse problema encontra solugdes promissoras através das redes
e medidores inteligentes (MORTAZAVI, MORAVE] E SHAHRTASH, 2018).
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Rede inteligente, ou smart grid, é definida como um sistema caracterizado pelo fluxo bidirecional
de energia elétrica e de informacdes entre os usudarios e a concessionaria de energia. Os
medidores inteligentes, smart meters, além de realizar a medida do consumo de energia elétrica,
fornecem um vasto conjunto de informacoes a concessiondria. Tais informagdes podem ser
utilizadas para a deteccao de FAIs (LEITE, 2017).

Dessa forma, sera realizado um estudo da possibilidade de identificar Faltas de Alta Impedancia
através de informacgoes provenientes dos medidores inteligentes. A identificagao e localizacao das
falhas sera baseada no desequilibrio de tensdo gerado. Para validar o método sera realizado a
simulagdo de um sistema de distribuicdo ficticio no qual sera aplicado o algoritmo para a detecgao
da falta.

METODOLOGIA

Existem diversos estudos de detecgdo e localizagdo das FAIs. Pode-se citar: a utilizacao da
componente de 32 harmonico das correntes de fase, técnicas de processamento de sinais
utilizando a transformada de Wavelet, redes neurais e a transformada rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT). Este artigo visa detectar faltas a partir do desequilibrio de tensao
gerada pela ruptura de um condutor.

Um sistema trifasico é considerado equilibrado quando as tensoes de fase apresentam o mesmo
modulo e estdo defasadas de 1202. Um cabo rompido energizado provoca uma “falta de fase” nos
circuitos e cargas, resultado em um desequilibrio de tensao elevado. Esse desequilibrio pode ser
quantificado através do método das componentes simétrica ou através do método de Cigré.

O método das componentes simétricas foi proposto por Fortescue em 1915, o método consiste na
decomposicao de um sistema de 3 fases desequilibradas em 3 sistemas equilibrados: componente
de sequéncia positiva, componente de sequéncia negativa e componente de sequéncia zero. Para
esse método o fator de desequilibrio de tensao (K) é definido pela razdo entre os modulos da
tensao de sequéncia negativa e de sequéncia positiva. Ja& o método de Cigré expressa o
desequilibrio em funcdo dos mddulos das tensdes de linha e é definido pelas equagdes a
seguir onde K(%) é o valor percentual do fator de desequilibrio, VAB, VBC e VCA representam
respectivamente os médulos das tensoes de linhas.

1-/3-6+p
1+/3-6+p8

K(%) =

Vis + Vae + Via
(Vi + Vie + V)2

Para o algoritmo proposto serd utilizado o método de Cigré, uma vez que esse método permite
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uma analise matematica mais simplificada e apresenta resultado semelhante ao obtido pelo
método de Fortescue. O coeficiente de desequilibrio serd calculado baseado na leitura dos
medidores inteligentes.

Cargas desequilibradas provocam desequilibrio de tensdo. Dessa forma, é necessario diferenciar o
desequilibrio gerado por essas cargas do desequilibrio gerado por uma FAI A tabela 1 traz o fator
de desequilibrio resultante da operagao de cargas desequilibras.

Tabela 1 - Valores de K para cargas desequilibradas

Caso Descricao Fator K (%)
Desequilibrio de carga: cabo 4 AWG CA com a carga localizada a 15Skm da fonte
B.1.1 Carga ligada entre duas fases do alimentador 5
B.1.2 Carga ligada entre uma fase e neutro 3,6
B.1.3 Carga ligada entre duas fases e neutro 4,3
B.1.4 Carga desequilibrada ligada em triangulo 1.8
Desequilibrio de carga: cabo 4 AWG CA e carga localizada a 20km da fonte
B.2 ‘ Carga ligada entre duas fases do alimentador ‘ 7.8

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

B3 ‘ Carga ligada entre duas fases do alimentador ‘ 7.8

Fonte: Leite (2017)

Para testar o sistema proposto, foram desenvolvidas simula¢cdes na plataforma Matlab Simulink
utilizando a biblioteca SimPowerSystems. As tensoes trifadsicas do primério e secundario sdo
respectivamente 25kV/260V. A rede é constituida de condutores protegidos 120mm? no primario e
cabo multiplexado 50mm? e 70mm? no lado secundario. Os transformadores possuem poténcia de
45kVA e 75kVA, com conexdo delta no primario e estrela solidamente aterrado no secundario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pretende-se determinar o fator desequilibrio para uma rede convencional. Neste caso, todas as
cargas interligadas estdo equilibradas e ¢ introduzido uma falta de alta impedancia na fase A do
primario do alimentador em 0,6 segundos. Os valores das tensdes de linha nas fases e o
desequilibrio de tensao com a FAI estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Fator de desequilibrio apds a FAI

[~
-
-
e

21424 s outubro« 2019 IX Semindrio de Inovacdo e Tecnologia



Bioeconomia:
DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL '

L]
UNLIUI 2019 o XXVII Seminario de Iniciacdo Cientifica
SALAO o Mx
CONHECIMENT AXIV Jormada de Pesquisa

XX Jornada de Extenséo
21424 s outubro« 2019 IX Semindrio de Inovacdo e Tecnologia

Evento: XXVII Seminério de Iniciacdo Cientifica - BOLSISTAS DE GRADUAGAO UNIJUI

Tempo (s) Vab (V) Ve (V) Ve (V) K (%)
0,1 258,52 258,53 258,53 0,00
0,2 258,52 258,53 258,53 0,00
0,3 258,52 258,53 258,53 0,00
0.4 258,52 258,53 258,53 0,00
0,5 258,52 258,53 258,53 0,00
0,6 258,52 258,53 258,53 0,00
0,7 229,09 219,40 27,13 82,17
0,8 229,09 219,40 27,13 82,20
0,9 229,09 219,40 2713 82,22
1,0 229,09 219,40 27,13 82,23

Fonte: Autores (2019)

O desequilibrio apresentado em virtude da falta de alta impedancia é bastante elevado,
apresentando valores muito superiores aos valores provenientes das cargas apresentadas na
tabela 1. Dessa forma, a identificacdo da falha pode ser realizada através de um algoritmo
simples. Que recebe os valores das tensoes de linha provenientes dos medidores inteligentes e
calcula o fator de desequilibrio. Apds o calculo o valor é comparado com um valor estipulado, e
caso seja superior a esse valor caracteriza-se como uma FAI

CONSIDERACOES FINAIS

A identificacdo e localizagao das Faltas de Alta Impedancia ainda se apresentam como um desafio
para as concessionarias de energia elétrica. Esse tipo de falha ndo produz variagées expressivas
de corrente, fazendo que o sistema de protecao convencional nao atue. A ruptura de condutores
energizados possui grande potencial de perigo. Frente a isso urge a necessidade da modernizagao
do sistema de protecdo e desenvolvimento de técnicas eficientes de deteccdo de falhas.

O presente trabalho teve como objetivo de estudar uma alternativa para a detecgao das FAIs em
redes inteligentes. Para isso foi proposta uma técnica baseada no monitoramento do desequilibrio
de tensdo gerado em virtude da ruptura de condutores energizados.

O método proposto foi eficiente. O desequilibrio de tensdo na ocorréncia de FAIs possui valores
bastante elevados, muito superiores aos desequilibrios gerados em decorréncia de cargas
desequilibras.
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Sistema FElétrico de Poténcia.
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