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RESUMO

METODOLOGIA DE DETECCAOE CLASSINFICA(;AO DE FALTAS DE ALTA
IMPEDANCIA EM REDES DE DISTRIBUICAO: Implementacéo em Hardware e
Validacédo por meio de Simulacgéo Digital em Tempo Real

AUTOR: Aldair Wontroba
ORIENTADOR: Adriano Peres de Morais

O presente trabalho trata sobre deteccdo de faltas de alta impedancia (FAI) em Redes de
Distribuicdo de Energia Elétrica. E realizado um estudo aprofundado sobre este tipo de falta,
bem como, sobre alguns importantes métodos de deteccdo de FAI. A partir desta anélise, é
desenvolvido um método de deteccdo e classificacdo de FAIL. Uma importante caracteristica da
metodologia proposta é o fato de ser capaz de identificar o tipo da FAI, ou seja, com ou sem
rompimento de cabo, por exemplo. O algoritmo desenvolvido € fundamentado em componentes
harmonicos, principalmente o de terceira ordem. Para extrair informacdes sobre faltas, utiliza-
se as correntes de fase e de neutro. Visando realizar uma analise comparativa, tanto o algoritmo
proposto, quanto outros quatro conhecidos métodos de deteccdo de FAI, foram implementados
em uma plataforma de hardware desenvolvida para este fim. Todos os testes foram realizados
em tempo real usando metodologia hardware-in-the-loop através do simulador OPAL-RT. No
total foram realizados 774 testes para cada algoritmo, incluindo dois modelos de FAI com
diferentes topologias de solo e configuracdo de cabo rompido. Casos de inrush de
transformador, chaveamento de carga e banco de capacitores também foram testados. As
simulacfes de todos 0s casos se deram através de um sistema de distribuicdo baseado em um
alimentador real, o qual possui como principal caracteristica a presenca de ramais monofasicos.
A metodologia desenvolvida apresentou um resultado superior quando comparada aos demais
métodos testados, mostrando uma assertividade de 88% nos casos de FAL.

Palavras-Chave: Redes de distribuicdo de energia elétrica, faltas de alta impedancia, deteccédo
e classificacdo, simulacao digital em tempo real.






ABSTRACT

DETECTION AND CLASSIFICATION METHODOLOGY OF HIGH IMPEDANCE
FAULTS IN DISTRIBUTION NETWORKS: Hardware Implementation and Validation
through Real-Time Digital Simulation

AUTHOR: Aldair Wontroba
ADVISOR: Adriano Peres de Morais

The present work deals with the detection of high impedance faults (HIF) in Electricity
Distribution Networks. An in-depth study is carried out on this type of fault, as well as on some
important HIF detection methods. From this analysis, a HIF detection and classification method
is developed. An important feature of the proposed methodology is the fact that it is able to
identify the type of HIF, i.e., with or without a cable break, for instance. The developed
algorithm is based on harmonic components, mainly the third order. To extract information
about faults, phase and neutral currents are used. In order to carry out a comparative analysis,
the proposed algorithm and other four known methods of HIF detection were implemented in a
hardware platform developed for this purpose. All tests were performed in real time using
hardware-in-the-loop simulation through OPAL-RT simulator. In total, 774 tests were
performed for each algorithm, including two HIF models with different soil topologies and
broken cable configuration. Transformer inrush, load switching and capacitor bank cases were
also tested. The simulations of all cases were carried out through a distribution system based
on a real feeder, which has, as main characteristic, the presence of single-phase branches. The
developed methodology has presented a superior result when compared to the other methods,
showing an assertiveness of 88% in the cases of HIF.

Keywords: Distribution network, high impedance fault, detection and classification, hardware-

in-the-loop simulation.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO 23

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nas ultimas décadas, uma grande expansdo dos sistemas elétricos de poténcia (SEP)
vem sendo registrada no Brasil e no mundo. Esse crescimento se deve ndo apenas ao aumento
da atividade produtora, mas também a novos desafios, dentre os quais destaca-se aqui 0s
referentes ao setor de protecdo dos sistemas de distribuicéo de energia elétrica (SDEE).

Historicamente, os setores da geracdo e transmissdo de energia elétrica receberam
atencdo especial em relacdo aos investimentos, quando comparados com o setor de distribuigédo
de energia elétrica. Este cendrio comegou a mudar com a desregulamentacgdo do setor elétrico
e a pressdo crescente da sociedade por uma energia de melhor qualidade. Por exemplo, 0s
sistemas de protecdo utilizados nos SDEE, que eram constituidos primordialmente por chaves
fusiveis e poucos religadores eletromecanicos, vém sofrendo um retrofit com instalagdo de
IEDs (do inglés Inteligent Eletronic Device) religadores microprocessados, indicadores de falta,
etc., sendo a maioria destes com capacidade de operacao remota.

No Brasil, os SDEE sdo predominantemente do tipo ramais aéreos, devido ao custo de
implementacdo menor quando comparado com as redes subterraneas. Entretanto, ramais aéreos
sd0 mais suscetiveis a ocorréncia de defeitos por estarem expostos as intempéries. Os defeitos
mais comuns sao curto-circuito entre condutores, rompimento de condutor e contato de
condutor com superficies que estdo sob diferentes potenciais elétricos (vegetacao e edificacdes,
por exemplo). A deteccdo desses defeitos deve ser realizada com rapidez e de forma confiavel,
caso contrario, podem danificar os equipamentos dos consumidores e da propria rede elétrica.
Além disso, podem colocar a seguranca da populacdo em risco, visto que o curto-circuito pode
vir a provocar um incéndio. Em casos de faltas de alta impedancia (FAI), que é o contato do
condutor com superficies de alta resisténcia (terra, areia, grama, arvores, etc.), a detecgdo é
ainda mais complicada devido a baixa amplitude de corrente o que pode comprometer a eficacia
da protecéo de sobrecorrente tradicional.

Com intuito de reduzir o tempo em que o condutor fica em contato com uma superficie
de alta resisténcia, gerando uma FAI, diversas pesquisas vém sendo realizadas. No entanto,
mesmo havendo mais de meio século em pesquisas envolvendo deteccdo de FAI, ainda ndo ha

um método que seja completamente assertivo para todos os tipos de FALI. Isto ocorre porque ha
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casos em que a amplitude da corrente originada pela FAI é baixa ou entdo possui caracteristica
muito semelhante a uma carga, o que dificulta a tarefa dos detectores.

1.2 MOTIVACAO

Uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica
(ABRADEE) relata que no ano de 2017, foram registrados pelas distribuidoras de energia 863
acidentes em todo o Pais, dos quais, 252 provocaram a morte das vitimas, sendo 11% dos casos
provocado por condutor energizado ao solo, caso tipico de FAIL. Além disso, outros casos,
caracteristicos de FAI, como, acidentes de veiculos envolvendo postes, queda de postes, queda
de condutores energizados sobre cerca ou varal, poste energizado e demais causas somam um
total de 27% dos casos. Portanto, os casos relacionados com FAI estdo entre os causadores de
morte no pais relacionados com acidentes na rede de distribui¢do de energia elétrica, ficando
atras apenas da construcdo civil, como ilustra a Figura 1.1. Outros danos graves decorrentes de
FAI, sdo os incéndios em edificacdes e em areas rurais, 0s quais podem resultar em multas
milion&rias para as concessionarias.

Neste contexto, o desenvolvimento de métodos de deteccdo de FAI com uma maior

Figura 1.1 — Acidentes fatais nos sistemas de distribuicéo brasileiro.

252 MORTES TOTAIS NAS REDES DAS
DISTRIBUIDORAS EM 2017

Poda de arvore Cabo Energizado no Solo .
Pipa 6% 119 Cerca/Varal Energizado

2% 1%

Antena de TV
3% Queda de Poste
1%
Furto de Condutor
4%
Operagao
Equip/Guindaste
8%
Servico na rede -
Telefonia/TV

2%

Ligagao Elétrica
Clandestina
8%

Constru¢do/Manut. Veiculo - Batida em Poste
Predial Outras causas 1%
29% 23%

Fonte: adaptado de (ABRADEE, 2018).
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confiabilidade para todos os tipos de FAI s&o de extrema importancia, tanto para a sociedade,
quanto para as concessiondrias distribuidora de energia elétrica. A detec¢do rapida de uma FAI
pode reduzir o tempo que um condutor energizado fica ao solo e auxiliar algoritmos de

localizacdo de FAI, reduzindo o risco de acidentes com pessoas e animais.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

No contexto do tema de protecdo de redes de distribuicdo de energia elétrica, este
trabalho de mestrado tem por objetivo a elaboracdo de um método de deteccéo e classificacao
de FAI e validacdo através de simulacdo em hardware-in-the-loop. Para alcancar este
objetivo, alguns objetivos especificos sdo necessarios, sao eles:

e Modelar sistema teste e modelos de FAI para uso em simulagéo digital em tempo real;

e Desenvolver uma plataforma (hardware) para realizar testes de algoritmos em tempo
real;

e Desenvolver algoritmo de deteccdo e classificacdo de FAI fundamentado em andlise

harmonica;

e Incorporar em hardware o método de deteccdo e classificacdo de FAI desenvolvido, e

também outros quatro métodos de detecgdo de FAI,

e Auvaliar qualitativamente e quantitativamente os métodos de detec¢do de FAI, de modo

a destacar as suas vantagens e desvantagens para diferentes cenarios.

1.4 ESTADO DA ARTE

Diversos trabalhos tem sido publicados nas Gltimas décadas com objetivo de melhorar
a confiabilidade dos detectores de FAIl. Métodos com diferentes topologias j& foram
desenvolvidos e testados, entretanto, apesar de haver mais de 60 anos de pesquisa relacionada
ao assunto, o problema ainda persiste devido a sua dificuldade em detectar com clareza e
confiabilidade um evento de FAI. Nesta sec¢do serd apresentada uma revisdo sobre alguns
trabalhos publicados nos dltimos anos sobre detecgédo de FAL.

Um dos métodos proposto por Sultan et al. (1992) faz uso de uma rede neural perceptron
multicamada com uma camada escondida para deteccdo de FAI. Neste método, quando hd uma

variacdo significativa no valor RMS da corrente de fase, é obtida uma amostragem de corrente,
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contendo 32 amostras por ciclo de rede. Estes valores, uma vez normalizados, sdo processados
na rede perceptron multicamada em conjunto com uma variavel cujo calor sera “0” ou “1” em
funcéo da quantidade de amostras com valor maior que 30% do valor de pico instantaneo de
corrente, totalizando 33 neurdnios de entrada. A saida binéria da rede indica se ha ou ndo a
presenca de uma FAI. Segundo os autores, dentre os casos simulados, houve aproximadamente
75% de acerto. Porém, em 20% dos casos ocorreu de atuacdo indevida para certas cargas
especificas.

Benner e Russel (1997) propuseram um método baseado na andlise harménica da
corrente nos alimentadores, comportamento randémico do sinal e energia, e através destas
varidveis geraram um indice de nivel de confianca, através do qual, identifica se o distdrbio
presente se caracteriza como uma FAI. Utilizando dados reais, 0 método foi validado com a
implementacdo em um relé comercial. No entanto, ndo foi apresentado a confiabilidade do
método para outros eventos que ocorrem na rede.

A técnica proposta por Samantaray e Dash (2010) utiliza o filtro estendido de Kalman
(EKF) e Support Vector Machine (SVM) para realizar a detec¢do da FAI. A componente
fundamental de corrente e as componentes harmdnicas de ordem impar sdo extraidas através do
filtro de Kalman, e utilizadas como entrada no SVM, o qual foi previamente treinado com
diversos casos de FAIL. O método foi validado apenas com dados simulados
computacionalmente, utilizando o modelo de FAI usado por Sheng e Rovnyak (2004).

Gautam e Brahma (2012) propuseram um algoritmo baseado em Morfologia
Matematica (MM). O algoritmo monitora o sinal de tensdo, de forma a identificar distor¢des
que ocorrem no sinal. Como FAI geram correntes com ruido, o algoritmo tenta identificar
distor¢des a partir de um determinado limiar, e assim identificar possiveis casos de FAIL. O
método foi testado através simulacdes computacionais e apresentou bons resultados quando
testado para FAIl e também outros eventos. Uma desvantagem do método é sua grande
sensibilidade a ruidos

Subramanian e Venkataraman (2012) propuseram trés métodos para deteccdo de FAI
individualmente, onde utilizando a corrente de neutro como fonte de informacgdo nas suas
metodologias. O método integrado é fundamentado na presenca de arco, na nao linearidade e
aleatoriedade da corrente. O segundo método é baseado na Transformada Wavelet para a
detecgéo. Ja no terceiro, utiliza 0 3° harmoénico como critério principal de detec¢do da FAI. Os
métodos foram testados individualmente e apresentaram detecgdo de FAI sem nenhuma
restricdo, porém ndo foram capazes de distinguir a FAIl de eventos de saturacdo de

transformadores. Uma das principais contribuicdes do trabalho foi a comparacdo de trés
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métodos bem com caracteristicas bem distintas.

Torres et al. (2014) utilizam a taxa de distorcdo harmonica (THD) e a avaliacdo de
harmonicas impares e harmonicas pares, além de analisar 0 3° harménico nas correntes de fase
para detectar a FAI. Apesar de simples, 0 método apresenta uma boa resposta para diferentes
eventos de FAL.

Lima et al. (2018) utilizaram short-time Fourier transform (STFT) para extracdo dos
componentes harmoénicos da corrente. A partir da funcdo da transformada obtém-se os
harmonicos de ordem 2, 3 e 5. Uma logica de deteccdo utilizando estes harménicos € utilizada
para deteccdo de FAI. O algoritmo mostrou-se robusto, conseguindo distinguir a FAI de outros
eventos.

Sarlak et al. (2010) propuseram um algoritmo para reconhecimento de padrdes. Tal
algoritmo € utilizado para detectar e classificar a FAI de outros eventos. O método faz uso do
gradiente morfoldgico multiresolucdo para extragdo das caracteristicas das correntes dos trés
ciclos e meio posteriores a ocorréncia do disturbio.

Milioudis et al. (2012) prop6s uma técnica de deteccdo de FAI baseada em conceitos de
smart grids, a qual monitora a impedancia da rede por meio de uma tecnologia conhecida como
PLC (Power Line Comminications) que sobrepde sinais de frequéncia diferentes da
fundamental para comunicagéo. O algoritmo detecta uma FAI no momento em que ocorre uma
variagdo abrupta na impedancia medida na rede.

Senger et al (2010) propds uma funcdo que monitora as correntes do alimentador
medidas na subestacdo, a qual opera com uma sensibilidade muito mais elevada que as
protecdes convencionais. O autor também prop0s a utilizacdo de condi¢bes adicionais que
devem ser verificadas antes de gerar a atuacao do detector proposto. Condicionalmente, o valor
da corrente de neutro deve estar acima de um valor pré-ajustado e a corrente de fase entre dois

limiares também pré-ajustados.

1.5 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

e O trabalho desenvolvido traz uma abordagem sobre simulacédo digital de FAl em tempo
real, e testes em hardware-in-the-loop (HIL);

e A implementagdo em hardware de quatro algoritmos distintos de deteccdo e
classificacdo de FAI, bem como, a analise comparativa sob testes em tempo real;

e Implementacdo de dois modelos de FAI, considerando rompimento de cabo e falta no

Dissertagdo de Mestrado — Aldair Wontroba



28 Capitulo 1 - INTRODUCAO

lado da carga, para uso em simulacéo digital em tempo real;

e Desenvolvimento de plataforma para implementacdo de algoritmos de deteccdo e
classificagdo de FAI em hardware;

e Desenvolvimento de algoritmo capaz de detectar e classificar o tipo de FAI;

e Andlise comparativa de diferentes algoritmos de deteccdo de FAI por meio de

simulagOes tempo real.

1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 sera apresentada uma descricdo detalhada das caracteristicas das FAI.
Ainda neste capitulo sera mostrado os diferentes tipos de FAI, bem como, os seus efeitos nos
sistemas trifasicos. Ao final do capitulo serd elucidado dois modelos de FAI, os quais s&o,
atualmente, mais utilizados na literatura.

Os métodos de deteccdo de FAI, que serdo utilizados na analise comparativa e
implementados em hardware, sdo descritos de forma detalhada no Capitulo 3. J& no Capitulo 4
é apresentado 0 método proposto para detec¢do de FAI, assim como o método proposto para a
classificacdo do tipo de FAI.

No Capitulo 5 é mostrado a metodologia de avaliagdo dos métodos. A descri¢do do
hardware utilizado para implementacdo dos algoritmos € descrita nesta etapa, assim como, €
apresentado o ambiente de simulacdo utilizado (OPAL-RT/Hypersim) para realizacdo de testes
do tipo hardware-in-the-loop (HIL). Também neste capitulo é apresentado o sistema teste
utilizado e os casos testados.

O Capitulo 6 traz os resultados obtidos a partir dos testes realizados nos algoritmos.
Ainda neste capitulo, € discutido os diferentes modelos de FAI.

Por fim, no Capitulo 7, as conclusGes e as sugestdes para trabalhos futuros sdo

apresentadas.
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2 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Faltas de alta impedancia, também conhecidas como FAI sdo um tipo de falta muito
comum nas redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica. As FAI ocorrem quando um
condutor da rede de distribui¢do entra em contato com uma superficie de alta resisténcia, como
arvores, edificacbes, solos de concreto ou asfalto, grama seca ou Umida, etc. Devido a alta
resisténcia destas superficies de contato, a corrente gerada por uma FAI possui uma baixa
amplitude, geralmente entre 0 e 100 A (HOU, 2007).

Esse tipo de falta ocorre em sistemas com tensfes de 4 kV até 34,5 kV (TENGDIN et
al., 1996), isso porque acima deste nivel de tensdo, as amplitudes das correntes das faltas fase-
terra comecam a ficar significativas, podendo ser detectadas por meios tradicionais de protecéo
baseados em sobrecorrente, o que ndo ocorre em casos de FAI (HOU, 2007). Apresenta-se na
Figura 2.1 os niveis de protecdo dos relés de sobrecorrente, onde o ajuste esta acima do nivel
méaximo de carga do alimentador. Em casos de FAI, devido a baixa amplitude da corrente, o
nivel de corrente do alimentador permanece dentro da regido desprotegida, criando entdo a
necessidade de uma nova medida de protecdo para detectar tais problemas, usualmente
denominados de detectores de FAI.

Figura 2.1 — Niveis de protecdo de um alimentador.

Nivel Médio de Nivel Maximo de  Ajuste do relé de
Carga Carga sobrecorrente
I * A * Nivel de
| | | P corrente do
I alimentador
>
| Regido desprotegida Regido de protegéo do

relé de sobrecorrente

Fonte: adaptado de (RUSSELL, 1989).

Os niveis de corrente de uma FAI também variam de acordo com a superficie de contato.

A Tabela 2.1 apresenta a magnitude da corrente de falta para alguns tipos de solos que foram
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Tabela 2.1 — Valores tipicos de corrente de FAI em diferentes superficies.

Superficie de contato Corrente tipica de falta (A)
Asfalto seco 0
Avreia seca 0
Concreto (ndo armado) 0
Areia molhada 15
Grama seca 25
Grama molhada 50
Concreto (armado) 75

Fonte: adaptado de (RUSSELL; CHINCHALI, 1989).

verificados em testes experimentais no trabalho (RUSSELL; CHINCHALI, 1989).

2.2 CARACTERISTICAS DAS FAI

7

Uma das principais caracteristicas das FAI é a presenca de arco elétrico.
Independentemente de ter ocorrido contato da rede com uma arvore, edificacdo, ou entéo cabo
diretamente caido ao solo, a tendéncia é o aparecimento do arco elétrico. Isto ocorre devido ao
elevado potencial dos SDEE e por haver lacunas de ar tanto abaixo do solo, como proximo do
material em contato com o condutor (RUSSELL, 1989). Essas lacunas de ar estdo presentes
pois o0 contato do cabo com a superficie € muito fraco, ficando susceptivel até mesmo a
movimentos bruscos do condutor. Na Figura 2.2 é mostrada um caso de FAI onde se pode ver

Figura 2.2 — Ocorréncia de FAI com geracdo de arco elétrico.

Fonte: Autoria propria.

Dissertacdo de Mestrado — Aldair Wontroba



Capitulo 2 - FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA 31

o fogo gerado pelo arco elétrico ao longo do condutor que estd em contato com o solo.

Como o arco elétrico € interrompido e reiniciado a cada meio ciclo de rede, a sua
presenca é marcante na forma de onda da corrente, provocando interrupcao e reignicao abruptas
da corrente proximo a passagem por zero. A Figura 2.3 mostra as principais caracteristicas da
forma de onda da corrente durante uma FAI. E possivel observar as rapidas variagdes proximas
da passagem por zero, esta caracteristica gera harmdnicos de ordem impar na corrente,
principalmente o harménico de 3% ordem com angulo proximo ao 180° (LIU et al., 2016).
Segundo Liu et al. (2016), a corrente harménica de 32 ordem é responsavel de 5% a 30% da
corrente total de FAI, dependendo do tipo de solo e também da amplitude da corrente de FAl,

conforme mostra a Figura 2.4.

Figura 2.3 — Caracteristicas da forma de onda de uma FAI.

Distor¢coes Harmonicas Build-up Shoulder

/ // e
\ . / 1
\ i [ \ ,/
R 4 \ /
\\'/ \\\v, A

i \ / \\: / ; ‘ \/u“ WWWWWWA ‘ ’

Assimetria Nao-linearidade Intermiténcia

Fonte: (LIMA, 2016).

Na forma de onda da corrente, o arco elétrico também é responsavel pela intermiténcia
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Figura 2.4 — Relag&o de terceiro harménico na corrente de FAL.

30 %

20 %

10 %

na corrente de FAI

Porcentagem de 3° harmdnico

100 200

Corrente de FAI (A)
Fonte: adaptado de Liu et al. (2016).

e assimetria. A intermiténcia geralmente ocorre devida a extin¢ao do arco por um determinado
periodo (varios ciclos de rede). J& o efeito da assimetria é causado pela tensdao de ruptura do
arco elétrico, devido as tensdes de ruptura negativa e positiva serem diferentes (ZAMANAN;
SYKULSKI, 2006).

A ndo-linearidade da corrente, mostrada na Figura 2.3, existe devido a curva tenséo (V)
x corrente (I) caracteristica em casos de FAI. Segundo Santos et al., (2013), essa deformacao
na curva VxI também varia conforme o tipo de solo. Na Figura 2.5 é mostrada a curva Vx| para
seis diferentes tipos de solo que foram ensaiados pelo autor.

Outra caracteristica presente na FAI sdo os periodos de buildup e o shoulder que
aparecem na forma de onda da corrente. O buildup é o periodo relativo ao crescimento da
corrente em fungdo do tempo, ja no shoulder ocorre a estabilizacdo da corrente por
determinados periodos. Na Figura 2.3 pode ser observada essas caracteristicas apds o
surgimento da corrente de FAI. Ja a Figura 2.6 mostra a oscilografia obtida através de testes
experimentais de FAI realizados por (LEAO et al., 2020) em galhos de castanhola, onde pode-
se ver os periodos de buildup e shoulder.

A variacdo aleatéria na amplitude da corrente e na intermiténcia sdo outras
caracteristicas presentes na FAI (PARISE; GRASSELLI; DI LUOZZO, 1993), isso pode ser

visto ainda na Figura 2.6, onde o comportamento aleatdrio da corrente de FAI aparece.
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Figura 2.5 — Curva Tensdo-Corrente para: (a) areia; (b) asfalto; (c) cascalho; (d) paralelepipedo;

(e) grama; (f) solo local dos testes.
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Fonte: adaptado de (SANTOS et al., 2013).

Figura 2.6 — Oscilografia de FAI obtida com testes experimentais.

R
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Fonte: adaptado (LEAO et al., 2020)
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Componentes de alta frequéncia na corrente também sdo comuns em FAI. Tais
componentes surgem devido ao arco elétrico (GHADERI; GINN I1I; MOHAMMADPOUR,
2017). Muitos detectores desenvolvidos na literatura utilizam componentes de alta frequéncia
na tomada de decisdo, no entanto, em certos casos, o proprio SDEE iré filtrar esses componentes
devido a presenca da capacitancia intrinseca da rede ou de bancos capacitivos.

Um resumo das principais caracteristicas da forma de onda da corrente de uma FAI é

apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Principais caracteristicas da forma de onda da corrente de uma FAl.

Intermiténcia Interrupgéo da corrente em determinados momentos da ocorréncia da
FAL.
Assimetria Diferenca entre o semi-ciclo positivo e negativo devido a tensdo de

ruptura do arco elétrico.

Buildup e Crescimento da corrente apds inicio do evento e estabilizacdo durante
shoulder ocorréncia, respectivamente.
Aleatoriedade Variagdo randémica na amplitude e na intermiténcia.

Nao-linearidade Curva VxI ndo linear devido ao arco elétrico e ao tipo de solo.

Harmonicos Ha presenca de harmdnicos na corrente devido principalmente ao arco
elétrico. O harmdnico mais significativo é o 3°, e em sequéncia 0s
demais impares. Os harmonicos pares possuem menor amplitude e

estdo presentes devido a assimétrica da corrente.

Alta frequéncia Ha componentes de alta frequéncia na corrente causados pelo arco

elétrico.

Fonte: adaptado de (GHADERI; GINN 11l; MOHAMMADPOUR, 2017).

2.3 TIPOS DE FAI

Embora a maioria dos trabalhos tratem a FAI como Unica, isto €, do tipo shunt e sem
variagOes, existem diferentes formas de contato do condutor com a superficie que podem
resultar no mau desempenho dos métodos de deteccdo. As FAI podem ser classificadas em
defeito com ou sem rompimento do condutor. Caso ocorra 0 rompimento do condutor, a FAI
ainda pode ser dividida em rompimento do lado da fonte, do lado da carga ou em ambos o0s

lados. Na Figura 2.7 € mostrado os quatro casos mais tipicos de ocorréncia: (a) falta shunt (Tipo
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S) (sem rompimento de condutor); (b) rompimento com FAI no lado da fonte (Tipo RLF); (c)

rompimento com FAI no lado da carga (Tipo RLC); e (d) rompimento de cabo com FAI em

Figura 2.7 — Tipos de ocorréncia da FAI: a) Tipo S; b) Tipo RLF; c¢) Tipo RLC; d) Tipo RLFC.
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Fonte: Autoria propria
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ambos os lados (Tipo RLFC). Em casos de FAI que ocorre o rompimento do condutor, pode
haver uma mudanca no perfil de carga do alimentador. Essa mudancga pode ou no interferir no
algoritmo de deteccdo.

Ainda na Figura 2.7, a forma de onda da corrente de fase sob FAI é representada para
cada tipo de FAI. Nota-se que para o caso de FAI shunt sem rompimento de cabo, Figura 2.7(a),
ndo ha alteracdo na corrente de carga, apenas o incremento da corrente de FAI apds o instante
de contato. Em casos de cabo rompido do lado da fonte, Figura 2.7(b) e (d), ird ocorrer a reducao
da corrente de fase e ap0s alguns instantes a corrente de FAI se somara a corrente de fase. Em
casos de FAI com rompimento do cabo e contato do lado da carga, Figura 2.7(c) o Unico efeito
presente serd a reducdo da corrente de carga, ficando mais dificil a deteccdo da FAI pela
corrente de fase nesses casos.

Segundo Nakagomi (2006), o tempo entre 0 rompimento do condutor e o contato com

0 solo pode ser calculado pela Equagéo (2.1),

2h

tqueda = E (2.1)

Onde:
h € a altura da rede primaéria (geralmente entre 8 e 10 metros);

g é a aceleracdo da gravidade;

T queda € O tempo que o condutor leva para cair até o solo.

O tempo de queda gira em torno de pouco mais de 1 segundo, porém pode variar
dependendo da altura da rede, da vegetacdo presente abaixo da rede e também da presenca de
outros objetos que podem entrar em contato com o condutor.

Mesmo ndo apresentando caracteristicas visiveis de FAI, casos como o mostrado na
Figura 2.7(c), ou seja, rompimento de cabo no lado da carga podem provocar uma FAI. Isso
porque em redes trifasicas a tensdo no lado da carga estara presente devido a ligacdo dos
transformadores da rede. O Unico caso em que ndo havera tensdo no ponto de falta do lado da
carga € em ramais monofasicos. Na Figura 2.8 € possivel visualizar de forma mais clara como
isso ocorre. A corrente de FAI ¢ fornecida pelas fases “sas” através das ligagdes delta dos
transformadores. Apesar da maior parte do sistema de distribuicdo brasileiro possuir esta

caracteristica, é importante salientar que isso ira ocorrer em alimentadores predominantemente
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Figura 2.8 — FAI no lado da carga.

= /J7Rf

Fonte: (FARIAS, 2013).

trifdsicos com ligagdo do transformador em estrela aterrado na subestacdo e em delta nos
transformadores ao longo da rede.

Os algoritmos de deteccao de FAI, que fazem uso da corrente de fase no seu processo de
deciséo, normalmente apresentam algum tipo de erro nestes casos. Uma das alternativas para
deteccdo deste tipo de FAI é a utilizacdo da corrente de neutro, ou entdo a corrente das demais

fases.

2.4 MODELOS DE FAI

De modo a representar os efeitos das FAI por meio de simulagdo computacional,
modelos elétricos de FAI sdo propostos na literatura. Os modelos mais utilizados sdo: 0 modelo
que utiliza dois diodos em antiparalelo acoplados junto a uma fonte de tensdo continua e uma
resisténcia (GAUTAM; BRAHMA, 2012), o modelo que utiliza resisténcias variaveis que
empregam a curva Vxl e variagdes no dominio do tempo (SANTOS et al., 2013). Além destes,
alguns autores utilizam modelos de arco elétrico para representar uma FAI. Nas proximas

subseccdes serdo apresentados os dois modelos mais utilizados nos estudos de FAL.

2.4.1 Modelo das resisténcias variaveis (SANTOS et al., 2013)

O modelo proposto por Santos et al. (2013) é na verdade uma adaptacdo do modelo de
Nam et al.(2001), onde os autores utilizam duas resisténcias variaveis para representar uma

FAI, conforme mostrado na Figura 2.9. Neste modelo, o resistor Rz representa variacées no
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Figura 2.9 — Modelo utilizando resisténcias variaveis

Ponto de Faltz

Fonte: (WONTROBA et al., 2019b)

dominio do tempo como buildup e shoulder, o resistor Ri1 representa as curvas VxI
correspondente para cada tipo de solo, como mostrado na Figura 2.5.

Segundo Santos et al. (2013), R2 pode ser representado por um polinémio de ordem k :

Ry (1) ck.tk+ck_1.tk_l+...+c1.t+co, set <At 2.2)
2(l)= .
107°, set> At

Onde os coeficientes desse polinémio (c) sdo dados na Tabela 2.3 em funcéo de cada
tipo de solo descrito. Os coeficientes (c) foram obtidos através de experimentos de FAI
realizados pelos autores. Ainda na Equacéo (2.2), os autores consideram que esses valores sao
validos apenas para o inicio de uma falta, quando ela ultrapassar um determinado tempo At, R

passa a ser considerado uma constante.

Tabela 2.3 — Coeficientes do polinbmio de R para cada tipo de solo.

o Tipos de Solo
Coeficientes -
Areia Asfalto Cascalho Paralelepipedo Grama Solo local

Cs 3,25E11 3,2E12 1,29E8 6,61E9 6,5E10 0

C7 -2,9E11 -3,0E12 -2,92E8 -1,66E9 -5,7E10 0

Ce 1,14E11 1,1E12 2,73E8 1,91E9 2,0E10 0

Cs -2,3E10 -2,5E11 -1,37E8 -8,99E8 -4,00E9 -3,05E6
C4 2,84E9 3,1E10 4,00E7 2,18E8 4,47E8 2,66E6
Cs -1,98E8 -2,3E9 -6,89E6 -2,87E7 -2,91E7 -8,08E5
C2 7,74E6 9,52E7 6,88E5 2,01E6 1,05E6 1,02E5
C1 -1,55E5 -1,98E6 -3,79E4 -7,10E4 -2,03E4 -6,78E3
Co 1,68E3 1,68E4 1,10E3 1,34E3 2,24E2 5,13E2

Fonte: adaptado (SANTOS et al., 2013).
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As curvas mostradas na Figura 2.5 sdo representadas pelo resistor Rt como parametros.
Tais dados também foram obtidos atraves de experimentos em campo de FAI realizados pelos
autores. Como pode ser visto na Figura 2.5, existe uma curva ascendente e uma descendente,
por isso, a resisténcia variavel Ry é dividida em duas partes. Um algoritmo externo monitora a
tensdo no ponto de falta e controla qual das curvas deve ser aplicada a resisténcia R1.

Como os valores correspondente das curvas da Figura 2.5 sdo dados em uma tabela, o
calculo exato de R; é feito localizando qual o ponto da curva esta mais proximo do valor de
tensdo medido no ponto de falta e entdo interpolado os valores da tabela de modo a encontrar o
valor mais proximo. A Equacéo (2.3) mostra como ¢ feita a interpolagdo apds definir os valores

mais proximos de V e | correspondente ao ponto de falta. Uma vez obtido ve (t) € i (t), é entdo

calculada a resisténcia R1 através da 12Lei de Ohm.

: iFi (M+1)—ifFj(m)
iFi (M) A AV,
i () = VFi(M+1) - Vgi(m) (2.3)

if vEi(m) <vg(t) <vEi(m+1)

Onde:

ir (t) € 0 valor da corrente interpolada;
iri € Vi Sa0 os valores de corrente e da tensdo na tabela;
m é a posicdo correspondente na tabela;

ve (t) é atensdo medida no ponto de falta.

2.4.2 Modelo utilizando variagdo randémica (GAUTAM; BRAHMA, 2012)

O modelo utilizado por Gautam e Brahma (2012) é na verdade uma unificacdo de varios
modelos, sendo uma evolucdo a partir do modelo mais simplificado, proposto por Emanuel et
al. (1990) que utiliza dois diodos antiparalelo conectados a uma fonte de tensdo continua. A
Figura 2.10 ilustra 0 modelo de FAI utilizado por Gautam (2012). Nesse modelo, as tensdes Vp
e Vi representam a tenséo de ruptura do arco elétrico. Em sua modelagem, o autor utiliza valores
de Vp = 1kV e Vih = 0,5kV, com variagdo randdmica de 10% em ambas. As resisténcias Rp € Ry
representam a resisténcia do solo, no qual possuem uma varia¢do randémica em torno de um

valor, no trabalho de Gautam e Brahma (2012), esses valores sao entre 100Q e 150Q para Rp e
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Figura 2.10 — Modelo de FAI utilizando resisténcias aleatorias e diodos antiparalelo.

)

Fonte: (GAUTAM; BRAHMA, 2012).

Rn, respectivamente.

Outros trabalhos, como o de (KAVI; MISHRA; VILATHGAMUWA, 2018), também
utilizam esse modelo com diferentes valores de Vp, Vi, Rp € Rn. Uma vez que uma FAI possui
diferentes carateristicas para cada tipo de superficie, € considerado diferentes cenarios variando
estas variaveis propostas no modelo de Gautam e Brahma (2012). Apesar do modelo representar

bem as caracteristicas da FAI, ndo séo previstos os periodos de buildup e shoulder.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo as principais caracteristicas das FAI que ocorrem no SDEE foram
apresentadas, seguida de um resumo das principais assinaturas que aparecem na forma de onda
da corrente de FAL.

Os diferentes tipos de FAI, com ou sem rompimento de cabo, podem afetar os detectores
de FAI devido a mudanca no perfil de carga. Em casos de FAl com rompimento de condutor
do lado da carga, pode ndo haver deteccdo da FAI ou entdo classificacdo errada da fase. Nesses
casos, a utilizacdo da corrente de neutro pode ser uma alternativa mais eficiente.

Os dois modelos de FAI descritos neste capitulo sdo amplamente utilizados na literatura.
Devido a cada modelo possuir uma particularidade, por exemplo, 0 modelo de Gautam e
Brahma (2012) ndo preveé buildup nem shoulder enquanto o modelo de Santos et al. (2013) ndo
prevé variacdes randdémicas ao longo do tempo, ambos os modelos serdo utilizados na validacao

deste trabalho.
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3 METODOS DE DETECCAO DE FAI

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Métodos de deteccdo de FAI tem sua importancia devido aos riscos que este tipo de falta
gera. Com intuito de mitigar esses riscos e aprimorar técnicas existentes, varios algoritmos sdo
propostos na literatura. Neste capitulo quatro algoritmos de detec¢do de FAI sdo descritos. Os

métodos serdo utilizados na analise comparativa.

3.2 METODOS DE DETECCAO DE FAI

3.2.1 Método de Torres et al. (2014)

Torres et al., (2014) apresentaram um algoritmo baseado na taxa de distor¢ao harménica
(THD) e componentes harmonicos, o qual contem nove etapas, conforme a seguir:

Etapa 1 — Medicdo das correntes de fase (valores instantaneos) no inicio do alimentador.

Etapa 2 — Calculo dos componentes harmonicos pares de 2° até 8° ordem.

Etapa 3 — Calculo dos componentes harmonicos impares de 3° até 9° ordem.

Etapa 4 — Para cada sinal de corrente é formado trés grupos de sinais, isto €, somatorio
dos harmonicos pares, somatorio dos harménicos impares e 3° harménico.

Etapa 5 — Aplica-se a condicao

H H
Se(z a0 > 18, > D |a(2n)j E T,>T-T,
n=1 n=1

Onde:

H é o nimero de harmonicos considerado, tipicamente H = 4;

la € a corrente na fase A;

Td é a temporizacdo para o TRIP de FAI (200 ms);

Ts é o tempo que ocorreu a FAI, ou a primeira deteccao.

Etapa 6 — Se a condicdo acima néo for satisfeita, retorna-se a Etapa 1, caso contrario,
segue-se para a proxima etapa.

Etapa 7 — Calcular a THD média (THDavg) nas trés fases.

Etapa 8 — Aplica-se a condicao:
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Se(THDf >k *THDavg )— FAI detectada

Etapa 9 — Caso a condicdo da Etapa 8 for verdadeira a FAI é detectada, caso for falsa
retorna a Etapa 1.

Onde:

THDf é o THD da fase f em anélise;

k é um coeficiente definido pelos autores (1,05).
Se o critério do passo 5 for verdadeiro e permanecer assim por mais de 200ms, uma FAI
é suspeitada e o0 passo 8 ird descriminar através do coeficiente k se € uma FAI ou simplesmente

cargas ndo lineares.

3.2.2 Método de Gautam e Brahma (2012)

O método proposto por Gautam e Brahma (2012) utiliza Morfologia Matemética (MM)
para filtrar o sinal de tensdo e entdo, extrair informacdes para deteccdo de FAI. Operacdes de
MM sdo conhecidas e utilizadas em processamento de imagens, no entanto, nos Gltimos anos a
técnica tem sido aplicada no processamento de sinais, especialmente na area deteccdo de
transitorios na area de protecdo de SEP. A MM ¢ fundamentada, basicamente, em duas
operacdes conhecida por Dilatacdo e Erosdo. Tais operacGes podem ser observadas nas

Equacdes (3.1) e (3.2), respectivamente.

B B f(n—m)+g(m),
yd(n)—(f@g)(n)—maX{OS(n_m)Smmzo} (3.1)

B o f(n+m)-g(m),
ye(n)—(f@g)(n)—mlm{og(mm)sn’mzo} (3.2)

Onde:

f € osinal de entrada (em uma janela de dados);

g é o elemento estruturante, ou elemento transformador;
y,(n) e Y,(n) séo os valores dilatados e erodidos, respectivamente para cada amostra do sinal
T,

N é a amostra a ser calculada;
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M ¢é a posicdo do vetor para o elemento g e também a posicdo na janelade f .

A partir das equagdes acima mencionadas, &€ possivel compor outros operadores
morfoloégicos como, por exemplo, a Abertura e 0 Fechamento, através das Equacdes (3.3) e

(3.4), respectivamente.

yu(n)=(fog)(n)=((fOg)@g)(n) (3.3)

Ve (M) =(f e g)(n)=((f ©9)Og)(n) (3.4)

Utilizando os operadores de Abertura e Fechamento, elabora-se o filtro CODO (Closing
Opening Difference Operation), que corresponde simplesmente a uma operacéo da diferenca

entre os operadores de Abertura e Fechamento. O operador CODO é dado pela Equacdo (3.5).

Yeoo (N) =Ye (M) =Y, (n) = (T ¢ g)(n) (T 2 g)(n) (3.5)

No algoritmo de deteccdo de FAI proposto por Gautam e Brahma (2012) o CODO é
utilizado, como elemento fundamental para a deteccdo. Na Figura 3.1, o CODO ¢ calculado
caso nao houver atuacdo da protecdo convencional fundamentada em sobrecorrente.

Quando o valor de CODO ultrapassar um determinado limiar Th é definida a flag DF.
A partir deste momento, caso houver outra amostra em que ultrapasse o Th, e o tempo seja
maior que Tw, ocorre a deteccdo de FAI pela flag HIF Flag.

Neste algoritmo o autor utiliza um elemento estruturante ( g ) de tamanho 3 e com

amplitude fixa de 0,01. Os sinais de corrente da rede devem estar normalizados antes de serem

processados pelos operadores morfoldgicos. O valor de Th utilizado pelo autor € de 0,01.
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Figura 3.1 — Fluxograma do algoritmo de deteccdo e classificacdo de Gautam e Brahma (2012).
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Fonte: (GAUTAM; BRAHMA, 2012)

3.2.3 Meétodo de Lima (2016)

O método proposto por Lima (2016) utiliza medicdo de corrente de 2°, 3° e 5°
harmonico para detec¢do de FAI junto com angulo de fase do 3° harmonico. Para extracdo dos
componentes harmdnicos, € utilizado a STFT (do inglés Short Time Fourier Transform), que
em sua composicao, possui uma implementacdo computacional mais simples e € mais difundida
que as outras transformadas (LIMA, 2016).

Para implementacdo em hardware, utiliza-se a forma discreta da STFT, computada

conforme a Equacéo (3.6).
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Xeer[K 0] = % X[n+ m]a)[m]e_J v (3.6)

Onde:

X[n] é o sinal no dominio do tempo;
N é 0 numero de amostras;

o é a funcdo janela;

n o indice da amostra;

m o indice do somatorio;

k as componentes de frequéncia.

A escolha da fungdo janela (@) é fundamental no desempenho da STFT. Para a
aplicacdo de deteccdo de FAI, a autora define a janela de Blackman-Harris como sendo a mais
apropriada, sendo parametrizada com tamanho de cinco ciclos.

A partir da STFT extrai-se 0os harmonicos desejados para cada uma das correntes de
fase. O algoritmo de deteccdo proposto por Lima (2016) € mostrado no fluxograma da Figura
3.2.

Caso haja harménicos de 3% ordem maior que determinado limiar (Ls3), e estes
permanecerem por mais de 5 ciclos de rede, é entdo verificado se os harmdnicos de 22 e 52
ordem também estdo acima de seus limiares previamente ajustados, (L) e (Ls) respectivamente.
Em caso de verdadeiro ocorre a deteccdo de FAL.

Uma logica baseada no &ngulo de 3° harménico funciona em paralelo. Se este angulo
permanecer abaixo de determinado limiar (L) por mais de 5 ciclos, é entdo definido uma
deteccdo de FAL.

Segundo Lima (2016), os valores dos limiares simulados computacionalmente se
mostraram inadequados para casos reais de FAI que foram testados pela autora. Para solucionar
0 problema, uma média mdvel de 20 amostras é implementada para cada harménico, conforme

a Equacdo (3.7). Na Tabela 3.1, é apresentado os valores adotados pela autora.

M, = i all 3.7)
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Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo de detecc¢éo e classificacdo proposto por Lima (2016).
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Fonte: (LIMA et al., 2018)

Tabela 3.1 — Limiares adotados.
Simulados Reais
Ly =-200° Ly = M2 - 100°
L3=-50dB L3=Myxp+5
L,=-80dB Lo=Mxp+5
Ls=-60 dB Ls=My + 2

Fonte: (LIMA, 2016)

Onde:
X € as amostras;
N o nimero total de amostras;

M é a média.

Dissertacéo de Mestrado — Aldair Wontroba



Capitulo 3 - METODOS DE DETECCAO DE FAI 47

3.2.4 Meétodo de Subramaniam e Venkataraman (2012)

Subramanian e Venkataraman (2012) propuseram um metodo baseado em analise dos
harménicos na corrente de neutro. A principal diferenca deste algoritmo é a utilizacdo da
corrente de neutro para detec¢do de FAI. No entanto, essa pratica ndo é adequada para alguns
tipos de SDEE, conforme mencionado no Capitulo 2.

A principal vantagem da utilizacdo da corrente de neutro é que, dependendo do sistema,
a corrente em condi¢des normais sera de pequena magnitude ou até mesmo bem proxima a zero.
Sendo assim, quando ocorrer uma FAI, toda a corrente ira cruzar pelo neutro, ficando maior a
proporcéo entre corrente oriunda da FAI e acorrente de carga. Inclusive, casos de FAI com
rompimento de cabo no lado da carga sao mais facilmente detectados pela corrente de neutro.

Em contrapartida, métodos que utilizam informacdo da corrente de neutro para a
deteccdo necessitam de um classificador de fase, pois uma FAI identificada no neutro pode ter
ocorrido em qualquer uma das fases.

No algoritmo proposto por Subramanian e Venkataraman (2012) é utilizado os seguintes
critérios:

1) A amplitude da componente fundamental da corrente de neutro deve estar acima de um
determinado limiar previamente definido (1A).

2) No neutro, a diferenca entre o angulo de 3° harmonico e a fundamental deve estar em
uma regido proxima a 180° (entre +120° e -120°).

3) A amplitude da corrente de 3° harmonico deve estar acima de um limiar previamente
ajustado (3% da fundamental).

4) Se os trés critérios acima sdo verdadeiros e isto permanecer por um determinado tempo

(200ms), entdo ha ocorréncia de uma FA.

Como os autores ndo mencionaram valores utilizados pelas condi¢des acima, os valores
dos limites apresentados foram adotados para a realizacdo de testes comparativo. Estes valores
foram definidos apds uma série de testes com o algoritmo.

De modo a eliminar interferéncias de harmdnicos que estao presentes na rede em regime
permanente, € calculado um valor de incremento baseado em amostras médias. Uma janela de
um ciclo mantém a forma de onda média atualizados na memaria. Quando é percebido um novo
ciclo de rede maior que a forma de onda média, é entdo calculado um vetor subtraindo a forma
de onda media do novo ciclo de rede. Este vetor é entdo utilizado para extragcdo dos harmonicos.

No artigo, o autor ndo fala o tamanho da média.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados quatro algoritmos de deteccdo de FAI com
caracteristicas bem distintas. Um dos métodos utiliza a corrente de neutro para detec¢édo; outro
baseia-se na morfologia matematica; e os demais utilizam os componentes harménicos das
correntes de fases.

Os métodos apresentados neste capitulo serdo avaliados através da metodologia de testes
a ser apresentada no Capitulo 5. O desempenho de cada algoritmo sera avaliado e discutido no

Capitulo 6.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA DETECCAO E CLASSIFICACAO DE FAI

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sera proposto um método de deteccao e classificacdo de FAL.O método
proposto, utiliza a corrente de neutro e as correntes de fase para tomada da decisdo. A
metodologia proposta também prevé a classificacdo do tipo de FAI (tema abordado na sec¢do
2.3 deste trabalho). Dentre os quatro tipos de FAI que podem ocorrer, o algoritmo € capaz de
distinguir trés deles:

e Tipo S — Shunt;
e Tipo RLF — FAI no lado da fonte com rompimento de cabo;
e Tipo RLC - FAI no lado da carga com rompimento de cabo;

As faltas do tipo RLFC (rompimento com FAI no lado da fonte e da carga) sdo
identificadas pelo algoritmo como sendo faltas do tipo RLF.

O fluxograma geral do método pode ser visualizado na Figura 4.1, onde sao
apresentados 3 blocos processadores: um bloco responsavel pela detecgdo de FAI (Detector de
FAI); outro bloco que realiza a classificacdo da fase e o tipo de FAI (Classificador de FAI); e
também um bloco auxiliar que detecta se houve ou ndo rompimento de cabo no sistema

(Detector de Rompimento de Cabo).

Figura 4.1 — Fluxograma do método proposto.

la b Ic In
Detector de
Rompimento de »| Detector de FAI

Cabo
—— FAIl detectade
l \ 4

la3°h——p|
Classificador de [ Fase em falta

1b3°h——p Al _
1e3°h ; — Tipo de FAI

Fonte: Autoria propria.

Dissertagdo de Mestrado — Aldair Wontroba



50 Capitulo 4 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA DETECCAO E CLASSIFICACAO DE FAI

O bloco Detector de Rompimento de Cabo serve como rotina auxiliar na detecgéo e na
classificacdo de FALI. Este detector de rompimento de cabo funciona em paralelo com o detector
de FAI, o qual tem funcionalidade independente, ou seja, o detector de rompimento de cabo
funciona de forma parcial na deteccao de FAI. J& o bloco classificador apenas é executado caso
tenha sido detectado uma FAL.

Como mostrado na Figura 4.1, o bloco detector de rompimento de cabo utiliza as
informacdes dos fasores da componente fundamental das correntes de fase, enquanto o detector
de FAI utiliza a corrente de neutro e a informacdo de cabo rompido proveniente do bloco
anterior. Ja o bloco classificador de FAI utiliza o fasor de 32 harménico da corrente de cada fase
da informac&o de cabo rompido para realizar a identificagdo correta da fase sob falta e também
do tipo de FAI.

4.2 DETECTOR DE ROMPIMENTO DE CABO

O algoritmo proposto tem por objetivo identificar quando ocorre um rompimento ou
abertura de condutor em um sistema ou ramal trifasico. O método baseia-se na variacdo das
componentes de sequéncia positiva e negativa da corrente do sistema, conforme ilustrado no
fluxograma da Figura 4.2.

Inicialmente, as componentes de sequéncia do sistema (Etapa 1) sdo calculadas a partir
da transformada inversa de Fortescue (STEVENSON, 1974), conforme a Equagéo (4.1):

I . 1 1 1](la
=5t a a’|| b (4.1)
l, 1 a all|lc

Onde:

la, Ibelc sio os fasores da componente fundamental das correntes de fase do alimentador

medidas na subestacao e calculados a partir de uma FFT de ciclo completo;
lo, 11 € 12 sdo as componentes de sequéncia zero, sequéncia positiva e sequéncia negativa,
respectivamente.

Como um rompimento de cabo ird produzir uma alteracdo no desequilibrio do sistema,

a componente > sofrera uma variacdo (geralmente positiva em casos de rompimento de
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Figura 4.2 — Fluxograma do algoritmo detector de rompimento de cabo.

ﬁl W)l W;l

Calcula as

componentes Etapa 1
simétricas

Al2>0e

Etapa 2
Al2> 1%?

Al1<0e

AlL > 1% Etapa &

Rompimento de
cabo detectado

Fonte: Autoria propria.

condutor). Assim, é monitorado a cada ciclo de rede a variacdo de I> (Etapa 2), de modo a
identificar a variacdo na componente de sequéncia negativa do sistema, conforme a Equacéo
4.2):

AIz = IZ(n) - I2(n—l) (4.2)

Onde:
Al, é a variacdo de I, entre a amostra atual e a amostra anterior, ou seja, a diferenca da

componente de sequéncia negativa entre um ciclo e outro;

n é a amostra.

Ainda na Etapa 2, a verificacdo se Al, é maior que zero se dé4 devido ao fato de um
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aumento no desequilibrio do sistema resultar em um aumento de I. J& a restricdo de 1% é
apenas para filtrar pequenas oscilacdes de regime permanente pois o principal objetivo desta
etapa € verificar se houve uma variagdo positiva de 2.

Caso a Etapa 2 seja verdadeira, é verificado a variacdo de I, (Etapa 3) pela Equacdo
(4.3):

All = Il(n) - Il(n—l) (4.3)

Como ha perda de carga em um rompimento de cabo, devido uma parcela da carga ficar
comprometida e alimentada por apenas duas fases, é verificado se Al, sofre uma variacéo

negativa e também se € maior que 1%. Essa verificacdo evita a detec¢do de rompimento de cabo
indevida para qualquer entrada de carga que desequilibre o sistema.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, a Figura 4.3 mostra a simulacéo de
um rompimento de cabo. A Figura 4.3 (a) mostra 0 comportamento das correntes de fase, a
Figura 4.3 (b) mostra a resposta das componentes de sequéncia zero, negativa e positiva. No
instante 0,5s do tempo, ocorre a ruptura do condutor na fase “A”, em seguida, Iisofre uma
reducdo devido a perda de carga, enquanto l» sofre uma variagdo positiva devido ao
desequilibrio causado pelo rompimento do cabo. Na Figura 4.3(c) é mostrado o sinal de
identificacdo de cabo rompido pelo algoritmo. Esta informacéo é entdo enviada ao detector de
FAI para servir como uma variavel auxiliar na deteccdo de FAI, caso ndo seja detectada a FAI
dentro de 10 segundos, o TRIP do detector de rompimento de cabo é resetado para zero

novamente.
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Figura 4.3 — Comportamento das componentes simétricas para um rompimento de cabo.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 ALGORITMO DE DETECCAOQ DE FAI

O algoritmo de deteccéo de FAI desenvolvido € fundamentado na analise harménica da

corrente de neutro do alimentador. O fluxograma da Figura 4.4 mostra o processo utilizado pelo

algoritmo para detectar uma FAI, o procedimento é descrito pelas seguintes Etapas e Critérios:

e FEtapa 1) A partir de uma FFT de ciclo completo é calculado os fasores da corrente de

neutro (modulo e angulo), usando como referéncia angular a tensdo Va, dos harménicos

—(h)

de 1% até a 72 ordem. No fluxograma, F*” € a representagdo dos fasores para cada

componente harmonica h.

e Etapa 2) Neste bloco é calculado uma média moével ponderada do fasor de cada

componente harmonico dada pela Equagéo (4.4):
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Figura 4.4 — Fluxograma do algoritmo de deteccédo de FAL.
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—(h) ——(h)
——0)  Fm+PxFM noy

FM @) = " (4.4)

Onde:

F € o fasor calculado pela FFT na amostra atual;

h é a componente harménica correspondente ao fasor;
P é o peso da amostra;

n € a amostra atual;

FM é o fasor médio calculado.

E importante ressaltar que a Equago (4.4) ndo é uma equacéo genérica de média
movel ponderada, e sim a equacdo resultante para duas amostras, onde a primeira
amostra € o fasor calculado e a segunda amostra € o fasor médio calculado na amostra
anterior. Essa solucdo foi escolhida por ser de facil implementacdo para aplicagcbes em
tempo real, uma vez que ndo necessita muito processamento e grande uso de memoria.

Os valores adotados para a variavel P definem o tempo de resposta da média.
Para os testes realizados, foi utilizado um valor correspondente a 10 ciclos de rede em
60Hz, ou seja, se cada amostra n representar 1 ciclo de rede, entdo P =10. Caso o
algoritmo seja executado 4 vezes a cada ciclo de rede, por exemplo, entdo P =4x10=40.

Ainda na Etapa 2, ap6s calcular FM , se aplica a Equacdo (4.5) para extrair a

diferenca entre o fasor medido e o fasor médio:

=M =) —=—=(h)

AF@m =F@m —FM @ (4.5)

O fasor resultante AE™ (para cada componente harmonica) é entdo utilizado
nas as proximas etapas e critérios do algoritmo. Esse procedimento é importante por que
remove 0s componentes harménicos presente na rede em regime permanente, ou seja,
quando ha uma mudanca na corrente de neutro e em seus componentes harmonicos,
AE " representa apenas os valores adicionais.

e Critério 1) Neste primeiro critério & monitorado a magnitude da componente
fundamental (1°h). Caso haja uma variagdo maior que 1 A, o algoritmo passa para 0S
proximos critérios que avaliam se o incremento AF® é causado por uma FAI. Este

critério, caso verdadeiro, € também utilizado para manter o valor do fasor médio
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calculado na Equacdo (4.4), ou seja, se o Critério 1 for verdadeiro, nas proximas
amostras ndo sera calculado FM, isto faz com que as proximas medidas que sdo
calculadas pela Equacao (4.5) sejam referentes a um fasor médio correspondente ao um
valor pré-falta. A varidvel FM permanece inalterada por 1 segundo ou até que a FLAG
retorne para o valor zero. Esta FLAG (indicada na Figura 4.4) caso verdadeira,
representa o iniciou de um processo de deteccdo de FAL.

Critério 2) Apos o Critério 1 ter identificado um aumento na componente fundamental
da corrente de neutro, é entdo verificado o percentual de terceiro harménico em relacéo
a componente fundamental (3°h/1°h). Segundo Liu et al.(2016), a corrente de terceiro
harmdnico em uma FAI possui entre 5 e 30% de seu valor total. Porém em simulacdes
computacionais realizadas com os modelos de FAI em andlise, percebeu que alguns
tipos de solos possuem um percentual abaixo de 5% dependendo do tipo de FAI que foi
aplicado, devido a isto, utilizou-se 3% como limiar. A avaliagdo do 3° harmonico tem
importancia devido ser a principal caracteristica das FAI. Os proximos critérios tém
como objetivo distinguir a FAI de outros eventos.

Critério 3) Neste ponto, é comparado se a soma do modulo dos harmonicos impares (3°,
5° e 7°) é maior que a soma do modulo dos harmdnicos pares (2°, 4° e 6°). Esta condi¢éo
impede a atuacdo indevida do algoritmo em casos onde hd um chaveamento monofésico
de um transformador. Esta condicdo foi estabelecida apds perceber-se em simulagoes
de FAI e também de chaveamento de transformadores (considerando a saturacdo) que
0s harmonicos impares sdo mais significativos em casos de FAI e que 0s harmdnicos
pares sdo mais evidentes no chaveamento de transformadores.

Critério 4) Neste critério é analisado o angulo do terceiro harménico (o qual esta
referenciado em relacdo a tenséo da fase “A” da rede). Caso este angulo seja menor que
190° e maior que 130° € entdo estabelecido o valor 1 para a variavel FLAG, ou seja,
todos os critérios para a deteccdo de FAI foram verificados como verdadeiros e é
iniciado uma contagem incrementando DT ao TIMER (DT é o tempo entre as amostras,
ou seja, 0 intervalo entre as execucdes do algoritmo). A Figura 4.5 mostra de forma
visual a janela angular onde o Critério 4 se estabelece como verdadeiro. Esta janela
angular foi escolhida através de anélises das simulagdes de FAI. Teoricamente uma FAI
possui um angulo de terceiro harménico préximo de 180° (LIU et al., 2016), porém
como o angulo de referéncia ¢ a tensdo da fase “A” (pode ser usado qualquer uma das

fases como referéncia que os valores permaneceriam 0s mesmos devido ao terceiro
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harmonico fazer parte da sequéncia zero), a janela angular (em azul) da Figura 4.5 acaba
sendo n&o centrada em 180° devido a tenséo no ponto de falta ser levemente defasada
da tensdo na subestacdo, isto ocorre devido as cargas no alimentador serem

normalmente do tipo indutivas.

Figura 4.5 - Abertura angular do 3° harmonico estabelecida para detecgédo de FAI.

1300
== ’

Fonte: Autoria propria.

e Critério 5) Em casos de FAI com rompimento de cabo, o angulo de 3° harménico pode
ficar em uma posicdo ndo coerente com o Critério 4. Assim é analisado se ocorreu um
rompimento de cabo (informacdo proveniente do algoritmo descrito na subseccdo
anterior), caso verdadeiro, € entdo iniciado o processo de incremento de DT ao TIMER.

e Critério 6) Este critério é aplicado caso um dos Critérios 1, 2 e 3 sejam falsos ou entdo,
caso os Critérios 4 e 5 forem ambos falsos, ou seja, o Critério 6 é analisado quando
AFE®™ ndo corresponde a uma FAI para aquela amostra » em analise. Neste ponto é
verificado se o algoritmo estd em um processo de contagem do TIMER (FLAG=1), caso
afirmativo, é decrementado DT do TIMER, caso contrério, retoma a etapa 1.

e Etapa 3) Nesta etapa € apenas realizado o incremento ou decremento do TIMER
conforme as condicdes anteriormente citadas. E importante notar que o incremento do
TIMER é efetuado dinamicamente, de forma que seja apenas considerado o somatorio
do tempo em que as condi¢bes de FAI se mostraram verdadeiras. Essa forma de
incremento evita que o TIMER seja zerado na primeira vez que os critérios ndo mostram
caracteristicas de uma FAI. Também ¢é importante ressaltar que o TIMER comeca de
zero e sera decrementado para valores negativos caso a analise dos critérios anteriores
resulte em um nédo condicdo de FAI.

e Critério 7) Apos passar pela Etapa 3, é verificado se o TIMER é maior que 200ms, caso
verdadeiro, ocorre entdo a deteccdo da FAI. O tempo de contagem estabelecido (200ms)
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ird impedir que alguns eventos transitorios na rede (como chaveamento monofésico de

capacitor e outros transitérios contendo terceiro harmonico) ndo indiquem uma deteccéao

indevida de FAI.

e Critério 8) Caso o TIMER néo tenha atingido o tempo de 200ms no critério 7, é entédo
verificado se ele ndo possui um valor menor que -200ms. Caso ndo possua, o algoritmo
retoma a Etapa 1 e prossegue para a proxima execucdo. Caso verdadeiro, o TIMER e a
FLAG séo zerados e o algoritmo retoma a Etapa 1, este caso indica que ndo houve
deteccdo de FAI, ou seja, ocorreu outro evento que disparou a FLAG, no entanto ndo se
caracterizou como uma FAl.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, a Figura 4.6 mostra 0 que ocorre com
algumas variaveis durante a ocorréncia de uma FAI. Na Figura 4.6, € mostrado em (a) a corrente
de neutro, onde no instante 0,2s o cabo rompe e no instante 1s se estabelece o contato do cabo
ao solo. No instante 0,2s é entdo detectado um rompimento de cabo pelo algoritmo apresentado
na secc¢ao anterior, o sinal de cabo rompido pode ser visto em (f) logo apds o instante 0,2s. Ao
iniciar a FAl em 1s, a porcentagem de terceiro harménico, verificada no Critério 2, comeca a
aumentar como pode ser visto em (b). Apds atingir 3%, o algoritmo passa para o Critério 3,
onde em (c) pode ser visualizado a soma dos harmonicos pares e impares. Nota-se que logo
apos a ocorréncia da FAI, os harmdnicos impares se destacam, levando o algoritmo ao proximo
Critério. Em (d) é mostrado o angulo do terceiro harmonico, o qual se mantem proximo de 180°
apos o inicio da FAI, o que leva a FLAG para 1, onde pode ser visualizada em (f). Assim, 0
algoritmo comeca a incrementar o TIMER, como mostrado em (e), enquanto as Critérios 1, 2,
3 e 4 sdo verdadeiros, até que TIMER atinja 200ms, indicando a ocorréncia da FAI (sinal em
amarelo em (f)). O Critério 5, que é a analise de cabo rompido, somente é verificado caso o
Critério 4 seja falso, onde neste caso nao é necessario.
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Figura 4.6 — Comportamento das variaveis do algoritmo para a ocorréncia de uma FAI. Em a)
a corrente de neutro; b) a porcentagem de 3°harmdnico; ¢) somatérios dos harmdnicos pares e
impares; d) angulo de terceiro harménico; €) tempo do TIMER; e f) respostas do algoritmo.

(a)
20 T |
10 - 7Ideneutro|_
2 0 lI ]
-10 - .
_20 | | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(b)
15 T T T T T T T |
. 10 - .
§
5+ _
O | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(c)
3 T | I T
——— Harm. impares
—_ 2r —— Harm. Pares ]
<
1F _
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
d
200 (d) T I T
100 Fase do 3°h | _|
2
E 0 -
s |
-100 .
_200 | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(e)
I | T
02 _
3
g 0.1FF _
(D]
e
0 -
| | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
()
1F ' ]
— Cabo Rompido
—FLAG
TRIP de FAI
0 I | | | | | | | 1 T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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4.4 ALGORITMO DE CLASSIFICACAO DE FAI

A funcéo do classificador de FAI proposto € identificar a fase sob FAI e também o tipo
de FAI, de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 2, se¢do 2.3. Ap0Os observacgdes de
simulagdes de diferentes tipos de FAI, constatou-se que o angulo dos fasores de terceiro
harmonico nas fases sds é muito similar. No entanto, existe uma diferenca consideravel quando
compararmos o angulo do fasor de terceiro harmonico da fase com FAI com as outras duas
fases. A diferenga ird depender do tipo de FAI. Outra constatacdo foi que a amplitude do terceiro
harmonico (assim como os demais harménicos) é maior na fase sob FAI para os tipos S e RLF,
e praticamente inexistente para o Tipo RLC. Baseado nesses fatores, desenvolveu-se um
algoritmo para classificar a fase e o tipo de FAL.

A Figura 4.7 ilustra o fluxograma do classificador de FAI proposto. O primeiro processo
(Etapa 1), muito importante em aplicacfes préticas, € o calculo da média mével ponderada do
fasor de terceiro harménico, conforme a Equacdo (4.4). O valor de P utilizado é
correspondente a 1 clico de rede em 60Hz. A funcdo da média mdvel é o amortecimento de
pequenas oscilacdes, evitando as classificacdes errdneas. Este valor médio € entdo utilizado no
algoritmo ao invés do valor calculado.

Em seguida (Critério 1) é avaliado qual das fases possui 0 maior médulo de terceiro
harménico. Avaliando este critério o algoritmo prossegue em uma das trés colunas mostradas
no fluxograma. E importante ressaltar que este critério ainda ndo define a fase em defeito. A
resposta da fase e do tipo de FAI sdo apresentadas nos circulos do fluxograma e ira depender
das proximas etapas e critérios do algoritmo.

Na Etapa 2 € realizado o calculo do mddulo da distancia angular entre os fasores de
terceiro harmonico. Com este célculo se obtém trés valores de angulo, isto €, diferenca angular
entre os fasores das fases “A” e “B”; diferenca angular entre os fasores das fases “B” e “C”; e
a diferenca angular entre os fasores das fases “C” e “A”, calculados pelas Equacdes (4.6), (4.7)

e (4.8), respectivamente:

AB A B

AAF =|AF - AF (4.6)
BC B C

AAF =|AF- AF 4.7)
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Figura 4.7 — Fluxograma do algoritmo classificador de FAL.
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CA C A
AAF =|AF- AF (4.8)

Onde:
AF é o angulo do fasor de terceiro harménico correspondente a fase indicada acima de AF ;
AAF é o médulo da diferenca angular entre os fasores.

E importante ressaltar que para o calculo de AAF é apenas utilizado o 4ngulo do fasor,
ou seja, a amplitude de terceiro harménico ndo tem interferéncia nesta etapa. Assim, sabendo
qual das trés equagdes acima possui 0 menor valor, ja se pode afirmar que tal valor corresponde
a diferenca angular entre as fases sas, uma vez que as fases sds possuem um fasor de terceiro
harmonico similar quando comparados com a fase em falta.

Deste modo, os Critérios 2 e 3 verificam se a fase correspondente a coluna selecionada
pelo Critério 1 faz parte das fases sas, caso afirmativo, significa que a ocorréncia da FAI
corresponde a uma classificacdo do Tipo RLC, pois a fase com maior amplitude de terceiro
harmonico (selecionada pelo critério 1) corresponde a uma das fases sas e portanto ndo pode
ser uma FAI do Tipo S ou Tipo RLF.

Caso o Critério 4 seja alcangado, ou seja, o Critério 3 seja falso, entdo significa que a
menor diferenca angular esta entre as fases oposta a coluna selecionada pelo Critério 1.
Portanto, a fase em falta corresponde a fase selecionada pelo Critério 1. Ja a distin¢éo entre FAI
do Tipo S e Tipo RLF se da através da analise do cabo rompido (informacdo proveniente do
algoritmo detector de rompimento de cabo).

A Figura 4.8 mostra o comportamento do terceiro harménico nas trés fases para um caso
de FAI do Tipo RLFC na fase “B”. Para este caso, o algoritmo classificador identifica a fase
“B” como sendo a fase com maior amplitude de terceiro harménico, na Figura 4.8 (a) é
mostrado a amplitude de terceiro harmdnico. Assim, o algoritmo percorre a coluna no meio,
mostrada na Figura 4.7. Analisando a Figura 4.8 (b), onde é mostrado o angulo de terceiro
harmdnico para as trés fases, percebe-se que os angulos dos fasores das fases “A” e “C” estdo
muito proximos, o que torna os Critérios 2-B e 3-B falsos. Desta forma, o algoritmo analisa o
Critério 4-B, o qual é verdadeiro devido a ser identificado um rompimento de cabo
anteriormente, levando a saida do classificador para Tipo RLF e Fase “B”, 0 que pode ser visto
na Figura 4.8 (c), onde a saida da classificacdo é apresentada.

Como mencionado anteriormente, o algoritmo ndo é capaz de identificar FAI do Tipo

RLFC. Nestes casos, a resposta do classificador sera FAI do Tipo RLF devido sua similaridade.
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Figura 4.8 — Comportamento do modulo de terceiro harmdénico nas trés fases em (a);
comportamento do angulo do terceiro harménico nas trés fases em (b); e a saida do classificador
em (c).
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Fonte: Autoria propria.

45 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a principal contribuicdo deste trabalho, isto €, um detector
de FAI. A metodologia é composta por trés blocos distintos: detector de rompimento de cabo;
detector de FAI; e classificador de FAI. O método proposto para deteccdo de rompimento de
cabo ¢ baseado na variacdo das componentes de sequéncia. Ja 0 método para deteccdo de FAI
utiliza o0 médulo e o angulo de terceiro harmdnico como sendo a principal caracteristica para
identificar a presenga de FAI na rede. Na etapa de classificagdo de FAI, o modulo e o angulo

de terceiro harmonico sdo analisados para verificar o tipo de FAI ocorrido.
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5 METODOLOGIA DE AVALIACAO DOS METODOS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A maioria dos algoritmos propostos na literatura, nas mais diversas aplicacbes em SEP,
sdo apenas testados e validados através simulagcdes computacionais em modo offline, isto é, 0
comportamento dos algoritmos ndo é avaliado em tempo real. No entanto, atualmente, os
simuladores em tempo real, do inglés Real Time Simulators (RTS), estdo permitindo trazer parte
da simulacdo em tempo real para o meio fisico, ou seja, transformam sinais computacionais em
variaveis de tensdo e corrente reais. Estes simuladores tém o propdsito de testar e validar
sistemas em tempo real.

A implementacdo de algoritmos em um hardware ou microprocessadores possui uma
grande relevancia no aspecto de validacdo de tais algoritmos visando aplicacdo em campo. Isso
ocorre devido ao fato de muitos algoritmos nem sempre serem passiveis de implementacéo em
tempo real por motivos diversos, tais como, necessidade de alta taxa amostragem,
complexidade das funcdes matematicas, etc. Assim, visando avaliar o algoritmo desenvolvido
neste trabalho, bem como, com compara-lo com outros métodos, este capitulo apresenta 0s
procedimentos metodoldgicos para a implementacdo em hardware do algoritmo de deteccédo e
classificacdo de FAI proposto e também das outras metodologias.

5.2 AMBIENTE DE TESTES EM HARDWARE-IN-THE-LOOP(HIL)

Para realizar testes de algoritmos junto a um RTS, existem trés op¢des mais tipicas:

i) SIL — software in the loop, que executa a simulagdo em tempo real tanto do sistema
elétrico, quanto do algoritmo ou modelo objeto de estudo, diretamente no simulador. Neste tipo
de simulacdo ndo ha hardware externo conectado nas saidas analdgicas ou digitais do
simulador. Este tipo de simula¢do normalmente visa a corre¢édo de bugs no codigo do algoritmo
quando executados em tempo real;

i) HIL — hardware in the loop, que é a simulacdo em tempo real do sistema elétrico
executada no simulador, sendo este conectado externamente através de alguma saida analdgica
(sinais de baixa magnitude) ou digital a um hardware a ser testado, conhecido por DUT (do
inglés device under test) (BELANGER; VENNE; PAQUIN, 2010). Na simulagio em HIL o
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DUT executa o algoritmo ou modelo a ser estudado utilizando dados, analégicos ou digitais,
provenientes do simulador. O termo Loop se refere ao fato que DUT ainda deve interagir com
a simulacéo, retornando algum sinal para o simulador. Por exemplo, enviando um sinal para
comandar a abertura/fechamento de um disjuntor da simulacdo. Como a simulacéo esta em
malha fechada, este tipo de teste permite realizar ensaios em ambiente seguro, analisando o
efeito do DUT quando conectado ao sistema elétrico. A metodologia de teste utilizada nesta
dissertacdo é do tipo HIL;

iii) PHIL — power hardware-in-the-loop — representa uma extensao natural da simulacédo
e HIL. Porém, neste tipo de teste sdo utilizados amplificadores de alta poténcia entre o
simulador e o DUT. Desta forma, os sinais de baixa magnitude, das saidas anal6gicas do

simulador, sdo amplificados e enviadas ao DUT.

5.2.1 Simulador em Tempo Real da OPAL-RT

Para a realizacdo das simulacGes em HIL foi utilizado o RTS da OPAL-RT, modelo
OP5700. Algumas caracteristicas em termos técnicos do OP5700 séo:

e 16 canais de saida analdgica com resolucao de 16 bits e amplitude de até £16V;
e 16 canais de entrada analdgica com resolucdo de 16bits e amplitude de até +20V;
e 32 canais de saida digital com isolacéo Otica;

e 32 canais de entrada digital com isolacdo Otica;

e Processador INTEL XEON 8 nucleos 3,2GHz;

e 16GB de memoria RAM.

A Figura 5.1 mostra uma foto do equipamento utilizado, o qual pertence a Universidade
Federal de Santa Maria. Na Figura 5.2 é mostrado uma vista da parte de tras do equipamento,
onde estdo os 1/0 (entradas/saidas analogicas/digitais) para interacdo com o DUT.

Na parte de trds do simulador, cada grupo de sinais possui uma determinada
configuracdo de pinagem, que também pode ser acessada na parte frontal do equipamento para
fins de visualizacdo. Na parte de tras a conexao e feita através de um conector DB37 e na parte

frontal por meio de um cabo RJ45 e Mini-BNC que é muito utilizado em osciloscépios.
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Figura 5.1 — Equipamento RTS utilizado em testes de HIL: OP5700.
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Figura 5.2 — Conectores posteriores do OPAL para comunicagdo com o mundo real.
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O procedimento metodolégico de testes em HIL é ilustrado na Figura 5.3, onde é
mostrado a interag&o entre os elementos envolvidos. O OP5700, elemento central da figura, faz
0 processamento em tempo real do sistema teste, além de interagir com o DUT (hardware com
algoritmo de deteccdo de FAI a ser testado). Esta interacdo com o hardware se da através dos
canais das entradas e saidas analdgicas e digitais (1/0 na Figura 5.2). O controle do processo,
edicdo do modelo e alteracdo de parametros de teste é realizado na estacdo de trabalho

(elemento a esquerda na Figura 5.3).

Figura 5.3 — Esquematico de interacdo entre os elementos na simulacdo em tempo real.
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Fonte: Autoria propria.

O software utilizado no equipamento para modelagem do sistema teste e dos modelos
de FAI mostrados no Capitulo 2 € o Hypersim. O Hypersim é um software dedicado a estudos
em tempo real que envolvem transitérios eletromagnéticos de até 100 kHz em sistemas elétricos
de grande porte (até 10.000 nos). O software pertence ao pacote de aplicativos do simulador em
tempo real OPAL-RT.

5.2.2 Hardware desenvolvido

Para implementacdo e teste dos algoritmos de deteccdo de FAI, foi necessario o
desenvolvimento de uma plataforma (ou hardware) capaz de funcionar de forma similar a um
relé de protecdo. Para isto, utilizou-se a placa de desenvolvimento Delfino LAUNCHXL-
F28377S, ilustrada na Figura 5.4, da fabricante Texas Instruments, como placa de
processamento de dados e execucdo dos algoritmos. A placa conta com o processador
TMS320F28377S o qual possui como principais caracteristicas:

e 200 MHz - 32Bits — CPU,;
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Figura 5.4 — Kit de desenvolvimento Delfino LAUNCHXL-F28377S.
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Fonte: Autoria propria.

e Unidade de ponto flutuante de precisao Unica IEEE 754;
e Unidade matematica trigonométrica;

e Unidade matematica para numeros complexos;

e 512KB de memoria FLASH;

e 132KB de meméria RAM;

e 2 acessos a memdria RAM externos;

e Periférico de controle de interrupgéo.

Além destas caracteristicas 0 microprocessador ainda conta com diversos periféricos de
comunicagdo como SPI, UART, USB2.0, CAN e McBSPs.

Para realizacdo das leituras analdgicas dos sinais proveniente do RTS OP5700 (ou
qualquer sistema analégico semelhante) foi desenvolvido, desde o projeto até a fabricagdo, um
hardware para aquisi¢do de dados em alta resolucdo com alta taxa de amostragem. A Figura
5.5 mostra o layout da placa desenvolvida para aquisicdo dos dados, enquanto a Figura 5.6
mostra a placa fabricada e montada. Na Figura 5.7 € mostrado o hardware completo, isto €, as
duas placas mostradas anteriormente conectadas. Na placa de processamento sdo
implementados e executados 0s algoritmos e a placa de aquisi¢cdo de dados € feita a conversao
analdgica digital dos sinais provenientes do RTS OP5700.

O hardware desenvolvido para implementacdo dos algoritmos possui as seguintes

caracteristicas em termos de aquisi¢&o de sinais:
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Figura 5.5 — Projeto do hardware para aquisicao de sinais analdgicos.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.6 — Hardware final de aquisicdo de dados.
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Fonte: Autoria propria.

e 200 kHz de amostragem por canal (ou seja, 3333 amostras por ciclo de rede em 60 Hz);

e Amostragem de até 16 canais em paralelo (ou seja, todos canais sdo amostrados
simultaneamente);

e 16 Bits de resolucdo;
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Figura 5.7 — Hardware completo ou prototipo de relé de protecao.

Fonte: Autoria propria.

e Range de tensdo ajustavel (x10V e £5V).

Na Figura 5.7, a placa superior (em cor preta) faz a converséo dos sinais de tenséo e
envia através de 4 periféricos de SP1 a uma frequéncia de 20 MHz para a placa inferior (em cor
vermelha), onde € realizado (no microprocessador) a execucdo dos algoritmos de deteccao de
FAI baseado nos sinais amostrados. Além dos algoritmos, o microprocessador controla toda a
comunicacdo com a placa superior através de interrupcGes de periféricos de comunicacdo e
também de tempo de amostragem.

A Figura 5.8 mostra 0o hardware e 0 RTS OP5700 conectados para realizacdo de
simulagdes em tempo real, mais especificamente, simulagdes em HIL. Ainda na mesma figura,
o0 cabo conectado ao hardware, faz a interface com um PC para visualizacdo de oscilografias e
também de resultados como tempo de execucdo dos algoritmos e tempo de deteccdo da FAL.

A programagcdo do processador TMS320F28377S foi realizada em linguagem C, através
do programa CCS (Code Compuser Studio). Enquanto que para a visualizac¢éo de oscilografias
de tensdo e corrente, foi desenvolvido um programa em python (sendo executado no
computador) que faz a comunicacao via SERIAL (cabo USB).
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Figura 5.8 — Hardware e OP5700 conectados para simulac¢6es do tipo HIL.
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Fonte: Autoria propria.

5.3 SISTEMA TESTE

Para a avaliacdo dos algoritmos foi implementado um sistema teste baseado em uma
rede de distribuicdo real. O alimentador utilizado € mostrado na Figura 5.9. Devido a extensa
dimensdao do alimentador e o grande nimero de cargas, nao foi possivel representar em detalhes
as cargas e as chaves distribuidas ao longo da rede. Os circulos (em vermelho) representam os
locais onde foram aplicadas as FAI, os quadrados (em verdes) representam chaves do sistema
que foram utilizadas para testes de entrada e saida de carga, e os triangulos (em azuis)
representam os dois bancos de capacitores presentes no alimentador.

O alimentador possui as seguintes caracteristicas:

e A maioria das cargas é trifasica. No entanto, existem alguns ramais monofasicos, 0s
quais produzem uma pequena corrente de neutro. Esses ramais monofasicos estdo
marcados nas caixas tracejadas da Figura 5.9.

e A poténcia da carga na qual os testes foram realizados é de 12 MVA, o que corresponde
a aproximadamente metade da capacidade do alimentador.

e A tensdo nominal é 13,8kV;
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Figura 5.9 — Esquematico simplificado do alimentador utilizado.
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Fonte: Autoria propria.

e A maior distancia é de aproximadamente 58 km, porém a concentracdo de carga esta
localizada na regido mais proxima da subestacdo (quadrado em amarelo), ou até o ponto

“M” marcado na Figura 5.9.

Este alimentador foi implementado no Hypersim, porém foi necessario realizar algumas
simplificacGes. Foi realizado o equivalente elétrico de alguns ramais que estavam conectados
no ramal principal e que ndo seriam utilizados para teste. Estas simplificacdes foram necessarias
pois o sistema original possui um nimero elevado de nés e ndo foi possivel atingir um tempo
de simulacdo aceitavel para os testes dos algoritmos (no caso em anélise, o tempo de simulagao
desejado era 130,2 us, 0 que corresponde a 128 amostras por ciclo em 60 Hz e é a resolucéo
utilizada para os algoritmos testados). Os requisitos de tempo poderiam ser alcancados caso
fosse utilizado mais de um nicleo no RTS. Porém, optou-se por ndo realizar o processamento

paralelo do Hypersim devido a dificuldade de uso do método de desacoplamento (necessario
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para 0 processamento paralelo) e também por inserir distor¢des nos resultados quando nédo
configurado de forma precisa. Outro fator, é que o processamento paralelo ndo é recomendado
para sistemas de grande porte (MUGOMBOZI et al., 2012).

5.3.1 Casos testados

De modo a avaliar a confiabilidade do algoritmo de deteccdo e classificacdo de FAI
proposto, bem como, os demais métodos elucidados no Capitulo 3, foram estabelecidos
diferentes cenarios de analise. A disponibilidade dos métodos foi analisada simulando casos de
FAI, incluindo:

Tipo S — Shunt;

Tipo RLF — FAI no lado da fonte com rompimento de cabo;

Tipo RLC — FAI no lado da carga com rompimento de cabo;

Tipo RLFC — FAI em ambos os lados (fonte e carga) com rompimento de cabo.

Jaem termos de seguranca, isto &, eventos que podem ser erroneamente detectados como
FAI, os métodos foram testados para chaveamentos de transformadores, banco de capacitores

e entrada/saida de carga. A seguir, todos os cenarios sao elucidados.

5.3.1.1 Modelagem da FAI

De forma a buscar identificar qual o modelo melhor representa as caracteristicas da FAI,
e também verificar se 0 modelo influéncia no desempenho dos algoritmos, os dois modelos de
FAI descritos no Capitulo 2 foram testados. Os modelos de FAI propostos por Santos et al.
(2013) e Gautam e Brahma (2012) foram implementados no Hypersim permitindo assim
estudos em SIL, HIL e PHIL. Tais modelos foram implementados no bloco UCM (bloco muito
utilizado para construcdo de componentes e também implementacdo de métodos no Hypersim),
o qual permite, via programacdo em C++, a integracdo de algoritmos e l6gicas condicionais,
visando a simulagdo em tempo real. Para atingir esse objetivo, o simulador digital precisa
resolver as equacdes do modelo para 1 passo de tempo de simulacéo antes de 1 passo de tempo
no mundo real (WONTROBA et al., 2019a, 2019b).
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53.1.1.1 Modelo 1 de FAI (SANTOS et al., 2013)

O presente modelo, que é fundamentado em resisténcias variaveis, foi elucidado na
seccao 2.4.1. A modelagem realizada possibilita a aplicacdo de FAI em qualquer uma das fases
e também permite simular os 4 tipos de FAI. Além disso, também possui 6 tipos de solo
diferentes (ver Figura 2.5). O esquematico do modelo desenvolvido no Hypersim € ilustrado na
Figura 5.10, onde os blocos “R_FAI” sdo resisténcias que representam a FAI e controladas pelo
bloco principal “FAI completo”. Neste bloco principal ¢ onde o modelo de FAI ¢é processado
fazendo a leitura das tensdes nas barras tanto no lado da carga como no lado da subestacdo. Os
blocos vermelhos séo disjuntores que representam o rompimento de cabo em cada fase, estes

blocos também sdo controlados pelo bloco principal.

Figura 5.10 — Modelo de FAI utilizando resisténcias variveis.

- BUSSource CB3 BUSLoad -
Alimentador je ; € Alimentador
Lado da 4+b CB2 , Lado da
subestacéo ¥ carga

CB1
a a
+
O
O O O _’
q O) @
p
N
UCMRS 4 8 UCMRL
@ =
net_ T g > § net_T
—{| R_FAI RFAI e
Rin Rin
VintS Cb  VintL |
RS RL
Const1
> D> EN EventPp—
FAI_Completo
UCM_FAI

Fonte: Autoria propria.

Com este modelo foram realizadas simulagdes de FAI nos pontos: A, B, C, D e E da
Figura 5.9. Foram realizadas simula¢Ges em diferentes fases com diferentes tipos de solo,
somando um total de 72 simulagdes por ponto, em exceto o ponto E com 12 simulag6es devido
ser um ramal monofésico, ou seja, somente ha uma fase para testes e também por testes com
FAI do Tipo RLC e RLFC perdem o sentido devido ndo haver energizacdo no lado da carga
quando se trata de ramais monofasicos, ficando assim, somente testes do Tipo S e Tipo RLF.

No total, foi realizado 300 simulacdes de FAI com o modelo 1 para cada algoritmo testado.
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5.3.1.1.2 Modelo 2 de FAI (GAUTAM; BRAHMA, 2012)

O segundo modelo de FAI testado foi apresentado na subseccdo 2.4.2. A Figura 5.11
mostra a interface do modelo que utiliza variacGes randdmicas nas resisténcias e também na
fonte de tensdo antiparalelo. Os 4 blocos inferiores sdo representacdes das resisténcias variaveis
do modelo e os 4 itens logo acima (componentes com as inicias AC) sé&o fontes de tenséo, ambas
sdo controladas por o bloco “FAI randémica”. Este bloco recebe valores aleatorios (seis blocos
a esquerda do bloco “FAI randdmica”) e ajusta-0s criando 4 tipos distintos de solo. Os 4 tipos
de solos testados possuem as caracteristicas mostradas na Tabela 5.1 e mostram os valores e
suas variacdes que foram utilizados no modelo, sendo as variaveis V; e Vi a representacdo das
fontes de tensdo, enquanto que R é a representacao das resisténcias Rp e Rn, seguindo a logica
da Figura 2.10. Neste bloco também é possivel controlar qual dos 4 tipos de FAI sera aplicado

no circuito.

Figura 5.11 — Modelo de FAI utilizando variacao randémica.
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Fonte: Autoria propria.

Os pontos de simulacéo foram os mesmaos locais testados para 0 Modelo 1. Porém como

este modelo prevé quatro tipos de solo, o nimero total de simulagdes somou 200 por algoritmo.
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Tabela 5.1 — Configuracéo de solo utilizada no modelo de variagdes randémicas.

Configuragao Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
Vp (V) 1000+100 1500+150 2000£200 2500250
Vn (V) -500+50 -1000+£100 -1500+150 -2000+200

Rp = Rn (Q) 110420 160430 210+40 260+50

Fonte: Autoria prpria.

5.3.1.2 Religamento e abertura de ramal com Inrush de transformador

Foi realizado, em quatro ramais, testes de religamento de ramal levando em
consideracdo o inrush dos transformadores. Quatro ramis foram testados, sendo as chaves de
fechamento estdo localizadas nos pontos “F”, “G”, “I” e “K” da Figura 5.9. Os 4 ramais
possuem as seguintes caracteristicas:

e a chave “F” conecta um ramal contendo somente cargas trifasicas equilibradas com
transformadores da distribuigéo ligados em delta-estrela aterrado;

e a chave “G” conecta um ramal contendo um banco de capacitores no ponto “L”
conectado em delta;

e achave “I” liga um ramal contendo cargas trifasicas equilibradas e também contendo
outros 3 ramais monofasicos, os quais geram um desequilibrio na corrente;

e achave “K” conecta um ramal puramente monofasico ligado a fase “A” do sistema;

e 0 nivel de corrente de fase para ramais conectados pelas chaves “F”, “G” e “I” € em
torno de 70 A, enquanto para o ramal conectado pela chave “K” é de aproximadamente

10 A.

Foi analisado o religamento destes 4 pontos citados devido ao fato de serem
completamente diferente, proporcionando uma analise mais apurada a respeito de religamento
e abertura de ramal considerando inrush de transformador.

Nos pontos “F”. “G” e “I”, onde o ramal é trifésico, foi analisado a abertura e o
fechamento trifasico e monofésico das chaves. Sendo as manobras monofésicas testadas nas
sequéncias de fases: ABC, BCA, CAB, CBA, BAC e ACB. Onde os tempos de acionamento
de cada chave, tanto para testes de religamento como abertura de ramal, sdo aleatorios.

No total, realizou-se 44 simulagGes entre religamento e abertura de ramal considerando

inrush nos transformadores do ramal sob teste.
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5.3.1.3 Religamento com FAI e Inrush de transformador

Com o intuito de verificar se um inrush de transformador ndo atrapalha a deteccéo de
uma FAI, também foram realizadas manobras nos mesmos ramais apresentados na subse¢do
anterior, incluindo agora uma FAI j& presente no ramal em analise. Para os ramais conectados
pelas chaves “G”, “I” e “K” a o modelo de FAI foi inserido nos pontos “B”, “D” ¢ “E”, ja no
ramal conectado pela chave “F” o modelo foi inserido na metade da distancia deste ramal.

Neste cenario foram testados os dois modelos de FAI com dois tipos de solo em cada
modelo. Os tipos de solo escolhidos em cada modelo para o teste foram o de maior e o de menor
amplitude de corrente de FALI.

Também neste cenario foram testados casos de FAI do Tipo S, RLF, RLC e RLFC em
ramais trifasico e do Tipo S e 2 no ramal monofésico. O religamento das chaves de cada ramal
em analise foi trifasico apenas, e a fase sob FAI foi a fase “A” para os ramais das chaves “F”,
“G” e “K”. J4 para o ramal da chave “I” foi testado a FAI nas trés fases da rede devido ser o
unico ramal que apresenta desequilibrio de corrente. No total, somou-se 44 casos para cada
modelo de FAL.

5.3.1.4 Chaveamento de Capacitor

O sistema teste utilizado possui dois bancos de capacitores localizados nos pontos “L”
e “M” da Figura 5.9. No sistema teste real, estes capacitores estdo conectados em delta. No
presente cenario de teste foram realizadas simulacdes com ligacfes em delta e em estrela.
Também foi verificado o desempenho dos métodos durante a entrada e a saida dos capacitores
na rede, assim como, o chaveamento monofasico e trifasico. Os valores dos capacitores tanto
no ponto “L” como no ponto “M” séo correspondentes a 600 kVAr. Neste cenério de testes

obteve-se 56 simulacdes.

5.3.1.5 Chaveamento de carga — Entrada e Saida

Para complementar os testes que avaliam a seguranca dos métodos de deteccéo de FAI,
foram simulados casos de entrada e saida de cargas, tanto na média tensdo (13,8 kV), quanto
na baixa (380V).
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Nos testes de baixa tensdo, as cargas foram conectadas nos pontos “H” e “J”. No ponto
“J” uma carga trifasica de 2 MV A e no ponto “H” uma carga trifasica de 300 kVA. O ponto “J”
foi escolhido por possuir uma carga extremamente alta, 0 que torna o teste mais coerente. Em
ambos os cenarios foram testados casos de entrada e saida da carga com chaveamento trifasico
e monofasico, obedecendo as sequéncias de chaveamento citadas na sec¢do 5.3.1.2..

Para os testes realizados na média tensdo foram usados os pontos “H”, “J”, “F”, “I” e
“K”. Os pontos “F”, “I”’ e “K” simulam a entrada e a saida de um ramal. Ja os pontos “H” e “J”
simulam a entrada e saida de uma carga isolada. Assim, somou-se um total de 86 simulacdes

entre entrada e saida de cargas.

54 CRITERIOS DE AVALIACAO

A partir das simula¢Ges em HIL dos cenarios citados na subsec¢do anterior, obtém-se a
resposta para deteccdo de FAI de cada algoritmo testado. Onde:
e Algoritmo A — é o algoritmo mostrado seccdo 3.2.1, desenvolvido por Torres et al.
(2014);
e Algoritmo B — é mostrado na sec¢do 3.2.2, desenvolvido por Gautam e Brahma (2012);
e Algoritmo C — é mostrado na sec¢do 3.2.3, desenvolvido por Lima (2016);
e Algoritmo D — é mostrado na seccdo 3.2.4, desenvolvido por Subramanian e
Venkataraman (2012);
e Algoritmo E — é o algoritmo desenvolvido neste trabalho, contendo detector e
classificador de FAI e também classificador de tipo de FAI.
A resposta para deteccdo de FAI é subdividida conforme os critérios:
e Verdadeiro Positivo (VP) que mostra o numero de deteccOes corretas de FALI,
e Falso Negativo (FN) que mostra o nimero de casos de FAI que o algoritmo nédo
detectou;
e Falso Positivo (FP) que mostra as detecc¢Oes incorretas em casos de outros eventos;
e Verdadeiro Negativo (VN) que representa as condigdes normais onde ndo houve
deteccdo.
Segundo Ghaderi et al. (2017), a partir dos critério acima citados, pode-se criar diversos
indicadores com intuito de medir a confiabilidade do método. A avaliacéo dos algoritmos deste
trabalho serd dada sob duas abordagens: taxa de acerto para casos de FAI, e taxa de acerto para

casos de ndo FAI. Onde estas abordagens séo definidas da seguinte forma:
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e Taxa ou indice de acerto para casos de FAI, ou disponibilidade do algoritmo, definida
como “medida da certeza de que os relés irdo operar corretamente para todas as falhas
para as quais foram projetados para operar” (HOROWITZ; PHADKE, 2008, p. 7,
traducdo nossa). Este indicador é calculado de acordo com a Equacgéo (5.1), e mede a
probabilidade de funcionamento correto do algoritmo quando houver a necessidade de

sua atuagao:

VP

_T 5.1
VP FN " (5.1)

O indice é dado pelas detec¢des corretas de FAI dividido pelo nimero de casos de FAI
testados.

e Taxa ou indice de acerto para casos de ndo FAI, ou seguranca do algoritmo, definida
como “medida da certeza de que os relés nao funcionardo incorretamente por qualquer
falha” (HOROWITZ; PHADKE, 2008, p. 7, traducdo nossa). Este indicador €
mensurado conforme a Equacdo (5.2), e visa identificar a capacidade do método em néo
detectar FAI indevidamente para outras condicOes, ou seja, mede a habilidade do

algoritmo de deixar de operar desnecessariamente:

VN

) 5.2
VN+FPA) (5-2)

O indice é dado pelas deteccdes corretas em eventos nao caracteristicos com FAI

dividido pelo nimero de eventos ndo FAI testados.

Além de analisar a deteccdo de FAI, é analisado a classificacdo da fase e do tipo de FAL.
Essas classificacdes sdo avaliadas verificando a taxa de acerto de cada algoritmo. Uma analise
qualitativa é feita de modo a comentar a performance de cada algoritmo para tais classificacdes.
Vale lembrar que somente o algoritmo proposto E possui detector de tipo de FAI e somente o

algoritmo D ndo possui classificador de fase.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do RTS utilizado para
fazer as simulacdes em HIL. Também o hardware desenvolvido foi mostrado, utilizado para
embarcar os algoritmos de deteccdo de FAI e também as funcdes basicas para leitura Analogica-
Digital.

O alimentador teste utilizado nas simulagfes também foi apresentado neste capitulo,
assim como os pontos na rede onde sdo realizadas cada caso testado. Em seguida, cada caso é
apresentado e mostrado detalhadamente, trazendo uma justificativa para sua avaliacéo.

Por altimo, o capitulo apresentou os pardmetros para avaliagdo dos algoritmos que serdo

utilizados no capitulo dos resultados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtido das simulagdes em tempo real dos
algoritmos A, B, C, D e E, como apresentado na sec¢do 5.4, que foram implementados em
hardware. Analise comparativa entre os Modelos de FAI também é apresentado.

No total, foram realizadas 774 simulacGes para cada algoritmo, sendo 588 casos de FAI
e 186 casos referentes a outros eventos, os quais foram citados na seccdo 5.3.1. Dos 588 casos
de FAI, 300 sdo simula¢des com o Modelo 1, 200 com o Modelo 2, 44 com religamento de
ramal na presenca de FAI com Modelo 1, e 0s outros 44 casos com religamento de ramal na
presenca de FAI com Modelo 2.

A resposta dos algoritmos foi realizada tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos. A andlise quantitativa analisou a eficiéncia de cada algoritmo em termos

numericos, ja na andlise qualitativa é realizado uma avaliacdo pelos resultados alcancados.

6.2 AVALIACAO QUANTITATIVA

A anélise quantitativa dos algoritmos é feita tanto para a deteccdo e classificacdo de
FAI. Porém, para classificacdo do tipo de FAI, ndo ha comparagdo com os demais algoritmos,
devido ao fato de somente o algoritmo proposto possuir esta caracteristica. A énfase maior se
da na analise da deteccdo de FAI, onde as simulacdes sdo analisadas em diferentes cenarios:
global (incluindo todas as simulac@es); de forma separada para cada modelo de FALI, e também
uma analise considerando os 4 tipos de FAI (que também se subdividem em Modelo 1 e Modelo
2).

6.2.1 Detecgdo de FAI
Cada caso testado para os algoritmos pode ser classificado como VP, FN, FP e VN 0s

quais representam se o algoritmo atuou ou ndo em casos onde ha e onde ndo ha FAI. A Tabela

6.1 mostra o resultado geral para todas as simulagdes em HIL.
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Tabela 6.1 — Resultado da deteccdo de FAI para todos os casos testados.

Casos com FAI Outros eventos
Algoritmo VP FN FP VN
A 334 254 0 186
B 227 361 39 147
C 510 78 22 164
D 467 121 7 179
E 514 74 0 186

Fonte: Autoria propria.

Observando a Tabela 6.1 percebe-se que os algoritmos A e B ndo apresentaram um VP
muito elevado em comparacdo aos demais algoritmos. Isto se deve ao fato de que o algoritmo
A praticamente ndo atuou em casos de FAI com o Modelo 2 e o algoritmo B ndo atuou em
nenhum caso de FAI com o Modelo 1, na sec¢éo 6.3 serd abordado os motivos que resultaram
na ndo atuacdo de cada algoritmo para determinado modelo.

Deste modo, o resultado para os algoritmos A e B ficaram inferiores quando comparados
com os demais perante todos os cendrios de simulagBes. A Figura 6.1 apresenta os resultados
para cada algoritmo testado, conforme os critérios apresentados na secgéo 5.4.

Figura 6.1 — Resultado dos algoritmos para todos 0s casos testados.
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Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados dos dois indices mostrados na Figura 6.1, nota-se que o
algoritmo desenvolvido (algoritmo E) possui o melhor desempenho nos dois indices. Outros
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algoritmos também apresentaram performance similar, como o algoritmo A, quando analisado
o indice de seguranca. Esta performance elevada dos algoritmos A e E no quesito de seguranca,
ocorre devido ao fato de ambos algoritmos ndo apresentarem deteccdo indevida em casos
eventos que ndo sdo FAI, como pode ser visto na Tabela 6.1, onde os valores de FP
correspondem a 0 para ambos algoritmos.

No quesito de disponibilidade, o algoritmo C também apresentou uma performance
similar ao algoritmo E. Isso se deve aos dois algoritmos apresentarem a melhor taxa de acerto
nos casos de FAI, ou seja, por possuirem o menor FN da Tabela 6.1.

Em termos de seguranca, trés algoritmos apresentaram atuacao indevida em testes com
outros eventos. A Tabela 6.2 mostra o numero de deteccbes corretas e incorretas para

chaveamento de carga, banco de capacitores e transformador.

Tabela 6.2 — Resultado da detecgéo para casos de outros eventos.

Carga Capacitor Inrush de Trafo
Algoritmo FP VN FP VN FP VN
A 0 86 0 56 0 44
B 0 86 0 56 39 5
C 0 86 0 56 22 22
D 0 86 0 56 7 37
E 0 86 0 56 0 44

Fonte: Autoria propria.

Os resultados para o indice de seguranca podem ser visualizados na Figura 6.2. O caso
mais critico foi para as simulacdes de chaveamento de transformador, onde o algoritmo B
apresentou atuacdo indevida para quase todos os casos deste tipo de teste. Nos casos de
chaveamento de carga e de capacitor, ndo foi verificado nenhuma atuacdo indevida dos
algoritmos, levando o indice de seguranca, para estes casos, a 100%.

A Tabela 6.3 traz os resultados para os casos de FAI com 0 Modelo 1 e Modelo 2. Para
os testes de FAI com o Modelo 1, observa-se que o algoritmo B nédo atuou em nenhum caso. O
algoritmo A apresentou um desempenho muito distinto para os dois modelos de FAI, tendo
poucas atua¢des com o Modelo 2. O indice de disponibilidade dos algoritmos para os casos de
FAI com o Modelo 1 e Modelo 2 podem ser vistos na Figura 6.3. Os algoritmos A e E
apresentaram o melhor desempenho para o Modelo 1. Ja para o Modelo 2, a melhor

performance foi alcangada pelos algoritmos C e E.
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Figura 6.2 — Indice de seguranca dos algoritmos para 0s casos chaveamento de carga,
chaveamento de capacitor e chaveamento de transformador.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.3 — Resultado da detec¢do para casos de FAI com o modelo 1 e 0 modelo 2.

FAI com modelo 1 FAI com modelo 2
Algoritmo VP FN VP FN
A 279 21 18 182
B 0 300 143 57
C 246 54 176 24
D 269 31 147 53
E 292 8 170 30

Fonte: Autoria propria.

Para os casos de religamento de ramal, considerando o inrush dos transformadores e
FAI com os dois modelos, tem-se os resultados mostrados na Tabela 6.4.

Nestes testes, 0s algoritmos com melhor desempenho foram o B e C. Porém, vale
lembrar que estes algoritmos tiveram uma alta taxa de atuacdo indevida para casos de
religamento de transformador. Isto descaracteriza os resultados para disponibilidade nos casos
de religamento de ramal, pois ndo se pode afirmar que o resultado dos algoritmos se da devido
a atuacdo correta no caso da FAI ou da atuacéo incorreta no caso do inrush do transformador.
A Figura 6.4 mostra o desempenho dos algoritmos quando comparados apenas com casos de
religamento com FAI do Modelo 1 e do modelo 2.
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Figura 6.3 — Indice de disponibilidade dos algoritmos para os casos de FAIl com o modelo 1 e

modelo 2.
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Tabela 6.4 — Resultado da deteccdo para casos de Religamento de ramal considerando inrush

de transformador e FAI com 0 modelo 1 e 0 modelo 2.

Religamento com FAI do modelo 1 Religamento com FAI do modelo 2
Algoritmo VP FN VP FN
A 37 7 0 44
B 40 4 44 0
C 44 0 44 0
D 32 12 19 25
E 33 11 19 25

Fonte: Autoria propria.

De forma geral, fazendo um comparativo entre os resultados dos Modelos 1 e 2, 0s

algoritmos D e E apresentaram a maior estabilidade nos resultados, sendo o algoritmo E o que

sofreu menor influéncia do modelo de FAI, apresentando assim, a melhor performance entre 0s

algoritmos avaliados. Os algoritmos A e B apresentaram resultados distintos entre os dois

modelos, porém obtiveram resultados bons quando analisados com o0 modelo no qual cada autor

testou e validou seu algoritmo, ou seja, o algoritmo apresentou bom desempenho no modelo

que foi originalmente validado. J& o algoritmo C apresentou bons resultados, porém em casos

de religamento com FALI, este algoritmo pode ter atuado devido ao inrush dos transformadores

e ndo por haver uma FAL.
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Figura 6.4 — Resultado dos algoritmos para os casos de Religamento com FAI do modelo 1 e
com modelo 2.
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Fonte: Autoria propria.

Com intuito de examinar a influéncia dos tipos de FAI, a Tabela 6.5 mostra 0 nimero
de atuacGes de cada algoritmo para os quatro tipos de FAI apresentados no Capitulo 2. A tabela

considera somente os casos de FAI do Modelo 1.

Tabela 6.5 — Resultado da deteccdo para os quatro tipos de FAI com o modelo 1.

Tipo S Tipo RLF Tipo RLC Tipo RLFC

Algoritmo VP FN VP FN VP FN VP FN
A 78 0 78 0 51 21 72 0

B 0 78 0 78 0 72 0 72

C 78 0 78 0 18 54 72 0

D 74 4 72 6 60 12 63 9

E 78 0 78 0 64 8 72 0

Fonte: Autoria propria.

A Figura 6.5 mostra, dentro de cada tipo de FAI testado, o quanto cada algoritmo obteve
de disponibilidade. Assim, se percebe que os algoritmos A, C e E acertaram todos casos de FAI
com os tipos S, RLF e RLFC. A FAI do Tipo RLC foi a que apresentou mais dificuldade de ser
detectada, pois como mencionado no Capitulo 2, este tipo de FAI afeta muito pouco a fase em
defeito, ficando assim, apenas as fases sds e a corrente de neutro com distor¢fes mais
significativas. Apesar disto, o algoritmo A, que € um método fundamentado na corrente de fase,
obteve um desempenho satisfatorio quando comparado aos algoritmos D e E, que utilizam a
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Figura 6.5 — indice de disponibilidade dos algoritmos para os tipos de FAI com o modelo 1.
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Fonte: Autoria propria.

corrente de neutro no processo de deteccdo da FAI. Os algoritmos A e C identificaram a FAI
no Tipo RLC pelas fases erradas, o que afeta 0 desempenho na classificacdo de fase.
Da mesma forma que a analise pelos tipos de FAI com o0 Modelo 1, a Tabela 6.6 mostra

as atuacdes dos algoritmos para casos de FAI com o Modelo 2

Tabela 6.6 — Resultado da deteccédo para os quatro tipos de FAI com o modelo 2.

Tipo S Tipo RLF Tipo RLC Tipo RLFC
Algoritmo VP FN VP FN VP FN VP FN
A 0 52 0 52 18 30 0 48

B 49 3 41 7 0 48 45 3

C 52 0 52 0 24 24 48 0

D 40 12 41 11 35 13 31 17

E 39 13 50 2 40 8 41 7

Fonte: Autoria propria.

A Figura 6.6 mostra o indice de disponibilidade para cada algoritmo testado com o
Modelo 2. Novamente, os algoritmos baseados em corrente de neutro se mostraram mais
adequados para deteccdo de FAI do Tipo RLC. Porém, nos tipos S, RLF e RLFC o algoritmo
C foi 0 que obteve o melhor desempenho.

De modo geral, considerando ambos os modelos e todos os tipos de FAI, o algoritmo

desenvolvido E se mostrou mais consistente na deteccdo de FAI, seguidos dos algoritmos C e
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Figura 6.6 — indice de disponibilidade dos algoritmos para os tipos de FAI com o modelo 2.

indices de disponibilidade dos algoritmos.
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Fonte: Autoria propria.

D. Também nota-se que FAI do tipos RLC, que raramente sdo apresentadas em trabalhos de

FAI, sdo as mais dificeis de serem detectadas.

6.2.1.1 Velocidade de deteccéo de FAI

Os tempos medios de detecgdo de cada algoritmo para os casos de FAI sdo apresentados
na Tabela 6.7. Na Tabela 6.7, cada linha representa um caso em analise, sendo: “Todas as
Simulagdes” o tempo médio referente a todos os casos de FAI testados; Modelo 1 e 2 o tempo
médio em relagdo aos casos de FAI envolvendo os dois modelos; os casos de Religamento com
diferentes modelos refere-se ao tempo médio de deteccdo para as 44 simulagdes de cada
modelo; e também os tipos de FAI referem-se ao tempo médio de detecgdo perante cada tipo
de FAL.

Analisando os dados da Tabela 6.7, o algoritmo B teve o pior desempenho em termos
de velocidade de detecgdo, levando em média 1,4 segundos para detectar uma FAI. Ja o
algoritmo C apresentou o melhor resultado, seguido dos algoritmos D e E. Porém, em alguns
casos isolados, o algoritmo B foi o mais réapido, pois este requer um tempo minimo para
deteccdo inferior em comparacdo aos demais algoritmos. No entanto, testes com alguns tipos
de solo no Modelo 2 mostraram um tempo de deteccdo extremamente elevado (maior que 5
segundos) para o algoritmo B, o que fez com que a média dos tempos de deteccéo ficasse acima
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Tabela 6.7 — Tempo médio (em ms) de deteccdo dos algoritmos em diferentes casos testados.

Algoritmo A B C D E
Todas as Simulagdes 685 1456 222 267 299
Modelo 1 345 - 230 222 231
Modelo 2 518 2237 217 338 314
Religamento com Modelo 1 3330 236 213 223 473
Religamento com Modelo 2 - 456 213 409 909
Tipo S 301 - 228 220 226
Tipo RLF 314 - 221 221 228
Modelo 1 = T RLC 597 i 300 228 240
Tipo RLFC 248 - 223 222 232
Tipo S - 2136 224 352 330
Tipo RLF - 2738 213 407 308
Modelo 2 s RLC 518 i 214 216 231
Tipo RLFC - 1877 214 364 385

Fonte: Autoria propria.

dos demais métodos.

6.2.2 Classificagdo de fase

A classificagédo de fase mostrou-se similar entre os dois modelos de FAI testados, desta

forma, os resultados apresentados serdo divididos somente entre os quatro tipos de FAL.

Também ndo houve diferenca significativa entre as fases em analise. A taxa de acerto da

classificacdo de fase de todos os casos testados e também para cada tipo de FAI, separadamente,

pode ser visualizado na Figura 6.7.

Observando a Figura 6.7, constata-se que o algoritmo E foi o Unico capaz de classificar

a fase em falta para FAI do Tipo RLC, sendo esta classificacdo com uma taxa de acerto de 84%.

Em uma analise geral, ou seja, todas as simulagdes, o algoritmo desenvolvido E apresentou uma
taxa de acerto de 96,4%, contra 77,9% do algoritmo A, 69,3% do algoritmo C e 65,6% do

algoritmo B. Vale lembrar que o algoritmo D nao prevé classificacdo de fase, portanto nao esta

presente nesta analise comparativa.
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Figura 6.7 — Taxa de acerto dos algoritmos para classificagdo de fase.
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Fonte: Autoria propria.

6.2.3 Classificacdo de tipos de FAI

Nesta seccao é apresentada os resultados da classificacdo dos tipos de FAI apresentado
pelo algoritmo E. Como mencionado na seccdo 4.4, entre 0os métodos analisados, somente o
algoritmo E é capaz de distinguir 3 tipos de FAI. Sendo eles: Tipo S; Tipo RLF; e Tipo RLC.
Os casos de FAI do Tipo RLFC séo identificadas pelo algoritmo como sendo FAI do Tipo RLF.
Os casos de FAI do Tipo RLF e Tipo RLFC possuem a mesma corrente na fase em defeito,
somente as fases sds e 0 neutro irdo possuir correntes diferentes quando analisados estes dois
tipos de FAI. Assim, o algoritmo ndo consegue distinguir entre estes dois tipos de FAI. A Figura
6.8 mostra a taxa de acerto geral e também para cada tipo de FAI simulado.

A taxa de acerto do algoritmo E para o Tipo RLF foi inferior que os demais devido haver
simulag¢bes em ramais monofasicos com FAI do Tipo RLF. O rompimento de cabo em ramais
monofasico dificilmente ird sensibilizar o algoritmo Detector de Rompimento de Cabo
apresentado na sec¢do 4.2, pois a perda de carga nestes ramais é normalmente pequena. Desta
forma, o classificador de tipo de FAI acaba identificando esses casos como sendo do Tipo S.

Simulagdes de FAI com rompimento de cabo no ponto “C” da Figura 5.9 também néo
sensibilizaram o Detector de Rompimento de Cabo. Isto ocorre devido a perda de carga ndo
provocar aumento no desbalanco das correntes do sistema (a sec¢édo 6.3.5 explica 0 motivo de
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Figura 6.8 — Taxa de acerto do algoritmo E para classificacdo de tipos de FAI.
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Fonte: Autoria propria.

ndo ocorrer aumento no desbalanco do sistema neste caso), assim, casos de FAI do Tipo RLF
e RLFC acabaram sendo identificados como sendo Tipo S e casos de FAI do Tipo RLC acabam
ndo sendo nem detectados em sua maioria. Os casos de FAI do Tipo RLC que foram
identificados em simulagdes neste mesmo ponto, tiveram uma resposta correta do classificador
de tipos de FAI, uma vez que o classificador ndo depender do Detector de Rompimento de Cabo
para classificacdo do Tipo RLC. Esta caracteristica explica o motivo do algoritmo E apresentar
um melhor desempenho na classificacdo do Tipo RLC, quando comparada aos Tipos RLF e
RLFC.
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6.3 AVALIACAO QUALITATIVA

Nesta seccdo é realizada uma analise qualitativa individual de cada algoritmo. Esta
avaliagdo busca identificar os pontos fortes e os pontos fracos de cada algoritmo e também

indicar possiveis melhorias.

6.3.1 Algoritmo A

O algoritmo desenvolvido por Torres et al. (2014) apresentou, junto com algoritmo E, o
maior indice de seguranca, conforme mostrado na Figura 6.1. Isto porque o algoritmo nao
apresentou atuacdo indevida em nenhum dos casos testados com eventos de chaveamento de
capacitor, chaveamento de carga e também religamento de ramal considerando inrush de
transformador. Uma das l6gicas condicionais do algoritmo, responsavel por este desempenho,
compara a amplitude do terceiro harmdnico da corrente com a soma dos harmdnicos pares até
a 8% ordem. Esta condicdo, mostrada na Etapa 5 da subseccdo 3.2.1, evita atuacOes indevidas
em casos de inrush de transformador. A Figura 6.9 (a) mostra um espectro harmoénico de uma
FAI com o Modelo 1, a Figura 6.9 (b) mostra o espectro para um chaveamento de ramal
considerando inrush dos transformadores, e a Figura 6.9 (c) apresenta o espectro de harménicos
para uma FAI com o Modelo 2. Os valores sdo apresentados em Amperes medidos na fase “A”.

Nota-se que na Figura 6.9 os harménicos impares sdo muito mais significativos no caso
de FAI com o Modelo 1, ja para o inrush, os harmonicos pares sdo mais destacados. Esta
caracteristica justifica o uso da condicédo da Etapa 5, pois a soma dos harménicos pares € maior
que o terceiro harmdnico para o caso (b) e menor para o caso (a). Porém, esta mesma condicéo
faz com que o algoritmo A ndo apresente um bom desempenho nos casos de FAI utilizando o
Modelo 2, pois a condicdo da Etapa 5 se mostra falsa para o caso (c), uma vez que uma FAI
com o Modelo 2 produz harménicos pares mais elevados em comparagdo ao caso do Modelo
1.

O espectrograma da Figura 6.9 foi obtido para casos de FAI de Tipo S, simulados na
fase “A” e no ponto “D” do sistema teste. Os solos testados foram “grama” (curva VxI (e) da
Figura 2.5) para 0 Modelo 1 e “solo 1” (Tabela 5.1) para 0 Modelo 2. No caso de chaveamento

, Toi utili ave “I” com religamento trifasico.
de transformador, foi utilizado a chave “I lig to trif
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Figura 6.9 — (a) Espectro harménico para uma FAI com o modelo 1, (b) para um chaveamento
de transformador, e (c) para uma FAI com o modelo 2.
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Fonte: Autoria propria.

Apesar de o Algoritmo A nao detectar a maioria dos casos de FAI utilizando o Modelo
2, analisando a Figura 6.6, observa-se que ocorreu algumas detec¢es nos casos com FAI do
Tipo RLC em testes utilizando o Modelo 2. Isto acontece porque nesses casos a tensao no ponto
de falta € menor para as FAI do Tipo RLC, e também pelo fato do Modelo 2 apresentar as
mesmas tensdes de ruptura do arco elétrico (Vp e Vn) para qualquer tensdo no ponto de falta.
Esta caracteristica faz com que os harmdnicos impares sejam mais destacados em relacdo aos
pares nos casos de FAI do Tipo RLC. A Figura 6.10 mostra a tensdo em (1), a corrente em (1)
e 0s componentes harménicas em (I11) para uma FAI do Tipo RLF na coluna (a) com uma FAI
do Tipo RLC na coluna (b) no mesmo ponto e com as mesmas configuracdes de solo e de fase.
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Figura 6.10 — (1) Tensdo no ponto de falta, (I1) corrente no ponto de falta, e (I1l) espectro
harmonico da corrente de falta para uma FAI do Tipo RLF na coluna (a) e uma FAI do Tipo
RLC na coluna (b), ambas com o modelo 2.
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Fonte: Autoria propria.

Na primeira ilustracdo (1) da Figura 6.10, fica evidente a diferenca de amplitude da
tensdo no ponto de falta entre os tipos de FAI RLF e RLC. Na ilustracdo (1) tem-se a corrente
no ponto de falta, onde, apesar de menor a amplitude para o Tipo RLC, as distor¢des sdo
maiores, principalmente no cruzamento por zero. Por Gltimo, na ilustracdo (I11) da Figura 6.10,
0 espectro da corrente no ponto de falta é apresentado, onde fica claro que os harménicos
impares, principalmente o terceiro harmonico, se destacam em relagdo aos demais para o caso
(b). Devido ao Tipo RLC apresentar o terceiro harmoénico mais destacado, a condi¢édo da Etapa
5 acaba sendo verdadeira para estes casos, levando o algoritmo a detectar diversos casos de
FAI do Tipo RLC com o Modelo 2.

Outra observacdo relevante no algoritmo A, é o tempo de detecgdo de FAI apresentado

nos casos de Religamento com FAI com o Modelo 1. Como mostrado na Tabela 6.7, o tempo
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para deteccdo nestes casos é praticamente 10 vezes maior que o tempo de deteccdo utilizando
somente a FAI do Modelo 1. Apesar do algoritmo ter apresentado um bom desempenho em
deteccdo de FAI para casos utilizando o Modelo 1, este tempo de deteccao “eclevado” ¢
explicado por as distor¢des harménicas presente no inrush dos transformadores levarem um
certo tempo até se extinguirem. A Figura 6.11 mostra uma oscilografia da corrente nas trés fases

para um caso de chaveamento de transformador.

Figura 6.11 — Oscilografia das correntes de fase para um chaveamento de transformador.

| —
- “\\ -——

Fonte: Autoria propria.

Este tempo para estabilizacdo da corrente nas fases faz com que o algoritmo A demore
mais para detectar a existéncia de uma FAI, pois a condicdo da Etapa 5 ndo é verdadeira até
que as distor¢des harmonicas presentes no inrush sejam pequenas o suficiente.

No quesito de classificagdo de fase, o algoritmo A ndo conseguiu classificar a fase para
FAI do Tipo RLC, porém apresentou um excelente resultado para os casos do Tipo S, RLF e
RLFC, ndo errando em nenhum caso, como mostra a Figura 6.7. Esse resultado se deve a Etapa
8 apresentada na subsecdo 3.2.1, onde é verificado o THD de cada fase em comparagdo com o
THD medio entre as fases. Como a distor¢éo harmonica é sempre maior na fase em defeito para
os tipos S, RLF e RLFC, entdo a fase em defeito tera sempre o maior THD e consequentemente
maior que o THD médio.

Em relacdo a complexidade de execucéo, o algoritmo se mostrou o mais complexo em
nivel de processamento, atingindo 28% do uso da CPU do hardware para uma amostragem de
128 amostras por ciclo. O intervalo de execucdo do algoritmo foi de uma execugéo por ciclo,

porém o algoritmo é flexivel para vérias execugdes dentro de um Unico ciclo. Um dos fatores
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que elevaram muito o consumo da CPU, foram os célculos de THD utilizado pelo algoritmo.

6.3.2 Algoritmo B

O algoritmo desenvolvido por Gautam e Brahma (2012), apresenta uma abordagem
completamente diferente dos demais algoritmos testados. Além de usar a tensdo na subestacéo
como fonte de informacé&o, o algoritmo utiliza Morfologia Matematica para extrair informacoes
provenientes de FAI. Tais informacdes sdo extraidas pelo filtro morfolégico CODO através de
pequenas variacdes que aparecem na forma de onda da tensdo. A Figura 6.12 (a) mostra a
corrente no ponto de falta para uma FAI do Tipo S com o Modelo 2, j& em (b) € apresentado a
tensdo na subestacdo para a mesma FAI, e em (c) tem-se a saida do filtro.

Observa-se que a tensdo possui pequenos “ruidos” nas marcacdes amarelas da Figura
6.12 (b). Tais ruidos sdo resultado da aleatoriedade produzida pelo Modelo 2, uma vez que uma
variacao aleatoria das resisténcias Rp e Rn e também das tensdes Vp e Vn, provocam variagdes
aleatorias na corrente no ponto de falta e, consequentemente, nas correntes de fase e na tenséo.
Assim, estes ruidos caracteristicos das FAI sdo capturados pelo filtro morfologico e se
apresentam em forma de “spikes” na saida do filtro, e que podem ser visualizados na Figura
6.12 (c). Estes spikes sensibilizam o algoritmo B ao ultrapassar um limiar de 0,01, fazendo ele
atuar para casos de FAI.

Porém como mostrado na Tabela 6.3, o algoritmo ndo atuou em nenhum caso de FAI
para 0 Modelo 1, apresentando 0% de disponibilidade. Isto se deve ao fato do Modelo 1 n&o
sensibilizar o filtro CODO. Esta caracteristica pode ser observada na Figura 6.13, onde é
mostrado a corrente no ponto de falta em (a), a tenséo na subestacdo em (b) e a saida do filtro
CODO em (c) para uma FAI do Tipo S com o0 Modelo 1. Na Figura 6.13 foi utilizado o solo
“solo local” (curva VxI (f) da Figura 2.5), porém o resultado € o mesmo para os demais tipos
de solo.

Como mostrado na Figura 6.13 (c), a saida do filtro ndo provocou “spikes”
suficientemente elevados para o caso de FAI em analise. Isto porque o Modelo 1 nédo utiliza
variagdes randémicas, e sim uma curva VxI caracteristica que € mais suave que a curva VxI
gerada pela aleatoriedade do Modelo 2. Esta caracteristica pode ser visualizada na Figura 6.14,
onde o caso (a) mostra a curva VxI do solo “solo local” utilizado pelo Modelo 1, e o caso (b)

mostra a curva VxI gerado pelo solo 1 do Modelo 2.
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Figura 6.12 — Corrente no ponto de falta em (a), tensdo na subestacdo em (b), e saida do filtro
CODO em (c) para uma FAI com o modelo 2.
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Fonte: Autoria propria.

Desta forma, o algoritmo B ndo apresentou detec¢do para o0 Modelo 1. No entanto néo
se pode afirmar que o algoritmo B ndo apresenta bons resultados para deteccdo de FAI, pois
estes resultados podem ter ocorrido devido ao Modelo 1 ndo apresentar todas as caracteristicas

decorrentes de uma FAI.
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Figura 6.13 — Corrente no ponto de falta em (a), tensdo na subestacdo em (b), e saida do filtro
CODO em (c) para uma FAI com o modelo 1.
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Fonte: Autoria propria.

Outro aspecto relevante sobre o algoritmo B, é o tempo de deteccdo de FAI mostrado
na Tabela 6.7. Apesar do algoritmo prever um tempo maximo de detec¢do de 1 segundo,
conforme fluxograma da Figura 3.1, o algoritmo apresentou um tempo médio de deteccao

superior a este valor. Isto porque em certos casos de FAI os “spikes” gerados pelo CODO
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Figura 6.14 — Curva VxI para uma FAI com modelo 1 em (a), e para uma FAI com modelo 2
em (b).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.15 — Saida do CODO para um caso de FAI onde a deteccdo levou mais de 1 segundo.
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Fonte: Autoria propria.

ficaram muito espagados devida as distor¢des na tensdo serem praticamente inexistentes em
casos onde a FAI é mais distante da subestacdo. A Figura 6.15 mostra um caso onde o CODO
obteve spikes com espacamento maior que 1 segundo.

Este espacamento maior que 1 segundo mostrado na Figura 6.15 causa 0 reset no
algoritmo B, fazendo ele demorar mais tempo para detectar uma FAI.

Também se observou que este algoritmo é sensivel para oscilagbes numéricas que
ocorrem em certos casos nos simuladores. Tais oscilagcdes sdo provocadas principalmente por
aberturas de chaves ou disjuntores (OROZCO et al, 2013). Segundo Orozco et al. (2013) a
inser¢do de um circuito RC (também chamado “snubber”) de alto valor em paralelo a tais
chaves e disjuntores minimizam o problema de oscilagdes numericas. Esta solugéo foi utilizada

nos Modelos 1 e 2 de FAI ao verificar atuacdes indevidas do algoritmo B devido a este
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Figura 6.16 — OscilacGes numéricas ocasionadas devido a um rompimento de cabo.
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Fonte: Autoria propria.

problema. A Figura 6.16 (a) mostra 0 que acontece com a tensdo na subestacdo para a ruptura
de um cabo na fase “A” sem a utiliza¢do do snubber, j& a Figura 6.16 (b) mostra a mesma tensao
quando se utiliza desta solucéo. Nota-se que a partir do rompimento do cabo, que acontece no
tempo 0,015s, uma oscilacdo aparece na tensdo, esta oscilacdo permanece por varios segundos
ou até mesmo minutos quando ndo é utilizado o snubber. Porém quando utilizado, estas
oscilagdes duram poucos ciclos, como mostrado no caso (b).

No quesito de processamento, apesar de o algoritmo possuir um equacionamento
simples quando comparado aos demais, o nivel de processamento exigido do hardware foi de
21% da CPU. Isso se deve ao fato de o algoritmo necessitar ser executado a cada amostragem,
ou seja, no caso do algoritmo B, 64 execucdes dentro do mesmo ciclo de rede. O ponto negativo
para este tipo de algoritmo é que ndo pode ser realizado uma execucao flexivel, ou seja, ndo
pode ser alterado o intervalo de execucdo quando o uso da CPU esta elevado devido a outras

funcbes que estdo rodando simultaneamente no processador.
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6.3.3 Algoritmo C

O algoritmo desenvolvido por Lima (2016) apresentou resultados muito bons nos testes
realizados em ambos os modelos de FAI. Porém, é importante destacar, que foram feitas
algumas adaptacdes neste algoritmo. A primeira delas é o tempo minimo para deteccgdo de FAI,
onde se percebeu, através de simulagdes, que o tempo de 83 ms para detec¢cdo de FAI é muito
pequeno, acarretando em atuacdes indevidas para chaveamento de banco de capacitores. Assim,
essa temporizagéo foi modificada para 200 ms, resolvendo o problema de atuacédo indevida nos
chaveamentos de capacitor.

Outra condicao que foi ajustada é a analise do angulo de terceiro harmonico, mostrado
no fluxograma da Figura 3.2. Analisando o fluxograma nota-se que a condicao de angulo de
terceiro harménico se da sem restricdo de amplitude, o que provoca atuac@es indevidas em
condicBes normais e também atuacfes em todas as fases nos casos de FAL. Isto porque o angulo
de terceiro harmonico flutua em valores aleatorios quando a amplitude do seu fasor € pequena,
ndo conseguindo assim, estabelecer um valor para o angulo. Assim, foi adicionado uma
restricdo de amplitude do fasor de terceiro harmonico de mesmo limiar L3, resolvendo o
problema de atuacgdo indevida e também classificacdo erronea.

Além destas duas alteracdes, o algoritmo também foi testado utilizando componentes
harmonicas extraidas de uma FFT de ciclo completo, e ndo de uma STFT como proposta pela
autora do algoritmo.

Apesar do algoritmo C apresentar um bom desempenho para detecgéo de FAI em ambos
os modelos, os casos de FAI com o Tipo RLC foram um ponto fraco do algoritmo. Para este
tipo de FAI o método detectou apenas 25% dos casos no Modelo 1 e 50% no Modelo 2. Um
dos fatores que ndo sensibilizaram o algoritmo nestes casos, € o angulo de terceiro harménico,
0 qual tende a ficar em fase com a tensdo da fase sob defeito, ou seja, possuir um angulo
préximo de 0° devido a tensdo no ponto de falta ser dependente da ligacdo delta dos
transformadores da rede. A Figura 6.17 (a) mostra 0 modulo de terceiro harmonico nas trés
fases, medidas na subestacéo, e na Figura 6.17 (b) o &ngulo de terceiro harmoénico em cada uma
das fases quando se aplica uma FAI do Tipo RLC na fase “A” no instante 0,2s.

Observando a Figura 6.17, percebesse que o angulo do terceiro harmonico na fase “A”
fica instavel, devido a amplitude ser muito pequena deste harmonico na fase “A”. Ja o angulo
referente as fases “B” e “C” ficam proximo de 0°, o que leva o algoritmo C a ndo atuar por

angulo de terceiro harmdnico, podendo somente atuar por amplitude, 0 que em muitos casos de
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Figura 6.17 — Mddulo em (a) e angulo em (b) do terceiro harmdnico medido nas correntes de
fase para uma FAI do Tipo RLC.
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Fonte: Autoria propria.

FAI do Tipo RLC ndo ocorre, pois aamplitude de terceiro harmonico nas fases sés sao pequenas
em sua maioria.

Um dos pontos fortes do algoritmo é o tempo de deteccdo de FAI, sendo o algoritmo
mais rapido entre os testados. Em contrapartida, 0 método ndo obteve um desempenho
satisfatorio nos testes de classificacdo da fase. Isto porque o algoritmo possui um ajuste de
terceiro harménico consideravelmente baixo, levando até mesmo o algoritmo a atuar nas fases
sas indevidamente. Isto ocorre, principalmente, em casos de FAI do Tipo RLFC, que sé&o casos
onde as fases sés sofrem maior influéncia dos componentes harmonicos presentes na FAIL. No
entanto, uma elevacdo deste limiar de terceiro harménico provocaria a reducéo do desempenho
do algoritmo, reduzindo o seu indice de disponibilidade. A Figura 6.18 mostra a amplitude do
terceiro harmdnico nas trés fases para uma FAI do Tipo RLFC na fase “A”. Onde se percebe

que o terceiro harmonico € elevado nas trés fases, ocasionando assim atuacdes indevidas nas
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Figura 6.18 — Modulo em (a) e &ngulo em (b) do terceiro harmdnico medido nas correntes de
fase para uma FAI do Tipo RLFC.
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Fonte: Autoria propria.

fases sds para alguns tipos de solo, e, consequentemente, confundindo a classificacéo de fase.
O uso da CPU para este algoritmo foi de 17% considerando uma amostragem de 128
amostras por ciclo de rede e um intervalo de execucao de um ciclo. No entanto, o algoritmo é

flexivel, e pode ser executado varias vezes por ciclo.

6.3.4 Algoritmo D

O algoritmo desenvolvido por Subramanian e Venkataraman (2012) se mostrou
eficiente e consistente sob testes com os dois modelos de FAI. Porém teve dificuldade em
detectar certos casos de FAI envolvendo o solo do tipo “asfalto” e “areia” do Modelo 1. Isto

porque estes tipos de solo possuem uma corrente de FAI de baixa magnitude e quando somada
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a corrente proveniente das cargas monoféasicas, a corrente medida no neutro pode ficar ainda
menor dependendo da fase em que foi efetuada a FAI. A Figura 6.19 mostra a corrente de neutro
em um comparativo entre a aplicagdo de uma FAI com solo “asfalto” em diferentes fases da
rede.

Na Figura 6.19, é mostrado uma FAI do Tipo S no local B do sistema teste com o solo
“asfalto” na fase “A” em (a), na fase “B” em (b) ¢ na fase “C” em (c). Percebe-se que apos a
insercdo da FAI, a corrente de neutro muda. No caso (c), a corrente foi reduzida e o algoritmo
D ndo consegue detectar a FAI devido sua l6gica construtiva. Esta reducao na corrente de neutro
ocorre quando os fasores de primeiro harménico da corrente de FAI e da corrente de neutro,
proveniente das cargas, possuirem um angulo praticamente oposto. A soma destes fasores
resulta em um fasor de menor amplitude. Nos demais solos testados, essa reducéo do fasor néo
acontece devido a corrente de FAI ser muito maior que a corrente de neutro proveniente das
cargas.

Em simulac¢Ges com a configuracdo de solo 1 (Tabela 5.1) do Modelo 2, o algoritmo D
também se mostrou ineficiente. Porém neste caso, mesmo esse tipo de solo 1 tendo apresentado
altas correntes de FAI, o percentual de terceiro harmonico é inferior para esta configuracdo de
solo, sendo insuficiente para sensibilizar o algoritmo. Esta caracteristica esta associada a tensdo
de ruptura do modelo (Vp e Vn), devido tais parametros serem inferiores para a configuragao
de solo 1. A Figura 6.20 mostra a corrente no ponto de falta e seu espectro harmoénico em
porcentagem para uma simulacdo com os quatro tipos de solo do Modelo 2, porém, Rp e Rn
sdo considerados fixos com um valor de 100€2, de modo a observar a influéncia apenas de Vp
e Vvn.

Observando a Figura 6.20, percebesse como os valores de Vp e Vn afetam a o nivel
espectral da FAI, fazendo o percentual de harmonicos ser inferior para o solo 1. Essa mudanca
espectral, se deve ao tamanho dos ‘“gaps” que estdo presentes no cruzamento por zero da
corrente. Com isso, o percentual de terceiro harmdnico ¢ afetado, o que faz com que o algoritmo
D néo atue corretamente para o solo 1, quando aplicada uma FAI do Tipo S e RLF.

Outro aspecto, e que reduziu o nivel de seguranca do algoritmo, é a deteccdo indevida
para casos de inrush de transformador. Porém, ao contrario dos algoritmos B e C, o algoritmo
D somente atuou de forma indevida para casos de inrush monofésico, pois nos transformadores
trifasicos ndo ha corrente de terceira harmonica circulando no neutro.

Devido ao algoritmo utilizar apenas a corrente de neutro na sua tomada de decisdo, o
nivel de processamento requerido foi de apenas 10%, considerando uma amostragem de 128

amostras por ciclo e um intervalo de execugdo de um ciclo.
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Figura 6.19 — Corrente de neutro para uma FAI do Tipo S na fase “A” em (a), na fase “B” em
(b), e na fase “C” em (c).
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Figura 6.20 — Corrente no ponto de FAI e percentual harménico para o solo 1 em (a), solo 2 em

(b), solo 3 em (c), e solo 4 em (d).
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6.3.5 Algoritmo E

O algoritmo desenvolvido neste trabalho apresentou o melhor resultado tanto para
deteccdo como para a classificacdo em relacdo aos demais. Um item que foi destaque para a
boa performance do algoritmo foi o Detector de Rompimento de Cabo. Utilizando este detector,
foi possivel detectar casos de FAI que nenhum dos outros métodos testados detectaram. Os
principais casos que este detector fez a diferenca foi os casos de FAI do Tipo RLC. Isto porque,
como explicado no algoritmo C, o angulo do terceiro harménico fica completamente diferente
em casos de FAI do Tipo RLC em relacdo aos demais casos de FAL. Isso faz com que o Critério
4 do fluxograma da Figura 4.4 seja falso, ficando o Critério 5 como responsavel pela deteccao
de FAI. Para compreender melhor, a Figura 6.21 mostra a amplitude e o angulo do terceiro
harmonicos para os 4 tipos de FAI medidos na corrente de neutro.

Percebe-se que o angulo do terceiro harmonico do caso (c) ndo se enquadra no Critério
4 do algoritmo (vale lembrar que este angulo esta referenciado a fase “A”, que ¢ a referéncia
utilizada pelo método). Nestes casos, a deteccdo s6 é possivel devido ao Detector de
Rompimento de Cabo.

Nos demais tipos de FAI o angulo é proximo de 180°. Esta caracteristica do angulo
também é observada para os demais tipos de solo, inclusive os solos do Modelo 2. A Figura
6.22 mostra a amplitude e o angulo de terceiro harmonicos para FAI do Tipo S em diferentes
superficies do Modelo 1 e do Modelo 2. Os tipos de solos citados na Figura 6.22 para 0 Modelo
1 séo: areia, asfalto, cascalho, grama, paralelepipedo e solo local, tais sdo citados como solos
de 0, 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Nota-se que a caracteristica de angulo proximo a 180° é pertinente nos casos de FAI, o
que confirma o que foi afirmado por Liu et al. (2016). Porem na Figura 6.22 (b), 0 modulo de
terceiro harmdnico, assim como o angulo, oscila ao longo do tempo. Esta caracteristica se da

devido o Modelo 2 possuir caracteristicas aleatérias.
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Figura 6.21 — Amplitude e angulo de terceiro harménico para uma FAI do Tipo S em (a), Tipo
RLF em (b), Tipo RLC em (c), e do Tipo RLFC em (d).
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Figura 6.22 — Amplitude e &ngulo de terceiro harmonico para uma FAI do Tipo S em diferentes
superficies do modelo 1 em (a) e do modelo 2 em (b).
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Fonte: Autoria propria.

Apesar de o Detector de Rompimento de Cabo ser decisivo em todos os casos de FAI
do Tipo RLC, ele ndo detectou a ruptura do cabo em simulagdes na fase “A” no local “C”. Isto
porque um rompimento na fase “A” neste local ndo provoca aumento de desequilibrio na
corrente do sistema, criando um ponto “cego” para o Detector de Rompimento de Cabo. A
Figura 6.23 mostra o que acontece com as componentes simétricas de sequéncia positiva (em
azul) e negativa (em vermelho) quando ocorre um rompimento de cabo (no instante 0,4) na fase

“A” em (a), na fase “B” em (b) e na fase “C” em (c).
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Figura 6.23 — Componentes de sequéncia positiva em azul e sequéncia negativa em vermelho
para um rompimento de cabo no local “C” nas fases: “A” em (a), “B” em (b), ¢ “C” em (c¢).
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Fonte: Autoria propria.

Analisando a Figura 6.23, percebe-se que no caso (a), ou seja, um rompimento na fase

“A”, que a sequéncia negativa (I12) diminui ap6s o rompimento do cabo, levando o algoritmo
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Detector de Rompimento de Cabo a ndo detectar o rompimento, e consequentemente, a ndo
deteccdo de FAI para casos do Tipo RLC neste local. Esta reducgéo de 12 para o caso (a) ocorre
devido ao alimentador possuir ramais monofasicos predominantes na fase “A”, ou seja, a
corrente na fase “A”, em condi¢cdes normais de funcionamento, possui uma amplitude
levemente superior que as demais fases. Assim, ao romper o cabo da fase “A” no local “C”,
ocorrerd uma reducdo da corrente nesta fase, de modo que, a amplitude da corrente resultante
seja mais proxima das demais fases, reduzindo o desequilibrio do sistema e consequentemente,
reduzindo 12.

Este caso de redugdo no desequilibro do sistema ap6s um rompimento de cabo pode
acontecer em varios locais do alimentador, sendo o niimero de “pontos cegos”, ou locais onde
o0 Detector de Rompimento de Cabo ndo ira atuar, é proporcional ao desequilibrio do sistema.
Quanto maior o desbalanco das corrente do sistema, maior é a chance de um rompimento de
cabo reduzir 12. No entanto, a maioria dos pontos do alimentador, como os locais “A”, “B”,
“D” ¢ “E”, ndo causam este efeito com um rompimento de cabo na fase “A”, pois a perda de
carga é significativa, levando a um aumento no desequilibrio do sistema.

Outro caso que o algoritmo ndo conseguiu detectar, foi em FAI do Tipo S com o solo 1
do Modelo 2. Assim como o algoritmo D, o método desenvolvido ndo detectou as FAI neste
cenario devido a porcentagem de terceiro harmonico ser inferior a 3%, como mostra a Figura
6.20 (a).

Assim como o algoritmo A, o algoritmo proposto E também apresentou o melhor
resultado no quesito de seguranca, isto porque, ndo ocorreu nenhum caso de atuacdo indevida.
O Critério 3 do fluxograma do algoritmo € o responsavel por evitar atuacdes indevidas nos
casos de inrush de transformador. Porém, diferentemente do algoritmo A, utilizou-se a
compara¢do dos harmdnicos impares com os harménicos pares e nao o terceiro harmoénico com
0s harménicos pares, 0 que nao prejudica a atuacao do algoritmo nos casos do Modelo 2.

Uma abordagem diferente no algoritmo E, foi a forma de incremento do TIMER. Esta
forma de incremento evita que o algoritmo entre em reset, ou seja, retoma ao estado de
FLAG=0, principalmente em casos utilizando o0 Modelo 2. Nestes casos as varia¢oes aleatdrias
dos componentes harmoénicos podem fazer com que os critérios adotados pelo algoritmo sejam
falsos mesmo em casos de FAI. A ndo utilizacdo desta forma de incremento do TIMER
provocaria um aumento no tempo de deteccdo de FAI nos casos mais sensiveis, principalmente
0s casos 0s envolvendo o Modelo 2. Além disso acarretaria em ndo deteccdo de FAI para alguns
casos envolvendo o Modelo 2, pois a Etapa 2 do algoritmo perderia o valor pré-falta dos

componentes harmonicos, tornando a detecgdo mais dificil.
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Quanto a classificacdo de fase, o algoritmo teve um excelente resultado. Porém alguns
casos de FAI do Tipo RLC o algoritmo ndo conseguiu distinguir nem a fase e nem o tipo de
FAI. Nestes casos a classificacao foi inconclusiva, o que pode ser visualizado na Figura 6.24

onde em (a) tem-se a amplitude de terceiro harmdnico nas trés fases, em (b) o angulo de terceiro

Figura 6.24 — Amplitude em (a) e angulo em (b) do terceiro harmdnico medido nas correntes
de fase. Em (c) tem-se a saida do classificador de fase e de tipo de FAL.
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Fonte: Autoria propria.
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harménico para as trés fases, e em (c) a saida do classificador de fase e tipo de FAI. A figura
representa um caso de FAI do Tipo RLC, na fase B”, no local “D”, com solo do tipo “areia”.

Devido a baixa amplitude do terceiro harmonico, observado na Figura 6.24 (a), o angulo
de terceiro harmonico acaba oscilando muito ao longo do tempo, o que dificulta a classificacdo
de fase e também do tipo de FAI. A saida do classificador € mostrada na Figura 6.24 (c), onde
inicialmente é detectado uma FAI do Tipo RLF na fase “A”, e logo depois uma FAI do Tipo
RLC na fase “B”. Neste caso, o algoritmo fica alternando entre os resultados de fase e tipo de
FAI ao longo do tempo.

No entanto, em 96,4% dos casos o algoritmo classificou a fase de forma correta. A
Figura 6.25 mostra um caso de FAI do Tipo RLC na fase “B” onde o resultado foi conclusivo.
Pois 0 angulo de terceiro harmdnico se mostrou mais estavel, o que torna clara a classificacdo
de fase.

Embora a classificagéo de tipos de FAI e a classificagéo de fase serem abordadas dentro
do mesmo algoritmo, como visto na subsecdo 4.4, a classificacdo do tipo de FAI obteve uma
taxa de acerto levemente inferior a classificacdo de fase. Isso acontece porgue houve casos onde
o algoritmo Detector de Rompimento de Cabo nédo atuou, o que leva o algoritmo a classificar
FAI do Tipo RLF e RLFC como sendo FAI do Tipo S. Porém, o fato de n&o haver sido detectado
um rompimento de cabo, ndo atrapalha a classificacdo de fase, pois a classificacdo da fase €
dependente apenas do médulo e angulo de terceiro harmonico presente nas correntes de fase.

Embora o algoritmo utilize uma estrutura mais complexa e também a utilizacdo de
diversas variaveis para tomada de decisdo, o uso da CPU foi de apenas 18% em uma
amostragem de 128 amostras por ciclo com intervalo de execugdo de um ciclo. O algoritmo

também é flexivel quanto ao intervalo de execuc&o.
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Figura 6.25 — Amplitude em (a) e &ngulo em (b) do terceiro harmdnico medido nas correntes
de fase. Em (c) tem-se a saida do classificador de fase e de tipo de FAI.
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6.4 DISCUSSAO DOS MODELOS DE FAI

Como visto na seccdo dos algoritmos, os modelos de FAI tiveram uma grande influéncia
sobre o resultado de alguns métodos de deteccdo de FAI. A principal diferenca entre os dois
modelos estd no espectro de harmdnicos que é gerado ao aplicar a FAI. Este fator espectral fica
evidente na Figura 6.9, onde no caso do modelo 2 os harmonicos impares ndo se destacam em
relacdo aos pares. Esta carateristica foi observada para todos os solos testados, e é indiferente
sobre o local da FAI ou sobre as caracteristicas do alimentador.

Esta diferenca espectral ocorre devido as curvas Vx| dos dois modelos serem muito
diferentes. O Modelo 2 utiliza varidveis que oscilam em uma faixa aleatoria, produzindo assim,
uma curva VxI também com caracteristica aleatdria. Essa aleatoriedade aparece nos
componentes harmdnicos e pode invalidar o teste de algoritmos que utilizam os componentes
harmonicos para deteccdo de uma FAI.

Apesar do Modelo 2 utilizar uma variagdo aleatéria de 10% sobre suas variaveis,
observasse nas simulagdes que a amplitude dos harmoénicos apresenta uma variagdo muito
maior, chegando a superar 100% entre uma leitura e outra. A Tabela 6.8 mostra 7 leituras

realizadas em sequéncia do terceiro harménico quando realizado uma FAI com Modelo 2.

Tabela 6.8 — Sequéncia de leituras do terceiro harménico para um FAI com o modelo 2.

Leitura 1 2 3 4 5 6 7

3°Harmonico (A) | 333 2,79 1,53 2,65 2,57 1,76 311

Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, a falta de aleatoriedade do Modelo 1 também pode afetar algoritmos que
utilizam, por exemplo, filtros morfolégicos ou outro tipo de analise no dominio do tempo.
Apesar de o buildup, presente no Modelo 1, ser considerado uma varia¢do no dominio do tempo,
ele apenas produz uma diferenca de amplitude entre todos os harmdnicos, e ndo variacbes
individuais como é o caso do Modelo 2. Esta caracteristica de buildup néo foi o suficiente para
provocar atuagdes no algoritmo B, assim como foi indiferente nos resultados dos outros
algoritmos.

Os diferentes solos utilizados no Modelo 1, apesar de apresentarem amplitudes distintas,
mostraram pouca correlacdo para deteccdo de FAI quando comparado com os locais que foram

realizado as FAI e também com os tipos de FAI, ou seja, 0s casos em que houve detecgdo em
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um tipo de solo e ndo em outro tipo, foram poucos quando comparado a outros fatores que
foram testados. Porém analisando os tipos de solo para 0 Modelo 2, percebe-se uma influéncia
maior, principalmente nos algoritmos que utilizam a corrente de neutro. Isto porque, como visto
na Figura 6.20, os diferentes tipos de solo apresentam uma porcentagem de terceiro harménico
muito distinta entre um solo e outro. Essa grande diferenca percentual mostrou-se impactante
para os algoritmo D e E, no entanto, esta caracteristica condiz com o que foi apresentado por
Liu et al. (2016) na Figura 2.4, onde o percentual de terceiro harmdnico cai a medida que se
aumenta a amplitude da corrente de FAL.

J& para 0 Modelo 1, esta distribuicdo da porcentagem de terceiro harménico pela
amplitude da corrente de FAI ndo ocorre da mesma forma. A Tabela 6.9 mostra a porcentagem

de terceiro harmonico presente em cada tipo de solo do Modelo 1

Tabela 6.9 — Porcentagem de terceiro harmonico em diferentes solos do modelo 1.

Solos Areia Asfalto | Cascalho | Grama | Paralelep. | Solo loc.
Amp.da fundam. (A) 7,25 3,22 21,5 51,38 15 42,4
3° Harmonico (%) 8.14 21,7 33,9 9,45 8,53 39,3

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que a distribuicdo da maior porcentagem de terceiro harménico para a menor
amplitude da FAI ndo ocorre no Modelo 1, o que ndo condiz com a Figura 2.4.

Em termos de aplicacdo em tempo real, os dois modelos se mostram simples e eficientes,
consumindo muito pouco processamento do simulador. O tempo de CPU consumida do
simulador pelos modelos ndo superou 1 us, ou seja, é praticamente insignificante nas

simulagdes realizadas com um tempo de simulacgdo de 130,20833 us.

6.5 AVALIACAO DO AMBIENTE DE TESTES EM HIL

Para demonstrar o funcionamento correto do hardware desenvolvido, a Figura 6.26
mostra uma oscilografia de uma FAI obtida pelo hardware, e a mesma oscilografia capturada
pelo Hypersim (software do RTS).
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Figura 6.26 — Comparativo de uma oscilografia obtida pelo hardware e o sinal gerado pelo
hypersim internamente.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.27 — Captura pelo hardware de um espectro harménico sobre um sinal senoidal de 10V
pipo a pico.

0.04 T

Amplitude (V)
o o
S =

e

e

—_
T

|

O 1 L L L 1 ! b L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ordem harmonica

Fonte: Autoria propria.

N&o se percebe diferenca entre os dois sinais da Figura 6.26, ou seja, os dados que séo
obtidos pelo hardware correspondem exatamente aos dados simulados internamente. No
entanto, de modo a avaliar de modo mais eficaz a aquisicdo de dados pelo hardware, a Figura
6.27 mostra um espectro harmonico obtido pelo hardware quando aplicado um sinal senoidal
puro de 10V de pico a pico.

Analisando o espectro, percebesse que praticamente ndo ha distor¢cdes harmonicas

inseridas pelo proprio hardware, ou seja, 0s conversores analégico/digital utilizados e toda a
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estrutura da placa desenvolvida ndo influenciam nas medicGes realizadas.

Também ndo se percebe um nivel DC significativo. A pesar da Figura 6.27 mostrar uma
amplitude de 35 mV no nivel DC, este valor corresponde a 0,35% da componente fundamental
(a qual ndo esta mostrada na Figura 6.27 para melhores caracteristicas visuais da figura), no
entanto, a componente fundamental possui amplitude de 10V. O espectro harmdnico foi obtido
com amostragem de 128 amostras por ciclo.

Com o intuito de demostrar 0 processo de HIL, a Figura 6.28 é apresentada. Onde, a
tensdo da subestacdo € mostrada em (a), a corrente nas trés fases medida pelo hardware é
mostrada em (b), a corrente de neutro medida na subestacdo é visualizada em (c), e a atuacdo
do algoritmo é mostra em (d).

O sinal de TRIP gerado pela deteccdo da FAI é entdo enviado ao RTS pela conexao em
HIL, o qual faz a abertura das trés fases na subestacdo, levando a corrente a zero.

Em relacéo a execucdo do sistema teste, o simulador necessitou de 80 us do tempo de
simulacéo total utilizado. Porém este tempo ndo se mostrou constante em todas as simulacdes.
Casos considerando inrush de transformador necessitaram de mais tempo para simulacdo. Além
do mais, a utilizacdo da saturacdo dos transformadores requer do simulador a execu¢édo de mais
de uma interagdo por tempo de simulacdo. Isto faz com que 0 tempo necessario para execucao
do sistema possua valores maiores. Esse tempo chegou a valores de até 246 us para alguns
casos. Desta forma, em simulagdes envolvendo inrush de transformador, utilizou-se um tempo
de simulacdo de 260,416 us, 0 que corresponde a 64 amostras por ciclo de rede em 60 Hz. A
Figura 6.29 mostra os tempos de simulacdo para os casos considerando inrush de transformador

em (b), e para os demais casos em (a).
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Figura 6.28 — Demonstrativo da simulacdo em HIL, onde em (a) tem-se a tensdo na subestacao,
em (b) a corrente na subestacdo, em (c) a corrente de neutro na subestacdo, e em (d) o sinal de
TRIP gerado ao se detectar uma FAL.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.29 — Tempos de simulagdo do RTS para os casos de FAI em (a) e também para 0s
casos considerando inrush de transformador em (b).
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Fonte: Autoria propria.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos algoritmos para detec¢do de FAI,
sendo o algoritmo desenvolvido o que apresentou a melhor performance entre todos os testes
realizados. Uma avaliacdo individual de cada método também foi realizada, onde foram
avaliados os principais casos de FAI que ndo foram detectados pelos algoritmos. Também foi
avaliado o processo de classificacdo de fase dos algoritmos, onde o método desenvolvido
também apresentou o melhor desempenho.

O capitulo também discutiu acerca das caracteristicas dos modelos de FAI utilizados,
bem como, a suas influéncias sobre os algoritmos. Nesta analise percebeu-se uma influéncia
grande do modelo de FAI nos resultados. As principais diferencas entre os dois modelos foram
destacadas.

Por altimo, o capitulo apresenta algumas validaces do hardware desenvolvido e
também comenta sobre o tempo de simulacdo em diferentes casos apresentado pelo simulador
da OPAL-RT.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

A avaliacdo dos métodos de deteccdo de FAI se deu pela analise da disponibilidade e
também da seguranca que o algoritmo apresentou. Dentre os cinco algoritmos testados, a
metodologia de detec¢do de FAI desenvolvida neste trabalho apresentou o melhor resultado,
possuindo o maior indice de disponibilidade e de seguranca.

Os demais algoritmos testados obtiveram um bom desempenho, porém dois deles
tiveram dificuldades em detectar FAI com modelos que ndo correspondiam com o qual foi
validado.

As simulacBes dos quatro tipos de FAI apresentadas neste trabalho se mostraram
reveladoras, pois os algoritmos obtiveram resultados distintos em diferentes tipos de FAL.
Especialmente, nas FAI do Tipo RLC, os algoritmos testados apresentaram um desempenho
ndo satisfatério. J& a metodologia desenvolvida neste trabalho se mostrou extremamente
eficiente nestes casos.

Quanto ao quesito de classificacdo de fase, o algoritmo desenvolvido se destacou em
relacdo aos demais métodos que foram testados. Isto porque os demais algoritmos tiveram
extrema dificuldade em identificar a fase em falta nos casos de FAI do Tipo RLC. Vale destacar
que a classificacdo da fase em defeito pode ser utilizada como informacéo para algoritmos de
localizacdo de FAI e também pode ser importante na realizacdo de manobras e religamentos no
alimentador.

Outra caracteristica, presente apenas no algoritmo desenvolvido, é a classificacdo do
tipo de FAI. A abordagem da classificacdo do tipo de FAI proposta se mostrou adequada,
obtendo altas taxas de acerto. Este tipo de classificacdo também é importante devido a fornecer
a caracteristica do evento para algoritmos de localizacdo de FAI e também para informar aos
operadores possiveis grau de risco que aquela FAI esta ocasionando, como por exemplo, saber
se ocorreu um rompimento de cabo, onde o risco a populagdo pode ser maior devido ao maior
contato com a superficie.

Dois modelos de FAI foram implementados no RTS para realizagéo de testes em tempo
real. Os dois modelos de FAI utilizados nos testes se mostraram distintos na representatividade

das caracteristicas de FAIl. Como consequéncia, alguns algoritmos obtiveram resultados
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completamente diferentes nos dois modelos. A principal diferenca entre os dois modelos € a
aleatoriedade presente em um modelo e ndo no outro. Porém ndo coube a este trabalho
identificar qual modelo melhor representa uma FAI, e sim comparar as diferencas entre 0s
modelos, citando, os fatores que influenciam nos resultados.

Os testes em HIL com o OPAL-RT se mostrou eficiente e com um alto grau de
confiabilidade nos resultados, conseguindo reproduzir em tempo real, com apenas um nucleo
do processador, o sistema teste e também os Modelos de FAI. Para casos envolvendo inrush de
transformador, houve a necessidade de se aumentar a tempo de simulacdo, porém, mesmo
nestes casos, o simulador reproduziu os eventos de forma clara dentro de um tempo de
simulacédo adequado.

Por fim, o hardware desenvolvido se mostrou extremamente pratico e preciso para tais
testes do tipo HIL. Podendo embarcar diversos métodos de deteccdo e classificacdo de FAI e
realizar testes em malha fechada. Um dos pontos fracos do hardware desenvolvido foi a
limitacdo de memoria e processamento, porém, para a demanda deste trabalho, ele atendeu

perfeitamente.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolvimento de um modelo de FAI mais realista, levando em consideragédo
variagOes randémicas mais coerentes e também diferentes niveis de tenséo.

e Testes de algoritmos em redes de distribuicéo reais, visando a validacdo dos métodos e
também a analise perante a dados reais.

e Testes de algoritmos (computacionalmente) em sistemas mais desequilibrados e com
diferentes configuragdes de ramais monofésicos.

e Testes de algoritmos para diversos tipos de cargas ndo lineares, e outras fontes

harmonicas.
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