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Resumo—LEste trabalho visa apresentar a modelagem de uma
Falta da Alta Impediancia (FAI) em Sistemas Elétricos de
Poténcia, para aplicacoes em simulacdo em tempo real. As Faltas
de Alta Impedancia sio defeitos muito comuns em sistemas
elétricos e sua correta modelagem para aplicacdes em simulacio
é capaz de proporcionar uma ferramenta poderosa para o estudo
dos efeitos desta falta em sistemas de distribuicdo. A plataforma
HIL Control Center, da Typhoon HIL Inc. possibilita a simulacao
em tempo real de sistemas elétricos. As ferramentas de simulacio
em tempo real sdo estratégicas para o desenvolvimento e operacio
de sistemas elétricos, viabilizando um projeto mais preciso e
confiavel. Para a implementacio em tempo real através de
software foi utilizado como base o simulador HIL 402 em sua
configuracdo de nimero 03, tendo obtido resultados conforme a
literatura apresenta para o modelo de Falta de Alta Impedancia
que utiliza diodos em antiparalelo. Para efeito de validacao dos
resultados obtidos, foi realizada uma analise comparativa do
mesmo sistema no software ATP Draw.
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I. INTRODUCAO

Sendo constituido por conjuntos de elementos de gerag@o,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, o sistema
elétrico de poténcia (SEP) tem o objetivo de transferir poténcia
entre os elementos geradores e o consumidor final [1]. Uma
vez instalados, estes elementos carecem de cuidados visto
estarem sujeitos a acdo das intempéries naturais, além de agdes
humanas. Estes cuidados sdo estudados pela area de Protecdo
do Sistema Elétrico de Poténcia [2].

Visando detectar anomalias e eventuais faltas, os sistemas
de Protecdo do SEP devem, a partir de um conjunto de
equipamentos, avaliar parametros da rede e, caso necessario,
atuar realizando uma agao corretiva no sistema [3]. Esta acdo
visa garantir que o maior nimero unidades consumidoras
possa ser mantida energizada, realizando o isolamento apenas
dos consumidores afetados pela falta [2, 4, 5].

Umas das faltas possiveis de ocorrerem nos Sistemas de
Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE) sdo as Faltas de Alta
Impedancia (FAI). Estas faltas possuem uma alta ocorréncia
em sistemas aéreos de distribui¢cdo de energia elétrica, ocor-
rendo quando um condutor energizado entra em contato com
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alguma superficie de alta resistividade elétrica, como por
exemplo drvores, asfalto, gramados e edificacdes [6, 7].

Visto que estas superficies possuem alta resisténcia elétrica,
consequentemente hd uma baixa magnitude da corrente de
falta, acarretando na maioria das vezes a ndo deteccdo das
mesmas pelos dispositivos de prote¢do responsdveis pelo mo-
nitoramento da 4rea onde ocorreu o contato do condutor com
a superficie. Uma vez que isto acontece e como ndo ha uma
rdpida correcdo, ha um grande risco de acidentes com seres
vivos, além da interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica,
existindo também perdas financeiras para as empresas [7].

Visando melhorias na identificacdo das faltas de alta im-
pedancia, sdo desenvolvidos modelos computacionais que si-
mulam, para diferentes tipos de solos, a ocorréncia das mesmas
[6]. No entanto estes modelos ndo estdo presentes nas biblio-
tecas dos simuladores em tempo real. Deste modo, o presente
trabalho visa modelar a FAI segundo Gautam e Brahma [§],
para que a mesma possa ser utilizada em simulacdes em tempo
real.

Para implementar este modelo, foi utilizada como metodolo-
gia o Software-in-the-Loop (SIL), tendo como base o software
HIL Control Center da Typhoon HIL Inc. [9].

II. FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Sendo muito comuns em sistemas de distribui¢@o de energia
elétrica, as faltas de alta impedancia sdo aquelas que ocor-
rem quando hd o contato de um condutor energizado com
superficies de elevada resistividade elétrica, como o asfalto,
arvores ou gramados. Isto torna a corrente de curto-circuito
muitas vezes indetectdvel para equipamentos de protecdo do
SEP [6, 7].

Uma vez ocorrendo este tipo de falta, hd o risco de que
a superficie energizada entre em contato com seres Vivos,
eletrocutando-os. A falta de alta impedancia pode ocorrer
tanto do lado da fonte, quanto do lado da carga, conforme
demonstrado na Figura 1. Quando alocadas do lado da carga
ha uma dificuldade de identificacdo das mesmas, visto que
a impedancia do local da falta (Zr) se soma a da carga
(Zcarga), tornando-as mais imperceptiveis do que quando a
falta estd no lado da fonte, que a impedancia do local da
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Figura 1. Tipos de FAIs. (A) FAI sem rompimento de condutor; (B) FAI com
rompimento de condutor, alocada junto a fonte; (C) FAI com rompimento de
condutor, alocada junto a carga. Fonte: Adaptado de [7]

falta (Zp) somente se soma com a impedancia da linha de
distribuicdo (Z1) [7].

A forma de onda da corrente também apresenta algu-
mas caracteristicas durante a falta de alta impedancia (Fi-
gura 2), como a distorcdo harmodnica, com destaque para
a 3* harmonica, o build-up, shoulder, a assimetria, a ndo-
linearidade e a intermiténcia [6]. A intermiténcia e a assimetria
sdo efeitos do arco elétrico causado pela falta. Ja o build-up e
o shoulder sao, respectivamente, o crescimento e estabilizacao
da corrente de falta [6].

Uma vez que para estas faltas as correntes de curto-circuito
possuem baixas magnitudes, os equipamentos de protegdo
dificilmente as identificam [6, 7]. Visto a dificuldade de
identificacdo das FAls, sdo realizados estudos visando a sua
identificacdo. Logo, a sua modelagem em simuladores digitais
em tempo real é extremamente importante para o desenvolvi-
mento de metodologias e modelos para a deteccdo das FAls.

O modelo de FAI escolhido para o presente trabalho consiste
no introduzido por Gautam e Brahma [8]. Conforme apresen-
tado na Figura 3, este modelo contém dois bragos com diodos
em antiparalelo (D, e D,,), além de duas fontes de tensio
continuas (V}, e V},) e duas resisténcias (R, e Ry).

No presente modelo hd uma variagio randdmica dos valores
das tensdes e resisténcias, sendo que para o solo apresentado
na Tabela I, hd uma variagdo randémica de +10% para as
tensdes e H50() para as resisténcias. Esta variacdo randdmica
ocorre em uma frequéncia definida na plataforma, que para o
caso foi de 1kH z.
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Figura 2. Forma de onda para Faltas de Alta Impedancia. Fonte: Adaptado
de [6]

Figura 3. Modelo de FAI utilizando diodos antiparalelos proposto por [8]



Tabela I
CARACTERISTICA DO SOLO ESCOLHIDO

Descri¢do Valor Variag¢do
Vp 1000[V] +10%
Vn 500[V] +10%
Rp 10052 02 — 5082
Rn 10052 02 — 5082

IT1I. IMPLEMENTACAO DE SIMULACOES DIGITAIS EM
TEMPO REAL

As simulagdes digitais em tempo real do tipo software-in-
the-Loop possuem uma importancia estratégica no desenvol-
vimento e operagdo de sistemas elétricos [10]. Através dos
estudos realizados utilizando esta metodologia pode-se prever
e garantir a confiabilidade e seguranca dos sistemas simulados
[10].

O uso de simulacdes em tempo real vem desde a década de
1950 com o Transient Network Analyzer (TNA), computador
eletronico analdgico utilizado na andlise de transientes em sis-
temas elétricos [10]. A partir disto, houve uma migracio para
sistemas digitais, que além de obter resultados préximos aos
analégicos, possuiam alta portabilidade, facil desenvolvimento
e manutencdo dos cédigos utilizados para realizar a simulacao
[10].

Dentre as simulagdes em tempo real, optou-se por
simulacdes em software (SIL, do inglés Software-in-the-Loop).
Assim € realizada apenas em nivel computacional, sem a
conexdo de um hardware externo. Este tipo de simulacdo
geralmente é empregada para o desenvolvimento de algoritmos
e correcdes do cédigo quando executados em tempo real [6].
[6].

No presente trabalho é abordada a metodologia de Software-
in-the-Loop, utilizando as plataformas presentes no HIL Con-
trol Center, da Typhoon HIL Inc. Nesta plataforma foram
utilizados o Schematic Editor, para a elaboragdo do modelo
esquematico a ser simulado e o HIL SCADA, para o comando e
visualizacdo dos parametros durante a simulagdo. Para realizar
a simulac@o foi utilizada a HIL Virtual Device, mdquina virtual
que emula a plataforma de Hardware-in-the-Loop da mesma
empresa. Para o caso, o modelo foi desenvolvido baseado no
simulador HIL402 em sua configuracao 03.

Para a implementacdo do modelo proposto por Gautam e
Brahma [8], foi utilizado o solo proposto na Tabela I. O
sistema-teste utilizado foi o modelo de exemplo disponibi-
lizado na prépria plataforma HIL Control Center “Feeder
Protection Relay”, adaptado para a recep¢do do modelo de
Falta de Alta Impedancia, conforme apresentado na Figura
4. No presente modelo ha a realizacdo de um curto-circuito
monofésico de alta impedancia, sem a ruptura de cabos. Nas
Tabelas II e III sdo apresentadas as descri¢des dos componen-
tes utilizados no sistema-teste.
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Figura 4. Modelo de FAI implementado no HIL Control Center

Tabela II
DESCRICAO DAS FONTES DO SISTEMA-TESTE
Fonte Tensao Frequéncia Fase
GridA | 13800[V] 60[H z] 0°
GridB | 13800[V] 60[H z] —0.5°
Tabela III

DESCRIQ;\O DAS IMPEDANCIAS DO SISTEMA-TESTE

Descricdo | Resisténcia [Q] | Indutincia [mH] | Capacitancia [nF)
Z1, 0.19769747 5.6774971 0
Carga 10000.0 350.0 1.0

O sistema-teste apresentado na Figura 5) é composto por
dois blocos de tensdes trifasicas, conectados em Y — G,
conectadas por uma linha de impedéancia 2 * Z, onde ha a
conexao de uma carga. A segmentacdo da linha se d4 para
realizar a FAI no centro da mesma, sem a ruptura de cabos.
Para a realizacdo da FAI foi utilizada uma chave controlada
através do HIL SCADA e desenvolvido um bloco para o
modelo proposto por Gautam e Brahma [8]. Este sistema segue
0s mesmos parametros apresentados nas Tabelas I a III.
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Figura 5. Modelo esquematico desenvolvido com sistema-teste e bloco para
Falta de Alta Impedancia.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a simulagdo em tempo real, primeiramente foi realizada
uma rotina de escolha de valores aleatoriamente dentre os
limites apresentados na Tabela I. Uma vez com a simulacio
sendo realizada, caso o comando do HIL SCADA seja para
Faltas de Alta Impedancia, € fechada a chave Swy4, entre o
sistema teste € o bloco de FAIL. Com isto a cada intervalo
de tempo dt = 0.1ms € realizada uma nova rodagem do
algoritmo de escolha aleatéria dos valores dos componentes
presentes no bloco, conforme apresentado na Figura 6.

Sendo assim, conforme demonstrado na Figura 7, adqui-
rida do osciloscépio virtual presente no mdédulo SCADA da
plataforma, a corrente de falta, na FAI possui suas peculiari-
dades, feitas a partir da modelagem por Gautam e Brahma
[8]. Esta corrente, com amplitude de 98[Agnss|, satisfaz
as condicdes presentes nas faltas de alta impedéncia, como
distorcdo harmonica, assimetria e ndo linearidade.

Com o intuito de validar o sistema implementado em tempo
real, foi realizada a comparacdo com o mesmo sistema-teste
aplicado ao software ATP Draw. Este simulador foi escolhido
visto ser amplamente difundido para aplicacdes em sistemas
elétricos de poténcia.

A partir disto pode-se observar a forma de onda da corrente
de falta adquirida neste simulador, quando sobrepostos os si-
nais (Figura 8). As mesmas possuem amplitudes e formatos de
onda semelhantes, tendo diferencas por causa da aleatoriedade
do algoritmo de escolha dos valores. Com isto, para realizar
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Figura 6. Aquisicdo, através do osciloscépio virtual no HIL SCADA, dos
sinais de comando randomizado dos resistores Ry e Ry e tensdes Vp e Vi,
no tempo. Os sinais de R, em amarelo e R, em azul sdo dados em [2],
com 5082/div e tensdes Vp em verde e V,, em vermelho sdo dados em [V],
com 100V/div.

Figura 7. Aquisi¢do da forma de onda da Corrente de Falta (Iy) através de
osciloscopio virtual no HIL SCADA do HIL Control Center
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Figura 8. Sobreposicdo dos sinais adquiridos nos softwares ATP Draw e
Typhoon HIL

uma comparagdo mais precisa, € realizada a andlise espectral
dos dois sinais.

Realizando a andlise espectral, observa-se na Figura 9 que,
no dominio da frequéncia os sinais convergem na frequéncia
fundamental (60H z), 3* Harmoénica e superiores, em uma
analise entre 0 z e 500 H z. Destaca-se no caso a convergéncia
da 3* HarmoOnica, visto a mesma ser uma caracteristica essen-
cial presente nas faltas de alta impedancia.

Apés a realizacdo da validagdo também foi realizada a
andlise experimental, utilizando o simulador HIL 402, da
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Figura 9. Comparacéo espectral dos sinais adquiridos nos softwares ATP
Draw e Typhoon HIL
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Typhoon HIL Inc.. Para isto, conforme apresentado na Figura
10, foi utilizada uma bancada contendo um computador e
um osciloscépio, além do HIL 402. Os valores extraidos no
osciloscépio possuem ganhos de 20A4/Vp 4¢ para as correntes
de falta, 5kV/1Vpac para a tensdo e 1A/1Vpac para a
corrente quando o sistema opera normalmente.

A partir disto, realizou-se a aquisi¢do de amostras através
das saidas analdgicas do HIL 402. Na Figura 11 estd a
representacdo da corrente na Fase ”A”, Fase sob a FAI e da
tensdo na mesma, a partir da Fonte 1, ambos sinais gerados
pelo Typhoon HIL. Na Figura 12 estd a representagdo da
tens@o na Fase ”"A”, medida na fonte, sem a presenca de FAI
no sistema-teste.

J4 ao comandar a realizacdo de uma falta de alta impedéancia
na Fase ”A”, sdo apresentadas, na Figura 13 a corrente de falta
na mesma fase; Na Figura 14 € apresentada a corrente de falta
na Fase ”A”quando comparada com a Fase "B”, que ndo estd
submetida a falta; Na Figura 15 € apresentada a comparacdo
da corrente de falta na Fase ”A”e a tensao da mesma fase, na
Fonte 1, durante a FAI

Figura 10. Bancada de testes
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Figura 11. Leituras de tensdo e corrente na Fase "A”sem a presenca de FAL
Ch. 1: Sinal instantaneo da tensdo na Fase "A”do gerador 1; Ch. 2: Sinal
instantineo da corrente na Fase "A”.
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Figura 12. Leitura de tensdo na Fase ”A”. Ch. 1: Sinal instantaneo da tensio
do gerador 1; Ch. 2: Valor RMS da tensdo no gerador 1 (valor extraido via
software).
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Figura 13. Leitura de corrente de falta durante a FAI na Fase "A”. Ch. 1:
Sinal instantdneo da corrente na Fase ”A”; Ch. 2: Valor RMS da corrente na
Fase ”A”durante a FAI (valor extraido via software).
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Figura 14. Leitura de correntes nas Fases ”"A”e ”B”. Ch. 1: Sinal instantaneo
da corrente na Fase ”A”durante a FAI; Ch. 2: Sinal instantineo da corrente
na Fase ”"B”durante a FAI na Fase "A”.
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Figura 15. Leituras de tensdo e corrente na Fase ”A”durante a FAIL. Ch. 1:
Sinal instantdneo da corrente na Fase ”A”; Ch. 2: Sinal instantaneo da tensao
na Fase "A”do gerador 1.



V. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada a modelagem de uma falta
de alta impedancia (FAI) em tempo real. Com isto, é possivel
obter a validagdo de algoritmos de deteccdo e localizacdo de
FAIs em simulag¢des em tempo real. Além disto, o0 modelo de-
senvolvido permite avaliar o desempenho de relés de protecdo
perante faltas de alta impedancia.

Para o sistema-teste proposto, a plataforma de simulagdo
digital em tempo real se mostrou atrativa, visto o grau de facili-
dade para desenvolvimento de sistemas. O modelo quando sub-
metida a validag@o através da comparagdo com um simulador
amplamente difundido em aplica¢des que envolvem sistemas
elétricos de poténcia apresentou resultados satisfatorios.

Os resultados extraidos e apresentados no presente trabalho
se mostraram de acordo com as caracteristicas das Faltas de
Alta Impedancia e do modelo implementado, tal como a forma
de onda, respeitada a diferenga causada pela aleatoriedade
dos valores de tensdo e resisténcia do modelo. Também estio
de acordo caracteristicas como assimetria e ndo linearidade e
distor¢cdes harmonicas, com destaque para a 3* Harmonica.

Uma vez concluidas as simula¢des em software-in-the-loop
visa-se a implementacdo e validacio do modelo através
de hardware-in-the-loop. Uma vez validado o modelo,
disponibilizar-se-4 o mesmo para utilizacdo nas bibliotecas
do software HIL Control Center.
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