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RESUMO

A localizagao de faltas de alta impedancia nas redes de distribui¢ao representa um desafio
para as concessiondrias de energia, visto que sdo sutis quando comparadas as faltas de baixa
impedancia. Existem atualmente varios estudos sendo desenvolvidos no sentido de
disponibilizar solugdes para identificagdo das faltas de alta impedancia em redes de
distribuicao de energia. No entanto, estas solugdes ainda sdao de dificil implementacao e com
um custo elevado. O cendrio torna-se ainda mais complexo com a presenca e ampliacdo da
geracao distribuida, muitos conceitos mudam assim como as caracteristicas de funcionamento
da rede de distribuicdo de energia elétrica. A geracdo distribuida interfere diretamente no
fluxo de poténcia, alterando assim caracteristicas do sistema de protecao. Além disso, em
cenarios de redes elétricas inteligentes, os medidores inteligentes podem se caracterizar como
sensores ao longo do sistema. Neste trabalho ¢ apresentada a aplicagdo e a avaliacdo de uma
técnica de deteccao de faltas de alta impedancia em um cendrio de redes elétricas inteligentes
possuindo sistemas de geragao distribuida baseada no desequilibrio de tensdes.

Palavras-chave: Distribui¢cdo de energia. Falta de alta impedancia. Smart Grid.

INTRODUCAO

A confiabilidade e a qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica
constituem-se em dois aspectos que o projeto, manutencdo e operacdo dos sistemas de
distribui¢do de energia devem se preocupar. Entretanto, de uma forma geral, todos os sistemas
elétricos estdo susceptiveis a faltas (TLEIS, 2018). Portanto, nem sempre ¢ possivel proteger
o sistema de todos os tipos de faltas pois, ainda, ndo estdo disponiveis equipamentos capazes

de realizar essa tarefa.
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Neste sentido, pode ser citado o caso das faltas de alta impedancia (HIF), que podem

ser causadas, por exemplo, por galhos de arvores que tocam a rede elétrica ou ainda um
rompimento de cabo sobre uma superficie isolante tal como asfalto, gerando uma baixa
corrente de falta. Como essa corrente ndo ¢ percebida pelo sistema de protecao (i.e. fusiveis)
este ndo ¢ acionado. Nesse sentido, as HIF colocam a populagdo em risco, a mercé de
eletrochoques e incéndios segundo Santos et. al (2017) e Bravo (2017). As HIFs em muitos
casos s6 s3o detectadas a partir da dentincia de um cidadao. Conforme Zamora et. al. (2007),
para as faltas que apresentam um incremento no fluxo de corrente de um sistema, ja existem
diversos dispositivos de protecao disponiveis. No entanto, para as HIF, ainda ndo existem
dispositivos que garantam 100% de confiabilidade.

A preocupagdo sobre o tema ndo ¢ recente, e ja foram desenvolvidos diversos
estudos sobre métodos para a deteccao e a localizagao das HIF, no entanto, o sistemas esta se
modernizando com a inser¢ao de tecnologias as redes, como as redes inteligentes (smart grid),
e os métodos propostos até entdo focam nas redes convencionais. As proposi¢des ainda
apresentam algumas falhas e utilizam-se de diversas técnicas para estimar a localizagdo da
falta. J4 no caso das redes elétricas inteligentes (smart grids) o monitoramento da rede
acontece de forma on-line e em inimeros pontos. Isto se da a partir de um conjunto de
dispositivos, entre eles o medidor inteligente (Smart Meter), que permite o conhecimento em
tempo real das condicdes de fornecimento de energia bem como das informagdes do
consumo, conforme Depru et. al (2011). Os medidores inteligentes formam uma rede de
comunicagcdo que conecta o sistema, a concessiondria e os consumidores. Desta forma
agilizam diversas questdes e cada vez mais estdo se tornando uma ferramenta importante na
identificagdo de problemas no sistema elétrico.

Neste artigo, ¢ apresentada a analise e avaliacdo da proposicdo de detec¢dao da
condi¢do e falta de alta impedancia a partir do monitoramento do desbalanceamento de fases
em um cenario criado a partir de um trecho de um sistema de distribuigdo brasileiro
imaginado sua estrutura totalmente alinhada com o conceito das redes elétricas inteligentes,

levando-se em conta a influéncia da densidade de geracdo de distribuida presente no sistema.

METODOLOGIA

Foram realizadas simulagdes computacionais a partir da plataforma Matlab/Simulink
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utilizando a biblioteca SimScape, analisando e avaliando da proposi¢do de deteccdo da

condic¢do e falta de alta impedancia a partir do monitoramento do desbalanceamento de fases
em um cenario criado a partir de um trecho de um sistema de distribuigdo brasileiro,
levando-se em conta a influéncia da densidade de geracdo de distribuida presente no sistema.
Adiciona-se ainda a questao de ndo realizar nenhuma instrumentagdo adicional na rede, além
do uso do medidor inteligente, para realizar esta detec¢do. Onde o fator de desequilibrio nas
leituras das tensdes em cada um dos medidores inteligentes ¢ calculado através do método
CIGRE. Este método relaciona grandezas dos mddulos das tensdes de linha para obter o fator
desequilibrio do sistema, de acordo com Eugene (1986).
K(%) = [t

1+/3-6*B
Vis +Voe + Vea

O+ V)
sendo: K(%) — Valor percentual do fator de desequilibrio e V5, Ve € Vo — respectivamente

os mddulos das tensdes de linhas. O fator desequilibrio ¢é caracteristico da rede e das cargas
conectadas. E necessario ainda, que se leve em consideragio o tempo de atuagio dos fusiveis,
religadores e outros equipamentos que possam interferir na identificagdo da falta, gerando um
falso positivo.

O cenario utilizado neste estudo foi criado a partir de um trecho real do sistema de
distribui¢do de energia da concessionaria DEMEI, no municipio de Ijui, Rio Grande do Sul,
Brasil. Ele representa uma regido totalmente ocupada por edificagdes residenciais
unifamiliares. A rede simulada possui tensdes trifasicas do primario de 23,1 kV e secundario
380/220V. A rede ¢ constituida de cabo multiplexado 50 mm? e 70 mm? no secundario. Os
transformadores possuem poténcia de 45 kVA e 75 kVA, com conexao delta no primario e
estrela solidamente aterrada no secundario. As cargas representam os valores médios das
residéncias daquele trecho de pequeno porte em momentos ociosos do dia, onde a poténcia
instantanea consumida nos periodos utilizados neste estudo, ¢ relativamente baixa.

O primeiro teste tem por objetivo determinar o fator de desequilibrio, portanto as
cargas conectadas estdo equilibradas em uma rede convencional de sentido Unico € em
seguida a fase A do alimentador sofre uma falta de alta impedancia. Ja no segundo teste ¢
realizado o mesmo procedimento do primeiro, porém, com a microgera¢do das residéncias

inserida.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente obteve-se o fator de desequilibrio para uma rede convencional. A falta
ocorre na fase A da rede de distribui¢do. O rompimento do condutor ocorre quando a rede esta
operando em regime permanente no tempo de 0,6 segundos. Desta maneira, os valores
apresentados pelo desequilibrio sdo de integral consequéncia da falta pois percebeu-se que
quando a rede estd em total equilibrio o fator k(%) ¢ igual a 0 e no momento em que houve o
rompimento do cabo, causando uma falta de alta impedancia, esse valor passa a ser igual a
82.2, aproximadamente, desequilibrando o sistema. Com base nos dados ¢ possivel
estabelecer um fator de desequilibrio que permite diferenciar condigdes caracteristicas
provocadas pela ruptura de um condutor energizado. E importante ressaltar que apenas as
cargas conectadas a jusante do rompimento sdo afetadas.

Na segunda situacdo, a geracdo distribuida foi conectada ao sistema. O sistema de
geragao possui uma capacidade de injetar até 22 kWp, esta poténcia foi aumentada
gradativamente a partir do valor zero. Para esta situagdo foi considerado o rompimento do
condutor da fase A, tendo a geracdo distribuida ligada a carga da rede de distribuigdo. O
sistema de geracdo comeca a injetar poténcia antes da falta ocorrer e continua injetando
poténcia mesmo apoOs a falta. Foi ignorado neste primeiro caso o sistema de protecao do
sistema fotovoltaico. Ou seja, os inversores niao serdo desconectados mesmo apds uma
sobretensdo. Observou-se que no instante que ocorre o rompimento do condutor da rede
primaria, o sistema de geracdo alimenta a carga, apresentando um baixo valor de fator de
desequilibrio. No entanto, quando a poténcia de geracdo aumenta, o fator de desequilibrio
também aumenta, porém, este aumento no fator desequilibrio ndo ¢ evidente de uma falta de
alta impedancia. Neste caso, esta caracteristica apresenta uma desvantagem na identificagdo
da falta no sistema. Apds ocorrer a falta os medidores a jusante detectam o desequilibrio de
tensdao. Porém, medidores que estdo situados em outros alimentadores nao detectaram nenhum
distarbio. Para todas as cargas que ndo estdo a jusante da falta seu fator de desequilibrio k(%)
permanece em 0 e o sistema permanece normal.

Outra andlise aborda a desconexdo do sistema fotovoltaico, observa-se que os
inversores identificam e atuam quando ocorre uma anomalia na rede. No instante que ocorre a
queda de energia de um condutor, todos os inversores a jusante do ponto de ruptura,

imediatamente interrompem a injecdo de poténcia. Assim, o fator de desequilibrio tornou-se
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semelhante a rede convencional. Neste caso, a identifica¢ao da falta ¢ possivel sob as mesmas

condi¢des iniciais.

CONSIDERACOES FINAIS

O que se pode concluir previamente deste estudo ¢ que o fluxo de poténcia interfere
diretamente na analise da prote¢do. O sistema de geragdao possui a capacidade de controlar o
fator desequilibrio, mesmo no momento de rompimento de um condutor. O sistema apenas
apresenta um fator de desequilibrio favoravel nos instantes em que os inversores se
desconectem do sistema de distribuicdo. Os medidores inteligentes tem um papel fundamental
nas redes elétricas inteligentes, pois provém instrumentacdo em todas as cargas do sistema. O
estudo demonstrou uma das inimeras possibilidades a partir deste cendrio. Soma-se a isto que
a inclusdo da gerag¢do distribuida nos consumidores, resulta em novos modelos de andlise
planejamento das redes de distribuicdo. Os modelos matematicos classicos podem sofrer

alteragOes significativas nos proximos anos baseado neste tema.
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