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1. APRESENTACAO

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) estdo expostos a
intempéries do ambiente e a falhas em seus préprios componentes. A escolha do
tipo de sistema de distribuicdo a ser implantado depende de fatores como a
qualidade de servico desejada, disponibilidade de recursos e a taxa de retorno do
capital investido.

O sistema radial exige, relativamente, um baixo investimento e mesmo
assim, possui confiabilidade satisfatéria, desde que sejam empregados
equipamentos e materiais de boa qualidade. Esse tipo de sistema de distribuicao se
caracteriza por ter um tronco trifasico estendido e ramais sendo trifasicos ou
monofasicos (Souza, 1997). Por esse fato, a falha num determinado ponto pode
deixar um grande nimero de clientes sem energia elétrica, além de deixar a vida de
pessoas em perigo. Desta forma, uma rapida detec¢do e localizacdo do defeito pelo
sistema de protecdo sdo de extrema importancia para isolar a drea afetada e enviar
equipes de manuten¢do com maior rapidez e precisao.

Dentre os defeitos nos SDEE, a falta de alta impedancia (FAI) se destaca por
dificilmente ser detectada pelos sistemas de prote¢do convencionais baseados em
sobrecorrente. Esse tipo de falta ocorre quando o condutor primario energizado
entra em contato com uma superficie de baixa condutividade, resultando em
correntes de falta de mesma amplitude da corrente de carga ou, até mesmo,
menores.

Devido as ocorréncias de FAI serem presentes no cotidiano das
concessiondrias distribuidoras de energia elétrica, muitas pesquisas a esse
respeito vém sendo realizadas (Lazkano, 2001; Moreto, 2005; Yang, 2007).

Para o desenvolvimento e validacdo de métodos de diagnoético de faltas é
imprescindivel a constru¢do de um conjunto de padrbées que representem as
situacdes de falhas nas linhas, o qual é comumente denominado de Base de Dados
(Souza, 2005).

Este trabalho descreve a metodologia de constru¢do automatica de uma
base de dados de faltas de alta impedancia e fez parte das atividades da Equipe

executora do Projeto de Pesquisa Sistema de Deteccdo e Localizacdo de Faltas de



Alta Impedancia em Redes de Distribuicdo. O Projeto de Pesquisa faz parte do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico — P&D, ciclo 2006/2007, da
Energisa Paraiba.

A execucdo do Projeto esta a cargo da Fundacao Parque Tecnolégico da
Paraiba — PaqTcPB, que utiliza recursos humanos e a infra-estrutura da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, especificamente do Grupo de

Sistemas Elétricos — GSE da Unidade Académica de Engenharia Elétrica - UAEE.



2. OBJETIVOS

Para o desenvolvimento e validacdo de métodos de diagnoéstico de faltas é
necessaria uma base de dados confidveis que englobe com representatividade os

fendmenos que estdo sendo estudados.
Os objetivos desse trabalho podem ser resumidos nos seguintes:

e Fazer um estudo sobre os modelos usados para a representacdo do

fenomeno de FAI;

e C(Criar uma metodologia que possibilite a geracdo automatica de uma base

representativa de dados para FAI;

e (Converter a base de dados para o formato IEEE COMTRADE (Anexo 1), que
é o formato padrao dos arquivos de dados, possibilitando o intercambio dos

arquivos entre os varios sistemas de andlise de falta, testes e simulacao.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema elétrico de poténcia é um conjunto de equipamentos elétricos
operando em conjunto, de maneira coordenada, transmitindo e fornecendo energia
elétrica aos consumidores, mantendo o melhor padrdo de qualidade possivel
(Castro, 2005). Um sistema de poténcia tipico é dividido em trés subsistemas:

geracdo, transmissao e distribuicao.

A energia elétrica é produzida na usina de geragdo através de um processo
de conversao de energia. Em geral, a tensao gerada é da ordem de 15 kV. Para que
a energia possa ser transmitida de forma eficiente, é necessario se elevar a tensao,
0 que é feito na subestacdo elevadora da propria usina. Em seguida, a energia
elétrica é transmitida por linhas de transmissao e ao longo do percurso, o nivel de
tensao vai sendo reduzido gradativamente pelas diversas subestacdes abaixadoras,
até chegar as subestagdes de distribuicdo, que alimentam os sistemas de
distribuicao.

Conceitualmente, sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) é um
conjunto de instalacdes e equipamentos elétricos pertencentes a uma distribuidora
em sua area de concessao, inclusive as demais instalagcdes de distribuicdo e as
demais instalacbes de transmissdao, contratualmente disponibilizadas a

distribuidora, nao integrantes da rede basica (ANEEL, 2005).

Um SDEE tipico é ilustrado na Figura 1. Conforme se vé, ele comeca na
subestac¢do abaixadora, onde a tensao da linha de transmissao é reduzida para os
valores padronizados das redes de distribuicdo primdaria. Das subestacdes de
distribuicao primaria partem as redes de distribuicdo secundaria. A parte final do
sistema elétrico é a subestacao abaixadora, que reduz a tensdo para os niveis de

utilizacdo.

Normalmente, um SDEE pode ser dividido em duas partes: o alimentador
primario, que compreende todos os equipamentos entre os transformadores das
subestacoes de distribuicdo até os transformadores de distribuicio e a rede
secundaria, que tem inicio nos transformadores de distribuicdo e termina nos

pontos de entrega aos consumidores (Fontan, 2006).
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Sistema de Distribuicdao

de Energia Elétrica
(138 kV)

FIGURA 1: UM SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA TiPICO.

Conforme o artigo 22 do Cddigo de Defesa do Consumidor (Brasil, 1990):
"Os 6rgdos publicos, por si ou suas empresas, concessiondrias, permissionarias ou
sob qualquer outra forma de empreendimento, sao obrigados a fornecer servicos
adequados, eficientes, seguros e, quanto aos essenciais, continuos". Dentre esses
parametros, a continuidade de servico é considerada como sendo da maior
relevancia, visto que afeta o cotidiano das pessoas e causa grandes transtornos por

comprometer servicos essenciais ao consumidor (Oleskovicz, 2009).

A continuidade corresponde ao grau de disponibilidade de energia elétrica
ao consumidor. O ideal é que ndo haja interrup¢do em seu fornecimento ou se
existir, que seja a minima possivel e informada ao consumidor em tempo habil, a
fim de prevenir possiveis prejuizos decorrentes da falta de energia (Oleskovicz,

2009).

Entretanto, os consumidores estdo sujeitos a interrupg¢des no fornecimento
de energia, em decorréncia de defeitos e também da execucdo de servicos de
manutencdo preventiva na rede. Dentre os defeitos, os mais preocupantes sdo as
faltas, que sdo desligamentos ndo-programados dos seus componentes provocados
por problemas de natureza elétrica, mecanica ou térmica, originadas das condigdes

adversas as quais o sistema esta sempre submetido.

Na pratica, as faltas sdo causadas por rompimentos dos cabos em linhas de

transmissdo ou de distribuicdo ou ainda, por falhas nos equipamentos. Algumas
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faltas podem ser evitadas através da manutenc¢do programada dos equipamentos,
no entanto, a maioria das faltas é ocasionada por fendmenos naturais, tais como:
raios, arvores, acimulo de poeira nos isoladores, chuvas ou ventos fortes e

queimadas. Vandalismo também pode ser a causa de alguns curtos-circuitos.

No caso dos SDEE, uma classe especial de faltas denominadas faltas de alta
impedancia (FAI) é motivo de preocupagdo constante, principalmente em redes de
distribuicao aéreas. Normalmente, uma FAI ocorre quando ha queda ou contato de
um condutor energizado do circuito da rede primaria com uma superficie de alto
valor resistivo, a exemplo de 4arvores, vias publicas ou construgdes. Como
consequéncia, uma FAI pode expor a populacdo ao risco de choques elétricos e
comprometer a integridade dos equipamentos do sistema, podendo inclusive,

provocar inimeros danos a propriedades privadas (Oliveira Junior, 2006).

Além disso, devido a topologia predominantemente radial dos SDEE, um
grande nimero de consumidores pode permanecer sem fornecimento de energia
ap6s atuacdo do sistema de protecdo. O problema se agrava em redes de
distribuicao rurais, nas quais os alimentadores sdo de grande extensdo e

percorrem longos trechos desabitados (Girgis et al, 1993).

Os problemas decorrentes das FAI se devem principalmente, aos niveis de
corrente resultantes, que sdo insuficientes para sensibilizar a operacao dos relés
de protecaol. Devido a essa caracteristica, as FAI sdo muitas vezes confundidas
com transitoérios oscilatérios na rede, decorrentes da insercdo/remocdo de cargas
ou chaveamento de bancos de capacitores. Como resultado, o defeito pode nao ser

extinto.

Para se reduzir a duragdo da interrup¢do e minimizar os custos
operacionais, um diagndstico rapido, exato e confiavel do evento (ou seja, da falta)
é imprescindivel. No contexto de sistemas elétricos de poténcia, isso se traduz na
execucdo de etapas de detecgdo, classificacao e localizacdo do evento. Portanto, o
desenvolvimento de solugdes que auxiliem no restabelecimento rapido do sistema

constitui-se em um tema atual e de importancia crescente.

1 Esses dispositivos sdo formulados para faltas sélidas ou com baixa resisténcia de falta (Moreto,
2005).
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No caso particular das FAI, a qualidade da solucdo adotada é funcdo, dentre
outros fatores, do modelo utilizado na representacao do fend6meno. Neste sentido,

a préxima se¢do apresenta uma revisao referente aos modelos de FALI.

3.1 MODELOS DE FAI

Para obtenc¢do de um modelo adequado para estudo das FAI, é necessario
um estudo detalhado de suas caracteristicas e para ser mais completo, o modelo
deve conter informagdes sobre a influéncia do surgimento do arco elétrico no
ponto da falta. Neste sentido, estudos vém sendo realizados com o objetivo de
modelar o arco elétrico decorrente do contato entre um condutor energizado e o

solo.

Conforme (Nakagomi, 2006) um condutor elétrico ao se romper e/ou tocar
uma superficie de alto valor resistivo, ndo mantém inicialmente, um contato
elétrico firme com a superficie em questdo. Esse contato, entretanto, se intensifica
a medida que os elétrons livres do ar sdo acelerados pelo campo elétrico formado
entre o condutor e a superficie. Quando certo limiar de energia cinética é
alcancado, as moléculas neutras do ar sdo ionizadas, liberando novos elétrons

livres.

A repeticao desse processo resulta no fendmeno denominado de avalanche?
e como consequéncia, o ar comporta-se como um condutor3, originando os arcos

elétricos* (Figura 2).

0 estudo das FAI ndo € uma tarefa facil, haja vista a dificuldade de obtencao
de dados oscilograficos reais. Portanto, o uso de modelos constitui-se numa etapa
importante em tarefas de diagndstico de eventos dessa natureza. Apresentam-se a
seguir os principais modelos propostos na literatura especializada para FAI

(Nakagomi, 2006).

2 Processo de colisdes sucessivas de elétrons com moléculas neutras, num curto espago de tempo.

3 Neste instante, o valor da rigidez dielétrica do ar foi ultrapassado.

4 Os arcos elétricos produzidos sdo na realidade, centelhamentos que ddo origem a uma sequéncia
rapida de rompimentos momentaneos do dielétrico de forma aleatéria e descontinua.
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FIGURA 2: FORMAGAO DE UMA FAI.

Resisténcia fixa
O modelo da resisténcia fixa é o modelo mais simples de FAI. Trata-se de

uma resisténcia fixa conectada entre o ponto de falta e a terra. Este modelo nado
representa bem a falta, pois os arcos elétricos normalmente produzem distor¢des

nas formas de onda das correntes de falta.

Combinacdo de impedancias nao-lineares
Este modelo utiliza uma combinag¢do de impedancias ndo-lineares e baseia-

se na varia¢do da amplitude da impedancia durante o ciclo de tensao (por exemplo,
enquanto a tensao aumenta durante o semiciclo positivo, a impedancia diminui). A
experiéncia mostra que a implementacdao desse modelo nao é facil, visto que sdo
necessarios varios testes e estudos para modelar as ndo-linearidades das

impedancias e como combina-las.

Rre L

Este modelo é muito utilizado, principalmente em conjunto com técnicas de
IA. Ele é composto de uma resisténcia variavel de falta Rf e uma indutancia
constante de falta Lf (Figura 3). Os valores de Rf sdo calculados conforme Equacao

1:

RN
= ie () ) W
\ .\'\I-J-I-'E.

sendo: a e § parametros definidos pelo usuario; if e if0 as correntes de falta atual e

inicial, respectivamente.
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Segundo Nakagomi (2006), os resultados fornecidos por esse modelo sdo
funcdo do sistema elétrico em estudo. E necessario um estudo especifico para cada

sistema, a fim de se obter os valores adequados de Rf e Lf.

Ponto de falta

[~y

a2

FIGURA 3: MODELO RFE LF.

Circuito Elétrico
Este modelo é composto de dois diodos conectados em antiparalelo através

de duas fontes de corrente continua (Figura 4). Nesta configuracdo, a corrente de
falta circula através de VP durante o semiciclo positivo e durante o semiciclo
negativo, através de VN. Este modelo permite implementacdo facil das
caracteristicas de nao-linearidade e assimetria decorrentes do arco elétrico em

ambiente de simulagao.

Ponto de falta

FIGURA 4: MODELO DO CIRCUITO ELETRICO.

Resisténcias Variaveis
Este modelo utiliza duas resisténcias variantes no tempo, em série e

controladas por TACS (Figura 5):

15



e R1: simula as caracteristicas de nio-linearidade e assimetria da FAI,

atuando nos regimes transitdrio e permanente.

e R2: simula os fendmenos de buildup (periodo de elevagdo da corrente de
falta) e shoulder (periodos que a corrente de falta permanece constante

antes de voltar a crescer).

Conforme Nakagomi, a implementacdo desse modelo é trabalhosa e pouco
flexivel, devido principalmente a necessidade de conhecimento dos valores da

tensao do arco e do periodo de extinsao.

Ponto de falta

2

—

R (1)

Controle
TACS

R,

FIGURA 5: MODELO DE RESISTENCIAS VARIAVEIS.

Nakagomi (2006)

O modelo proposto por Nakagomi (2006) € uma combinacao do modelo de
resisténcias variaveis em série com controladores (Figura 6). Ao final, se obtém um
modelo de facil configuracao e adaptavel a diferentes cenarios. Apresentam-se a

seguir as principais caracteristicas desse modelo

e A modelagem da queda do condutor é feita utilizado um conjunto de chaves,
simulando desde o momento anterior ao rompimento do condutor até o seu

contato com o solo e a formagdo do arco elétrico.

e A resisténcia HZR2 assume valores nao nulos somente durante a etapa
transitoria da corrente. Essa resisténcia é elevada e seu valor diminui ao
longo do tempo, representando assim o crescimento tipico da corrente na

etapa de acomodac¢do do condutor rompido no solo.

16



e A resisténcia HZR1 mantém uma variagdo constante em todos os ciclos, a

fim de gerar o sinal de corrente com a distor¢do e a assimetria tipicas.

e O modelo é constituido de dois controles: o controlador das chaves, que
comanda o fechamento e abertura das trés chaves e o controlador das
resisténcias, que comanda as mudancgas, em cada instante de tempo, das

resisténcias HZR1 e HZR2.

CHAVES
ATF/IEMTP

MODEL
SWCTRL

% HZR1

TACS

MODEL
HZMODT |

N4

HZR2

FIGURA 6: MODELO DE NAKAGOMI (2006).

Resumo dos Modelos

Um resumo dos modelos estudados é apresentado na Tabela 1.

TABELA 1: RESUMO DOS MODELOS AVALIADOS.

Modelos Caracteristicas
Baixa Facil Nao- Crescimento  Consideracgao
amplitude de implementacdo linearidadee gradativoda doladodo
corrente de assimetriada amplitudeda contato
falta corrente de corrente de (carga ou
falta falta fonte)
Resisténcia fixa V v - - -
ImpedNioLineares v - v - -
Rre Ly v v v - -
Circuito Elétrico V v v - -
Resisténcias V V v -
Variaveis
Nakagomi V V v v

17



4. MODELAGEM E CONSTRUCAO DA BASE

4.1 MODELAGEM DO SISTEMA PILOTO

O primeiro passo consistiu na escolha do sistema piloto, que foi o
alimentador de 13,8 kV da Subestacdo Bela Vista, na cidade de Campina
Grande/PB, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura 7. A modelagem do

sistema foi feita no software ATP5, considerando:
e Linhas trifasicas.
e Trés seccionadoras (S1, S2 e S3), um religador e quatro RDP.

e Quatro zonas de atuacdo, definidas conforme darea de atuacdo dos

dispositivos de protecao:

— Zona 1: atuacao das seccionadoras S1 ((entre as barras 1 e 2),
— Zona 2: atuagao das seccionadoras S2 (entre as barras 24 e 28),
— Zona 3: atuacgao das seccionadoras S3 (entre as barras 43 e 45),

— Zona 4: atuacdo do religador.
e Fator skin para os cabos de 0,33.
e Resistividade da terra de 350 Qm.
e Modelo de impedancia constante para as cargas.
e Religador e chaves seccionadoras como chaves simples.
e C(Cargas colocadas entre cada fase de cada barra e a terra.

e Trés tipos diferentes de cabos (Tabela 2).

5 O software ATP foi escolhido devido a sua potencialidade e por ser amplamente utilizado pelas
empresas do setor elétrico brasileiro.
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e Configuracdo do alimentador para obtencao dos parametros conforme

Figura 8.

Foram construidos dois grupos de simulacdes em funcao do modelo dessas

linhas, diferenciados pelo modelo adotado: circuitos PI e parametros distribuidos e

constantes com a frequéncia.

15

10
>7/Se<;éo 1
4

12
34 I 11
25 = -
23 RDP 2 fs1
21 ;
2 5 Religador
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FIGURA 7: SISTEMA PILOTO.

As poténcias ativas e reativas, assim como a extensdo dos trechos do

alimentador, sdao apresentadas na Tabela 3.

TABELA 2: PARAMETROS DOS CABOS UTILIZADOS (FUCHS, 1977).

Resisténci . n
, Reatancia | Diametro
Numero Cabo a (Q/km) (cm)
(Q/km)
336,4 -
MC 0,1696 0,3766 1,883
4/0-CAA | 0,27408 1,452427 1,431
4 -CA 1,35705 0,4705 0,635
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FIGURA 8: CONFIGURAGAO DAS FASES DO ALIMENTADOR.

Como as tensoes e correntes em registros oscilograficos de SDEE de 13,8kV
nado sado coletadas diretamente das linhas, mas por meio de transdutores®, os RDP
registram estas grandezas do secundario desses equipamentos. Desta forma, a
modelagem do sistema piloto incluiu também, a modelagem desses equipamentos
visando evitar problemas de saturacdo. Neste caso, utilizaram-se as seguintes

relacdes de transformacgdo: TPC: 1:2.000 e TC: 1:400.

6 Os transdutores mais usuais sdo: trasformadores de potencial (TP), transformadores de correntes
(TC) e transformadores de potencial capacitivo (TPC).
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TABELA 3: DADOS TECNICOS DO ALIMENTADOR.

L Fara Compriments (ko) P WO Q) (Mfvrar) Cabao
0 1 0.8l 0.114 0.0353 0
1 z 0.7 00717 0.0z21 1
1 3 0.14 00717 00zl 0
i 4 0.7 0.043 00152 i
2 ] 0.13 0.0717 0.0zl 2
3 & 0.37 o o 0
4 7 0.25 00717 0.0z21 i
4 B 0.07 0.0713% 00221 2
& o 0.0z 0.114 0.0353 0
7 10 0.33 0.043 00152 i
7 11 0.08 00717 0.0z21 i
8 12 0.19 0.114 0.0353 2
o 13 0.15 0.0717 0.0z21 2
o 12 0.15 00717 0.0z21 0
11 15 0.13 0.0Z87 00038 i
13 1G 0.11 00717 00zl 2
12 17 0.08 0.043 00152 0
16 15 0.7 0.114 00353 i
17 19 02 o o 0
19 2 0.1% 0.023 0.0152 0
12 21 0.13 0.2509 00773 1
20 22 0.31 0.0574 00176 0
21 23 0.03 0.0717 0.0zl 1
22 24 0.19 0.023 0.0152 5
22 25 0. 0.5 00642 i
25 26 0.15 0.107% 00331 1
24 27 0.13 o o 0
24 28 0.32 01434 00421 1
25 29 0.03 0.0123 00024 2
26 30 0.7 017N 01322 i
26 31 0.0s 00717 0021 2
27 32 0.9 o o 5
28 33 0.05 o o 1
31 34 0.0z 0.151 00643 i
3z 35 0.19 0.0123 00024 0
33 36 0.07 03585 01123 2
33 a7 0.07 01434 00421 i
35 36 0.13 0.023 0.0152 2
35 39 0.03 0.0z287 0.0038 0
36 20 0.15 0.0123 00024 2
37 =1 0.11 003 00132 2
39 47 0.07 0.0123 00024 2
39 43 0.11 0120 0.039%6 0
41 k-] 0.21 0.1757 00552 2
45 45 0.5 0.043 00152 0
45 204 0.9 0.023 0.0152 2
45 a7 0.16 01075 0.0351 0
47 45 0.11 0.0573 00176 0
45 49 0.11 0.0£3 00132 2
L 50 0.21 0.023 0.0152 0
50 51 0.05 01434 00422 i
50 52 0.16 o o 0
52 53 011 01075 00351 i
52 34 0.0 o D
53 55 0.05 0.0152 2
54 36 0.32 00221 2
54 57 0.035 0.0z21 1
56 36 0.16 0.0152 2
57 59 0.15 0.0z21 1
59 &0 0.16 0.0z21 1
G0 Gl 0.03 01556 1
| G2 0.33 0.0152 2
2 63 0.14 00528 2




4.2 MODELAGEM DAS FALTAS SOLIDAS

A modelagem das faltas solidas foi feita usando o esquema mostrado na

Figura 9.
©

Loc_ A l LOC_ B l Loc_¢

rrase a M TrasEn A b4
= — — — RFASES BC T_FASE C
d A, i -
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FIGURA 9: MODELO UTILIZADO PARA SIMULAR AS FALTAS SOLIDAS.

Neste esquema, todos os tipos de faltas podem ser simulados, fazendo-se
modificagdes nas chaves T_FASE_A, T_FASE_B, T_FASE_C e T_TERRA. Por exemplo:
uma falta AT é simulada fechando-se as chaves T_FASE_A e T_TERRA no mesmo
instante; uma falta AB é simulada fechando-se as chaves T_FASE_A e T_FASE_B.

Adotou-se como referéncia para o angulo de incidéncia da falta, o dngulo de
fase da tensdo da fase A. Por exemplo, se as chaves forem fechadas no instante em
que o angulo de fase da tensao na fase A for 90°, diz-se que o angulo de falta é de
90°. Para as fases nio envolvidas com a falta, atribui-se o instante de fechamento
superior ao tempo de simula¢do. Neste caso, as chaves permanecem abertas
durante a execug¢do do programa.

A resisténcia de falta é definida pelas resisténcias RFASES_AB, RFASES_BC,
RFASES_AC e RTERRA. Essas resisténcias sdo constantes em cada simulagao, ou
seja, o valor da resisténcia ndo muda durante o periodo de falta. As resisténcias
que ndo fazem parte da falta assumem valor de 1000 GQ (circuito aberto). Por
exemplo: em uma falta AT: RTERRA é igual a certo valor e RFASES_AB, RFASES_BC
e RFASES_AC iguais a 1.000 GQ; em uma falta AB: RTERRA, RFASES_BC e
RFASES_AC sao todas iguais a 1.000 G).

O local de ocorréncia da falta é definido pelos nés LOC_A, LOC_B e LOC_C,
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que sdo pontos moveis e podem estar localizados em qualquer parte do modelo do
sistema elétrico. Para simular os varios cenarios de falta, os valores das variaveis
referentes as resisténcias de falta, ao instante de fechamento das chaves e ao local

de ocorréncia das faltas devem ser alterados.

4.3 MODELAGEM DAS FAI

Apresentam-se a seguir, um resumo dos modelos implementados das FAL

4.3.1 Tiro 1

0 modelo denominado de Tipo 1 refere-se ao modelo constituido de uma
resisténcia constante de valor muito grande. Este modelo ndo representa
adequadamente uma FAI, visto que o fenémeno do arco elétrico ndo é

representado.

A modelagem no ATP deste tipo de FAI foi feita utilizando-se o mesmo
esquema utilizado para faltas sélidas (Figura 9). No caso da simula¢do de FAI, as

diferencas sdo:

e Apenas uma das chaves T_FASE_A, T_FASE_B ou T_FASE_C é aberta em cada

simulacao.
e Aresisténcia da FAI é definida pelo valor de RTERRA.

e As resisténcias RFASES_AB, RFASES_BC e RFASES_AC sdo sempre iguais a
1000 GA.

4.3.2 Tiro 2

0 modelo denominado de Tipo 2 refere-se ao modelo composto de uma
resisténcia variavel de falta Rf em série com uma indutancia constante de falta Lf

(Figura 3).
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A modelagem no ATP foi feita fazendo-se uso da TACS para controlar o valor

da resisténcia ndo-linear e do esquema utilizado para faltas sélidas (Figura 9). No

caso da simulagdo de FAl, as diferencas sao:

Apenas uma das chaves T_FASE_A, T_FASE_B ou T_FASE_C é aberta em cada

simulacao.
A resisténcia da FAI é definida pelo valor de RTERRA.

Uma reatdncia indutiva (XTERRA = 2mnfLf) é adicionada em série com

RTERRA.

As resisténcias RFASES_AB, RFASES_BC e RFASES_AC sdo sempre iguais a
1.000 GAQ.

4.4 CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

A metodologia adotada para constru¢do da Base de Dados baseia-se no

método proposto por Souza et al (2005), que propde a execucdo do seguinte

algoritmo:

AL A

Selecdo do sistema elétrico a ser implementado.

Selecdo do software para simulac¢do das faltas.

Modelagem do sistema elétrico.

Selecdo das variaveis de simulacao das faltas sélidas e FAI.

Simulagdo das faltas soélidas.

Simulagdo das FAL

Neste trabalho:

As variaveis de simulacdo referente as faltas sélidas sdo: distdncia de
aplicacdo da falta, resisténcia de falta, dngulo de incidéncia de falta,
condicdo de operacdo do sistema e tipo de falta (fase-terra, fase-fase,

bifasica-terra e trifasica).

As variaveis de simulacdo referente as FAI sao: modelo de FAI, tipo de FAI

(AT, BT ou CT), local de aplicacdao da FAI, resisténcia de FAI, angulo de
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incidéncia de FAI e condicao de operacdao do sistema. Com relacdo a
resisténcia de falta, os parametros dependem do modelo escolhido para a

FAL

Conforme secdo 4.1, o programa ATP foi utilizado para simular as diversas

situagdes de falta no sistema.

No ATP, os parametros referentes as variaveis de simulag¢do, sdo ajustados
no corpo do arquivo de entrada (.atp) de acordo com as variaveis especificas para

cada cendrio de falta.

Como os dados fornecidos pelo ATP ndao obedecem a formatacdo IEEE
COMTRADE (Anexo 1), fez-se uso da rotina MODELS do ATP. Para isso, adotou-se a

seguinte metodologia:

e Extrairam-se os valores de tensdo e corrente fornecidos pelo ATP, na

frequéncia de amostragem desejada.

e C(riou-se um arquivo com os dados convertidos para um formato similar ao

IEEE COMTRADE.

Apesar de ja estarem em um formato similar ao [EEE COMTRADE, os dados

que devem ser inteiros sao escritos pela MODELS como variaveis reais.

A automatizacdo propriamente dita iniciou-se com a programacao do
conversor, o qual consiste numa rotina em C++ para ler os dados em nimeros
reais, converté-los em nimeros inteiros e escrevé-los em um novo arquivo, agora

no formato IEEE COMTRADE.

O procedimento desenvolvido fornece os dados correspondentes a um tipo
de falta especifico. Para construir a Base de Dados é necessario unir as diversas
situagdes de falta, as quais sdo obtidas a partir da combinagdo de todas as variaveis

de simulagdo.

Para tornar o processo de construcdo da Base de Dados ainda mais pratico,
concentram-se as variaveis de cada caso no inicio do arquivo (.atp), fazendo-se uso
da fungdo $PARAMETER do ATP. Com esta fungdo é possivel transformar as
constantes de cada caso em variaveis de simulacdo. O esquema da Figura 9 foi o

adotado para simulacao das faltas.
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Mediante a criacdo de um arquivo para processamento em lote (.bat), a
simulacdo de todos os casos definidos nos arquivos .atp € realizada
automaticamente. O arquivo .bat tem como objetivos: simular cada caso; apagar os
arquivos de saida do ATP que ndo sdo de interesse da aplicacdo em questao;
converter os arquivos de dados fornecidos pelo ATP em um arquivo .dat no padrao

IEEE COMTRADE e renomear estes arquivos de saida de forma padronizada.

Os valores das variaveis referentes as resisténcias de falta, para as varias
situagdes de falta, devem ser alterados conforme o desejado e assumir valor de

1000 G{) para o caso de um circuito aberto.

O instante de tempo no qual cada chave envolvida com o evento é fechada
concorda com o angulo de incidéncia escolhido. Para as fases ndo envolvidas,
atribui-se o instante de fechamento superior ao tempo de simulagdo. Neste caso, as

chaves permanecem abertas durante a execuc¢do do programa.

Baseando-se na rotina $PARAMETER, programou-se uma rotina em

MatLab® para gerar todas as configuracdes de faltas desejadas. Para isso, a rotina:
e Escreve os arquivos .atp de todas as combinac¢des possiveis das variaveis.

e Escreve o arquivo .bat, seguindo uma nomenclatura sistematica para os

arquivos.

e Escreve os arquivos .cfg do padrao IEEE COMTRADE, conforme os dados da

Base de Dados a ser construida.
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5. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Apresenta-se a seguir um resumo das simula¢des digitais realizadas.

5.1 FALTAS SOLIDAS

As simulagdes digitais foram divididas em trés grupos, conforme o local de

aplicacdo das faltas. Inicialmente, adotou-se o seguinte critério:

e Falta localizada na se¢do 1, apenas os RDP 1 e 2 sao utilizados para captura

dos dados oscilograficos.

e Faltalocalizada na sec¢do 2, apenas os RDP 1 e 3 sdo utilizados.

e Faltalocalizada na secao 3, apenas os RDP 1 e 4 sdo utilizados.

Apresentam-se na Tabela 4 os locais de ocorréncia das faltas sélidas

simuladas, com os respectivos RDP utilizados para a coleta dos dados

oscilograficos e na Tabela 5, os parametros de falta utilizados nas simulagdes. Ao

final, foram simulados 6.160 registros oscilograficos, dos quais 3.080 com faltas e

3.080 com afundamentos de tensao. Dados oscilograficos relacionados a cada falta

simulada foram coletados através de dois RDP localizados em diferentes barras do

sistema.

TABELA 4: LOCALIZAGAO DAS FALTAS SOLIDAS E DOS RDP.

Localizagdo da Falta (Barra) Localizacdo dos RDPs (Barra)
10,12 e 15 le?2
37,40 e 44 1le28
46,51, 55,56 e 63 1e45
TABELA 5: PARAMETROS DE FALTA.
Tipo da Falta Impedancia da Falta (©2) | Angulo de Incidéncia (°)

Todos os tipos 10, 60,110 e 160

0,30,60,90,120,150e
180

Para ilustrar o desempenho do método que estd sendo desenvolvido,

simulou-se uma falta do tipo AT (fase A-Terra) na barra 55, com angulo de
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incidéncia de 90°, resisténcia de falta de 300 Q e duracdo de aproximadamente
cinco ciclos. Nesse instante, a chave seccionadora S3 foi solicitada a abrir,
desconectando a secdo com falta do alimentador. Apresentam-se na Figura 10 as

tensoes e correntes de fase do registro oscilografico capturados pelo RDP 4.

—_ 5,
2 H \
lO 0 | . —
3 ] \ ="
e s
10 | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)
100 -
AL
Q
W%AV YRVava
£
O 50
-100 L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

FIGURA 10: REGISTRO OSCILOGRAFICO CAPTURADO PELO RDP 4.

5.2 FAI

Para ilustrar, apresentam-se a seguir exemplos das FAI ja simuladas

e Tipo 1: falta AT na barra 55, com angulo de incidéncia de 90°, resisténcia de
falta de 300 e duracdo de aproximadamente 5 ciclos. As tensoes e
correntes de fase do registro oscilografico capturados RDP 4 e RDP 1,

respectivamente, sio mostradas nas Figuras 11 e 12.
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FIGURA 11: REGISTRO OSCILOGRAFICO CAPTURADO PELO RDP4.
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FIGURA 12: REGISTRO OSCILOGRAFICO CAPTURADO PELO RDP1.
Tipo 2: falta AT na barra 55, com angulo de incidéncia de 30°, indutancia de
falta de Lf = 3 mH; resisténcia de falta com parametros: o = 0,6; § = 2; Rpo =
300 Q e duracgdo de aproximadamente 5 ciclos. As tensoes e correntes de
fase do registro oscilografico capturados RDP 4 e RDP 1, respectivamente,

sao mostradas nas Figuras 13 e 14.
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FIGURA 14: REGISTRO OSCILOGRAFICO CAPTURADO PELO RDP1.

30



6. CONCLUSAO

Sistemas especialistas sao de extrema versatilidade e vasto uso no campo de
diagnostico de faltas. No entanto, a necessidade de bases de dados que realmente
sejam representativas aos fendmenos estudados dificulta a sua utilizacdo, visto que
€ necessario um grande volume de dados para se ter confiabilidade no resultado
final.

O processo de construgcdo de uma base de dados manual é trabalhoso e
demorado, além de susceptivel a erros. As informagdes contidas nesse trabalho
possibilitam a automatizagdo da geracao dessa base de forma rapida, eficiente e
sem erros.

Este é apenas um passo no processo de pesquisa de deteccao e localizagdo
de faltas de alta impedancia. Dai pode-se observar quao complexa é a missdo de
criar uma metodologia segura e viavel para a solucdo desse tipo de falha.

A qualidade da base de dados esta diretamente relacionada com os modelos
usados para a representacdo do fenomeno estudado. Nenhum dos modelos vistos
durante a pesquisa representa completamente uma FAI. Uma oportunidade de

melhoria da base seria um estudo no melhoramento desses modelos.
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ANEXO0 1: PADRAO COMTRADE

As informagdes fornecidas pelos relés digitais, RDP e programas de
simulacdo tém feito com que quantidades cada vez maiores de dados se formem
continuadamente. Estas informag¢des podem ser geradas, transmitidas e
armazenadas em diferentes formatos, dependendo do sistema de aquisi¢cdo e
transmissdo empregado.

A diversidade de formato dificultava a andlise dos dados, uma vez que exigia
mais do analista, até que em 1991 adotou-se o padrao COMTRADE (IEEE Standard
COMmon Format for TRAnsient Data Exchange for Power Systems). Um formato
aberto, para o qual todos os outros formatos pudessem ser convertidos (IEEE,
1991). Este padrao foi revisado em 1997 e em 1999, definindo um formato comum
dos arquivos de dados que possibilita o intercambio dos arquivos entre os varios
sistemas de analise de falta, testes e simulagdo.

Trés tipos de arquivos sao gerados no padrao COMTRADE. Cada qual possui
uma classe especifica de informac¢do. O nome desses arquivos tem extensdo que

designa o tipo (Tabela 6).

TABELA 6: TIPOS DE ARQUIVOS DO PADRAO COMTRADE.

Tipo Extensao
Cabecalho hdr
Configuracao cfg
Dados .dat

Os arquivos sdo seqiienciais e os campos de cada registro sdo delimitados
por virgula. Isto é, as informagdes sdo organizadas em linhas numa ordem
padronizada, sendo os dados em cada linha separados por virgulas.

Arquivos de cabecalho: sdo arquivos de texto criados pelo programa
conversor com o objetivo de permitir que os dados possam ser impressos e
entendidos pelo usudrio. Arquivos deste tipo podem conter qualquer informacao
desejada. Por exemplo: nome da subestacao, identificacdo do equipamento (linha

de transmissdo, transformador, reator, dentre outros), comprimento da linha,
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relacdo de transformacdo do transformador de potencial ou de corrente e
localizagdo do defeito. As informag¢des contidas em um arquivo de cabegalho
dependem apenas do conversor fornecido pelo fabricante do dispositivo de
registro.

Arquivos de configuracao: sao criados pelo programa conversor como um
arquivo de texto. O formato dos dados é predefinido para que possam ser lidos e
interpretados corretamente pelo programa computacional de andlise, o qual os
associara aos valores armazenados no arquivo de dados correspondente. Os
arquivos de configura¢do sdo organizados conforme a Tabela 7.

O campo cccece no registro tipo 3 quase nao é usado. O fator de conversao do
canal é ax + b, sendo a e b nimeros reais dados nos campos correspondentes do
registro tipo 3. x é o valor da amostra do arquivo .dat a ser convertido. Isto é, o
valor convertido de x corresponde a ax + b em unidades uu especificadas no campo
correspondente.

Arquivos de dados: sdo arquivos do tipo ASCII, ou binario, criados pelo
programa conversor. Os dados de um arquivo deste tipo possuem formato
predefinido de modo que possam ser lidos e interpretados pelo programa de
analise, o qual os associara conforme especificado no arquivo de configuracao
correspondente.

Um arquivo de dados deve conter os valores organizados em linhas e
colunas, de modo que cada linha corresponda a um conjunto de valores da
primeira amostra de canal precedido de um numero seqiliencial e o tempo do
conjunto de amostras. O numero de linhas varia de acordo com o de amostras, o
que define o tamanho do arquivo.

A primeira coluna deve conter o nimero da amostra. A segunda, o tempo da
amostra, em microssegundos, do inicio do registro. As demais colunas devem
conter os valores amostrados da tensdo, da corrente e do estado, os quais devem
ser inteiros com seis digitos e separados por virgula. Valores inexistentes devem
ser representados por 999999 e as informacdes de estado por 0 ou 1.

Todos os dados fornecidos pelo ATP para formacao da Base de Dados serdo

convertidos para o padrao COMTRADE.
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TABELA 7: REGISTROS E CAMPOS DOS ARQUIVOS DE CONFIGURAGAO.

Registro

Campo

Descricao do campo

Nome e identificagdo da
subestacdo

Station_name
Id

Nome da subestacgao.
Nome do registrador.

Numero e tipo de canais

TT
nnt,nnt

Numero total de canais.
Numero de canais do tipo t
t ={A: analdgico/D: digital}.

Nome dos canais, unidades,
fatores de conversao e
informagdes dos canais

nn, id

p

ccececc
uu

ab

skew
min,max

m

Nuimero e nome do canal.
Identificacdo de fase (A, B, C, N).
Circuito ou componente monitorado.
Unidade do canal (V, A, kV, etc.).
Componentes do fator de conversao.
Nuamero real.

Menor e maior valor da taxa de
amostragem do canal id.

Estado normal ou de alarme do canal
(apenas para canais digitais).

Freqiiéncia nominal

IF

Freqiiéncia nominal em Hz (50, 60).

Taxa de amostragem e
numero de amostras

nrates
sssss1, endsampl

sssssn, endsampn

N° de taxas de amostragem diferentes
no arquivo .dat.

Taxa de amostragem em Hz e ultima
amostra nessa taxa.

Data e hora da primeira
amostra

mm/dd/yy
hh:mm:ss.ssssss

Més, dia e ultimos digitos do ano.
Hora, minuto e segundo.

Data e hora do trigger

mm/dd/yy
hh:mm:ss.ssssss

Més, dia e ultimos digitos do ano.
Hora, minuto e segundo.

Tipo de arquivo de dados

ft

Informa se o arquivo de dados é ASCII
ou binario.
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