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RESUMO

Faltas de alta impedancia possuem correntes normalmente pequenas, muitas vezes
incapazes de sensibilizar a maioria dos equipamentos de prote¢cdo, que sdo normalmente
baseados em sobrecorrentes. Apesar disso, tais faltas sdo frequentes nos sistemas de
distribuicéo.

Algumas particularidades das redes de distribuicdo, como desequilibrios e variacdo
de carga, tornam essa detecgdo e localizag&o ainda mais dificil.

Assim, o presente trabalho analisa métodos de detecgdo e localizacdo de faltas de alta
impedancia nas redes de distribuicdo, principalmente a metodologia de Protecdo Diferencial
de Sequéncia Zero (PDSZ) (VIANNA, 2016).

A técnica PDSZ calcula a corrente diferencial de sequéncia zero utilizando medi¢des
fasoriais. Em situagOes de falta de alta impedancia dentro da zona diferencial, essa corrente
passa a ter um valor ndo nulo e pode ser detectada.

Simulacdes em software foram realizadas, a fim de confirmar a eficacia do método
PDSZ na deteccdo e localizacdo de faltas monofasicas de alta impedancia em sistemas de
distribuicéo.
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ABSTRACT

High impedance faults usually have low value currents, which often are unable to be
identified by the majority of protection equipment, since this equipment is usually susceptible
to overcurrent. Despite this fact, these faults are frequent in distribution systems.

The detection and localization are challenging due to some particularities of
distribution networks, such as imbalances, radiality and load variation.

Hence, this paper analyses methods of detection and localization of high impedance
faults in distribution systems, essentially the Zero Sequence Differential Protection (ZSDP)
methodology (VIANNA, 2016).

The ZSDP technique calculates the zero sequence differential current by phasor
measurements. When a single-phase high impedance fault is occurring inside de differential
zone, this current will have a non-zero value and can be detected.

Software simulations were performed in order to confirm the effectiveness of the
Zero Sequence Differential Protection method of detection and localization single-phase high

impedance faults in distribution systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O sistema elétrico é projetado para operar de maneira adequada durante todo o
tempo. Entretanto o sistema esta sujeito a condigdes imprevisiveis, que podem causar falhas
em qualquer ponto do sistema. Os principais causadores de faltas na rede elétrica sé@o
problemas de isolacdo, mecénicos, elétricos, térmicos e de manutencdo. Esses problemas
ocorrem principalmente devido a qualidade do material dos equipamentos, ao desgaste dos
mesmos, a agdes da natureza (chuvas, ventos, neve), arvores, descargas atmosféricas,
manobras na rede e acBes humanas. Esses defeitos podem causar danos em equipamentos
caso ndo sejam extintos rapidamente (KINDERMAN, 1997).

Existem quatro tipos de curtos-circuitos: monofésicos, bifasicos, bifésico-terra e
trifasicos. Curtos também podem ser classificados quanto a impedancia de falta, podendo ser
curtos francos (impedancia nula), de baixa, média ou alta impedancia. Como a protecao de
sistemas elétricos € dependente da corrente de falta e, pela Lei de Ohm, sabe-se que a corrente
é inversamente proporcional a impedéncia, quanto maior a impedancia da falta, menor a
corrente, e mais dificil de detectar o defeito.

Desse modo, faltas de alta impedancia (High Impedance Fault - HIF) caracterizam-
se por pequenas correntes de falta, até 100 A, incapazes de sensibilizar o sistema de protecado
tradicional. Por outro lado, faltas de baixa impedancia possuem corrente de falta alta, o que as
torna faceis de serem detectadas pelo sistema de protecao.

No sistema de distribuicdo, faltas de alta impedancia ocorrem quando o condutor
priméario entra em contato com superficies de alto valor resistivo, como solo, arvores e
estruturas metélicas. O rompimento de cabos € um exemplo de HIF comum nas redes de
distribuicdo. Esse problema gera, além da interrupcdo no fornecimento de energia, riscos a

populacdo, uma vez que pessoas podem entrar em contato com partes energizadas do sistema.
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Desse modo, o desenvolvimento de metodologias capazes de identificar e localizar esse tipo
de defeito é relevante para o sistema.

As principais técnicas de deteccdo e localizagcdo de HIF em sistemas de distribuicao
baseiam-se em medicdes de parametros elétricos nas subestagdes, utilizacdo de transformada
de Wavelet e redes neurais artificiais.

O método mais utilizado para localizagdo de faltas em sistemas de distribuicdo ¢é a
medicdo na subestacdo. O local de ocorréncia da falta esta relacionado a impedancia aparente
do sistema, que pode ser estimada pelos dados de tensdo e corrente medidos na subestacéo.
Tal método pode ser combinado com outras técnicas como algoritmo de Diferenca Par
(semelhante a protecdo diferencial), Transformada de Fourier, compara¢do de magnitudes de
sinais, medicOes fasoriais, analises de circuitos elétricos, etc. A principal vantagem dessas
metodologias é que elas localizam faltas utilizando equipamentos ja existentes no sistema
(medidores das subestagfes), ou seja, possuem baixo custo de implantagcdo. Entretanto, a
precisdo da localizacdo pode deixar a desejar, uma vez que varios pontos do sistema podem
possuir impedancias aparentes proximas (FARIAS, 2014).

As ondas viajantes sdo sinais que se propagam do ponto onde ocorreu a falta até a
carga e a fonte. Assim, essas ondas carregam informacdes da localizacédo do defeito, que
podem ser a frequéncia dos sinais transitorios ou o tempo de chegada desses sinais. Apesar de
ser uma metodologia eficiente para localizar falhas, exige altas taxas de amostragem e é
sensivel a reflexdes causadas pelos ramos laterais dos sistemas de distribui¢do. Os principais
algoritmos dessa metodologia utilizam Transformada de Wavelet Continua e Discreta e
Transformada de Clark (FARIAS, 2014).

As redes neurais artificiais sdo um modelo matematico que realizam o
reconhecimento de padrdes de defeitos através de treinamento. Desse modo, elas conseguem
identificar relagdes complexas entre variaveis e podem ser treinadas pela operagdo dos
sistemas de distribuicdo. Essa técnica € muito usada em sistemas que possuem geragdo
distribuida e os dados analisados pelo algoritmo podem ser informagdes de tenséo e corrente
medidos no sistema (FARIAS, 2014).

Cada método possui vantagens e desvantagens, e sendo o tema de grande
importancia, métodos para detec¢do e localizacdo de falhas de na distribuicdo se mostram de
grande importante para pesquisa.
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1.2  Objetivo

O objetivo do presente trabalho é estudar métodos de detec¢éo e localizagdo de faltas
de alta impedancia nas redes de distribuicdo, com énfase na metodologia de Protegéo
Diferencial de Sequéncia Zero (PDSZ), desenvolvida por VIANNA (2016), que sera
analisada.

Sera feita uma revisao bibliogréafica sobre os métodos mais usados, em seguida serdo
apresentadas caracteristicas do sistema de distribui¢do e suas peculiaridades, depois 0 PDSZ

sera apresentado, e finalmente, serdo feitas simulagoes.

1.3 Revisao Bibliografica

Metodologias de deteccéo e localizagéo de faltas de alta impedancia em sistemas de
transmissdo sdo largamente usados atualmente. J& métodos para sistemas de distribui¢cdo vém
sendo desenvolvidos recentemente. Entre eles destaca-se principalmente a utilizacdo de
transformada de Wavelet e redes neurais artificiais.

Primeiramente, é preciso modelar o sistema de distribuicdo. A metodologia
desenvolvida por ARAUJO et al. (2013) calcula o fluxo de poténcia 6timo de sistemas
utilizando uma modelagem trifasica. A técnica proposta modela os componentes do sistema
por meio do método de injecdes de correntes trifasicas em coordenadas retangulares e realiza
a otimizacdo através do método primal-dual de pontos interiores. Através de uma modelagem
mais completa do sistema, mostra-se a importancia de considerar assimetrias, desequilibrios,
indutdncias mutuas e ramais monofasicos, bifasicos e trifasicos dos sistemas, uma vez que 0s
resultados das analises mais detalhadas diferenciam em até 20% dos resultados de métodos
mais simplificados.

Uma metodologia para deteccdo de faltas monofasicas de impedancia superior a 15
kQ em sistemas de distribui¢do radial ¢ proposto por ZAMORA et al. (2007). A detecgao ¢
realizada pela superposicdo de um sinal de tensdo cuja frequéncia deve ser diferente da
frequéncia de operacdo normal do sistema, usualmente 50 ou 60 Hz. Assim, identifica-se o

alimentador, a fase da falta e uma aproximacdo da resisténcia da mesma. A eficiéncia do
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método foi comprovada por uma simulacdo usando o modelo de um sistema de distribui¢do
real.

As redes neurais artificiais sdo largamente utilizadas na deteccédo e localizacdo de
faltas de alta impedancia. O método apresentado por FANUCCHI et al. (2013) utiliza redes
neurais artificiais do tipo Perceptron Multicamada e Rede de Funcdo de Base Radial para
diferenciar HIF de outras estados do sistema, com base em distor¢cGes harmonicas. O método
se mostrou eficiente para distinguir faltas de alta impedancia de chaveamento de bancos de
capacitores e energizacao de transformadores, que sdo estados de operacdo normal do sistema
e, por isso, métodos de protecdo ndo devem atuar nesses casos.

A localizacdo do defeito também pode ser identificada pelo método de Wavelet. A
metodologia desenvolvida por BAKAR et al. (2014) utiliza 0 método de ondas viajantes para
detectar e localizar HIF em sistemas subterraneos com eficiéncia e precisdo, independente do
tipo de falta. Para isso, sdo necessarios apenas os dados de tensdo e corrente trifasica da
subestacdo principal. O método compara os coeficientes da transformada discreta de Wavelet
do sinal de tensdo medido com os de uma base de dados que possui 0s coeficientes de
exemplos de HIF em diferentes localizacGes previamente testadas no sistema. A localizagédo
do defeito € realizada pela média dessa diferenca, ou seja, a falta se localiza proxima ao
exemplo em que as diferencas estre os coeficientes possuam o menor valor.

Um método analitico de localizacdo de faltas de alta impedancia em sistemas de
distribuicdo baseado nas leis de Kirchhoff para o dominio do tempo é proposto por IURINIC
(2016). A metodologia estima os parametros do defeito e a localizacdo da falta através do
método de estimacdo por minimos quadrados, usando como base dados de tensdo e corrente
em um terminal do sistema elétrico. A capacitancia das linhas pode ou néo ser considerada. O
método ndo foi muito satisfatorio na localizacdo da falta, mas foi eficiente na deteccdo das
mesmas. Como geralmente sistemas de distribuicdo possuem medigdes apenas na subestacao,
a metodologia apresentada pode ser aplicada em sistemas reais.

A técnica proposta por REN (2014) utiliza medigdes fasoriais de medidores
instalados nos terminais do sistema de distribuicdo. Para localizar a falta, o algoritmo realiza
iteracOes, calculando a tens@o em cada barra pela tensdo medida em cada sincrofasor, atraves
de circuitos equivalentes de Thevenin. Em seguida, compara as tensdes estimadas pelas
medidas dos dois medidores. Caso o resultado seja menor do que um limite preestabelecido, a

falta esté localizada naquela barra. Esse método foi testado em um sistema real e mostrou-se
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eficiente para detectar defeitos nos sistemas de distribuicdo. No entanto, é necessaria uma
rede de comunicacgéo apropriada para que a localizagéo seja realizada em tempo real.

O método de Protecdo Diferencial de Sequéncia Zero, desenvolvido por VIANNA
(2016), utiliza medicdes fasoriais para calcular a corrente diferencial de sequéncia zero. Em
situacBes de operacdo normal do sistema, é esperado que o valor dessa corrente seja nulo.
Caso contrario, ha uma falta de alta impedancia dentro da zona de deteccdo do sistema. A
técnica se mostrou eficiente nas simulacGes realizadas em laboratdrio.

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram simulacGes realizadas por VIANNA (2016) e refeitas
usando o software PSCAD. A primeira mostra um exemplo mais simples, com apenas uma
area de detecgdo e sem ramos bifasicos. J& a segunda esboga um sistema mais complexo, com
duas areas de deteccdo e ramos bifasicos e monofésicos. A terceira mostra como a corrente
diferencial de sequéncia zero, usada na metodologia para detectar faltas, se comporta na
auséncia e presenca de faltas de alta impedancia dentro das zonas definidas. A falta foi

aplicada entre 0,2 e 0,4 segundos.

[205.0 [ohm]

ka

2
o
o

50.0 [MVA]

AT

138.0 [&V] C
13.8 V]

i

3
m
o

5

!
W 45

l

o
i

v
[wye] ook

[wye] o4
=t —]
0.11[H]

&
[=]
=
T
e
E
=
@

A M wyo) groog

o

0.3 [H]

[eaga] 005

-

o] 005

[»] oze

[odl orElL[D
TRv

[n] oze

[ ogreLD
z#/K v# g

0] ozE

[ ogeL|D
z#/[\ V# H

-

[wye] p'gg

[wye] o'ook
]

A M wye] gog
M

2 M pwyo] gose

AN
fwysl ook

A

Figura 1. Circuito simples com uma area de deteccéo



18

300.0 o]

'|'—\M¢—".M
05[] 3000 [orem]

450.0 foren]
o A o
A4 5000 forer) A5 2500 e
03[ # 03H ¥
i al
— —F
o1 i
= —F
i1 ot
—_— —_—
= = [= = = [ =] = F= L
o= %= ] ]
E[} B §[> g B [> g B [> g
=z =3 S =3
B _< g H _< 3 H _< = H _< E
. e —E R —= 3
CT— : E% E2b:t I3y Y
: = EYETE S ETE Y ETE EYETE
SRV 212, =121, 212, 212121,
Sl SRR R ERERE ERERE
= = o o
= = = =
glLala = 2 2 =
E25:25 = £ = =
ETETE IS J_E J_E J_E
=i i - 0ip )
§‘:' é':' g':' Bl soopavey  JR— __-'\a"v'\-—)[wm SR
B . o SO gz 01
'E 5 ;A \]/;2 B W
Eq5_ : S0 g, gl 1000
= ol o PP
= 400 [ore]

Figura 2. Circuito mais complexo com duas areas de deteccao

m =|Intitled=

0.040 S q ﬂ

0.030 1
0.020

0.010

0.000

-0.010

T

0.10 0.20 0.30

=0.020
=0.030
/|

-0.040 -
0.00
Figura 3. Comportamento da corrente diferencial de sequéncia zero

0.40 0.50

Estas figuras apenas ilustram o método PDSZ, maiores analises sobre ele sdo objeto

desse trabalho e serdo apresentadas adiante.
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Capitulo 2

Premissas Basicas e Conceitos Iniciais

2.1 Introducéo

Nesse capitulo serdo apresentadas caracteristicas dos sistemas de distribuicéo,
segundo desequilibrio de cargas, topologia de redes, etc. Uma revisdo de componentes
simétricas seré realizada. Posteriormente serd apresentado o método Protecdo Diferencial de
Sequéncia Zero (VIANNA, 2016).

2.2 Sistemas de Distribuicéo

Os sistemas de distribuicdo tém como objetivo levar energia até consumidores
residenciais, comerciais e industriais. A rede de distribuicdo é a parte “final” do sistema
elétrico de poténcia. Ela recebe a energia elétrica da rede de transmisséo e a transporta aos
consumidores finais. Esse sistema possui alimentadores primarios e secundarios.

Os alimentadores primarios sdo circuitos de média tensdao, normalmente em 13,8 kV.
Também chamados de rede de média tensdo, atendem consumidores primérios e levam
energia aos transformadores abaixadores, que transferem energia para os alimentadores

secundarios. O alimentador conectado a subestacao é chamado de alimentador principal.
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Os alimentadores secundarios, ou rede de baixa tensdo, sdo circuitos de tensdo em
220/127 V ou 380/220 V. O objetivo dessa rede é transportar energia a maioria dos
consumidores, atendendo assim a grande parte da carga.

O sistema de distribuicdo é desequilibrado, pois atende a iniUmeros consumidores
com diferentes tipos de cargas: residencial, comercial e industrial. As principais cargas
residenciais sdo chuveiro e eletrodomésticos. As comerciais atendem em sua maioria
iluminacdo e ar condicionado. Nas industriais hd um predominio de motores de inducao.
Além disso, a carga varia bastante ao longo dia, uma vez que industrias funcionam durante o
dia, residéncias consomem mais no periodo da noite e durante a madrugada pouca energia é
gasta. O atendimento a iluminagdo publica também depende da concessionaria de
distribuicéo.

As redes de distribuicdo podem ser aéreas ou subterrdneas. Por serem
economicamente mais viaveis, as redes aéreas sdo mais usadas. Entretanto, as subterraneas
sdo usualmente empregadas em grandes centros de carga. Quanto a localidade, ela pode ser
urbana ou rural.

De acordo com a topologia, as redes de distribuicdo podem ser radiais ou malhadas.
Os sistemas radiais sdo largamente empregados, devido ao menor custo, menores correntes de
falta e a facilidade de operacdo, protecdo e controle do sistema. Por outro lado, sistemas
malhados, ou em anel, sdo aplicados em regides onde o sistema deve possuir maior
confiabilidade e em grandes concentracGes de carga (SHORT, 2004).

Alguns recursos, como chaves normalmente abertas ou fechadas, aumentam a
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, uma vez que oferecem possibilidades de
manobras em casos de defeito. Como o lucro das concessiondrias depende da energia
consumida, esses recursos séo utilizados para diminuir o tempo de interrup¢do, aumentando
assim a energia consumida, além de diminuir o preco de multas por descontinuidade no
abastecimento de energia (VIANNA, 2016).

A Figura 4 ilustra um sistema de distribuicdo radial tipico. Na parte superior da
figura encontra-se a subestacdo abaixadora, que recebe a energia do sistema de transmisséo e
a transporta para o sistema de distribuicdo. Da subestacdo sai o alimentador principal, que €
conectado a ramos laterais monofésicos e trifdsicos através de fusiveis, para aumentar a
confiabilidade do sistema. O religador, equipamento de protecdo usado na distribuicdo para
detectar defeitos, também é representado na figura. A rede de baixa tensdo nédo esta ilustrada,

mas € a continuidade do sistema, depois dos transformadores abaixadores.
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Figura 4. Exemplo de sistema de distribuicdo tipico
Fonte: (SHORT, 2004)

Existem diversos tipos de sistemas de distribuicdo, mas os dois principais sdo o
sistema norte americano e o europeu. Uma comparacdo entre esses sistemas é ilustrada na
Figura 5.

A rede primaria do sistema europeu é trifasica a trés condutores, aterrada em apenas
um ponto da subestacdo. J& a norte americana é trifasica a quatro fios com neutro
multiaterrado (SHORT, 2004).
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A rede secundéria do sistema norte americano é monofésica em sua maioria, menor
em comprimento e possui tensdo 120/410 V, enquanto a do europeu € trifasica, mais longa e a
tensdo varia de 220 V a 480 V (SHORT, 2004).

O sistema europeu possui mais consumidores por transformador, necessitando assim
de transformadores de maior capacidade. Nesse sistema, o0s transformadores séo conectados
em A-Y aterrado (SHORT, 2004).
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Figura 5. Comparacéo entre o sistema norte americano e o europeu
Fonte: (SHORT, 2004)

O sistema de distribuicdo brasileiro é semelhante ao europeu. Contudo, o0 sistema de
baixa tensdo brasileiro possui neutro multiaterrado em todos os transformadores abaixadores.
Com essa topologia, em operacdo normal, descontando cargas conectadas diretamente na rede
primaria, ndo ha corrente de sequéncia zero na média tensdo (VIANNA, 2016).

Atualmente vem crescendo a participacdo de geragdo distribuida (GD) na rede de

distribuicdo e espera-se que esse crescimento aumente em um futuro préximo. Geragao
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distribuida (GD) sdo pontos de geracdo independentes, por exemplo, geracdo fotovoltaica,
realizada pelos proprios consumidores dos sistemas de distribuicdo. Dessa forma, essa
contribuicdo de corrente € realizada em sentido contrario ao fluxo de poténcia normal do
sistema, que é da subestacdo para o consumidor, e por isso deve ser estudada em detalhes.
Além disso, geracOes fotovoltaicas sdo usualmente monofésicas, ou seja, injetam poténcia na
rede através de um ramo monoféasico. Sendo assim, para estudar os efeitos dessa geragdo em
sistemas de distribuicdo, é importante realizar a modelagem trifésica do sistema (ARAUJO et
al., 2015). A geracao distribuida implica em diferencas no comportamento do sistema em

casos de defeitos, por isso é apenas indicada neste trabalho, ndo sendo analisada.

2.3 Protecao Diferencial de Sequéncia Zero

Nessa sessdo € apresentado o método de Protecdo Diferencial de Sequéncia Zero
(PDSZ), proposto por VIANNA (2016), que utiliza medidas fasoriais de sequéncia zero para

identificar e localizar faltas de alta impedancia no sistema de distribuicao.

2.3.1 Componentes Simétricas

A decomposicdo de um sistema trifdsico em componentes simétricas € largamente
utilizada nas andlises de circuitos elétricos, principalmente nos estudos de curtos-circuitos.
Criada por FORTESCUE (1918) transforma as fases A, B e C em trés sistemas trifasicos
simétricos: sequéncia positiva, negativa e zero. Desse modo, um sistema trifasico
desequilibrado pode ser analisado como trés sistemas monofasicos.

A sequéncia positiva € um conjunto de trés fasores balanceados, cujo angulo é o
mesmo da sequéncia de fase do sistema desbalanceado original. Ja a sequéncia negativa é o
conjunto de trés fasores balanceados cujo angulo é o oposto da sequéncia de fase do sistema
original. A sequéncia zero possui trés fasores em fase.

A transformacdo de componentes simétricas em coordenadas de fase para tensoes é
realizada pela equacdo (1) e a transformacdo inversa é dada por (2). Equacdes semelhantes

s8o usadas para corrente.
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Val 11 17 [V
VB =11 (XZ |- V1 (1)
Vel 1 o ol |V,

Vol 1 1 1] [Va
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v, | 1 o ol [V,

Onde a = 12120°.

Cada sequéncia de componente simétrica possui um significado. A sequéncia
positiva, simbolizada pelo nimero 1, representa a fracdo balanceada do sistema trifésico
desbalanceado. A sequéncia negativa, cujo indice é 2, reproduz a parte desbalanceada do
sistema. Por fim, a sequéncia zero, de simbolo 0, corresponde a ligac&o a terra do sistema, ou
seja, intensamente relacionada ao aterramento do mesmo.

As Figuras 6 e 7 exemplificam a decomposi¢do de um sistema de poténcia trifasico
em suas trés componentes simétricas. A Figura 6 mostra o circuito trifasico em sequéncia de

fase e a Figura 7 apresenta a decomposicdo do sistema em componentes simétricas.
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Figura 6. Exemplo de sistema de poténcia trifasico em sequéncia de fase
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Figura 7. Sistema trifasico em componentes simétricas

Para a analise de curtos-circuitos, cada tipo de curto possui uma configuracdo usando
componentes simétricas (KINDERMANN, 1997). Curtos monofasicos, que sdo 0s que serdo
estudados no presente trabalho, sdo representados pelos circuitos das trés componentes
simétricas em série (Figura 8), para o sistema anteriormente mostrado. Curtos bifasicos sdo
determinados pela sequéncia positiva e negativa em série (Figura 9). Ja curtos bifasicos-terra
sdo representados pelas trés sequéncias em paralelo (Figura 10). Enfim, o curto circuito
trifasico € caracterizado por um curto na sequéncia positiva (Figura 11). Para outros arranjos

de sistemas, configuragdes semelhantes podem ser montadas.
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Figura 9. Curto-circuito bifasico
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Figura 11. Curto-circuito trifasico

2.3.2 Medidores Fasoriais

Uma tecnologia que realiza as medic6es fasoriais sdo os sincrofasores, cujo modelo
mais apreciados atualmente no sistema de distribuicdo € o PMU (Phasor Measurement Unit).
A principal caracteristica dos sincrofasores é medir grandezas elétricas com indicagdo de
tempo, ou seja, medir modulo e angulo, permitindo assim uma informacdo dindmica do
sistema.

Cada PMU possui uma taxa de amostragem para aquisicdo de dados, cujo valor
depende da aplicacdo desejada, e deve estar conectado a um receptor de sinal de GPS
(MARINI, 2005).
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Desse modo, 0 modelo proposto por VIANNA (2016) considera que o sistema de
distribuicdo possua medidores fasorias alocados em diferentes pontos da sua rede, além de
uma rede de comunicagédo, um sistema de sincronizacdo temporal e uma central concentradora
de dados. Entretanto, atualmente, as redes distribuicdo possuem medidores apenas nas
subestacdes e nos religadores. Nesse sentido, 0 método é mais apropriado para utilizagdes

futuras.

2.3.3 Area de detecgiio

As é&reas de deteccdo de faltas no método proposto por VIANNA (2016) séo
chamadas de regides diferenciais. Tais regifes encontram-se no circuito primario (média
tensdo) entre dois medidores fasoriais. Caso existam ramais monofésicos ou bifasicos

conectados ao circuito primario, deve ser instalado um medidor em cada ramal.

2.3.4 Algoritmo de detecc¢ao

O método proposto por VIANNA (2016), batizado de Protecdo Diferencial de
Sequéncia Zero (PDSZ), baseia-se na protecdo diferencial — codigo ANSI 87 (ANSI; IEEE,
2008), para detectar e localizar faltas monofasicas de alta impedancia. Em situacGes normais,
espera-se que o resultado da diferencial de corrente seja zero. Resultados diferentes de zero
indicam contato indesejado no equipamento.

A Figura 12 e a Figura 13 mostram um sistema estudado por VIANNA (2016), em
sequéncia de fase e em componentes simétricas, respectivamente. As faltas consideradas no

sistema serdo aplicadas nos pontos F1, F2 e F3.
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Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito da sequéncia zero da Figura 13, observa-
se que a corrente diferencial de sequéncia zero, calculada pela equacao (3) deve ser nula para
o funcionamento normal do sistema. Todavia, para o caso de falta dentro da zona diferencial

monitorada, a corrente diferencial de sequéncia zero nao sera nula.

A ®

Para determinar a eficiéncia do método, foram aplicadas faltas monofasicas, bifasicas
e trifasicas nos pontos F1, F2 e F3 do sistema testado. O método deveria identificar falhas
monofasicas de alta impedancia dentro da zona diferencial especificada, ou seja, entre 0s
medidores 1 e 2. Desse modo, faltas no ponto F3 ndo devem ser identificadas. Como ndo ha
ligacdo entre a baixa e a média tensao no circuito de sequéncia zero, faltas aplicadas no ponto
F2 (circuito de baixa tenséo) também néo serdo detectadas pelo método.

No caso de faltas monofasicas no ponto F1, as correntes que circulam pelos
medidores 1 e 2 sdo calculadas pelas equagdes (4) e (5), respectivamente. Substituindo esses
valores na equacdo (3), nota-se que a componente diferencial de sequéncia zero esta

diretamente relacionada com a corrente de falta, como mostrado na equacéo (6).

_ 7SIST _
IM1 — 0 . IFs (4)
0 Z{)WO+Z.(S)‘IST
MO
TMZ — Zo _ . TFS (5)
0 Zglo+ZgIST
1DIF _ 1Fs
IPIF = 1F (6)

Como a corrente de falta monofésica de sequéncia zero equivale a um ter¢o da
corrente de falta de fase, a relagéo entre a corrente diferencial de sequéncia zero e a corrente
de falta é dada por (7).

¥/

: (7)

{DIF _
I[" =
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O ponto F2 representa faltas que ocorrem no circuito secundario. Portanto, para
faltas monofésicas ocorridas no ponto F2, a corrente identificada pelo medidor 1 é a mesma
identificada pelo 2, como exemplificado pela equacdo (8). Substituindo esses valores na
equacéo (3), nota-se que a componente diferencial de sequéncia zero € nula, como mostrado
na equacdo (9). Sendo assim, a formulacdo matematica confirma a eficAcia do método
proposto, que deve identificar apenas faltas de alta impedancia ocorridas dentro da zona

diferencial definida.
=1y ®)
=0 (9)

Faltas ocorridas no circuito priméario, mas fora da zona diferencial, sdo representadas
pelo ponto F3. Assim como em F2, para faltas monofésicas ocorridas no ponto F3, a mesma
corrente circula por ambos os medidores. Sendo assim, a componente diferencial de sequéncia
zero € nula, comprovando mais uma vez a proposta do método.

A Figura 14 mostra um sistema que possui um ramal bifasico, para exemplificar a

obrigatoriedade do medidor nesse ramal, além de formular o problema matematicamente.
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Figura 14. Sistema de distribuicdo com ramal bifasico, em sequéncia de fase
Fonte: (VIANNA, 2016)
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Analisando a Figura 14, nota-se que a zona diferencial estd delimitada pelos
medidores 1, 3 e 4. Assim, a corrente de sequéncia zero passa a ser calculada pela equacéo
(10). Da mesma forma que nos casos anteriores, essa corrente deve ser nula para o
funcionamento normal do sistema e ndo nula para o caso de falta dentro da zona diferencial

monitorada.

T o (10)

Nesse caso, foram estudados trés supostos cenarios, a fim de exemplificar a
importancia da medigdo fasorial. Tais cenarios, assim como as correntes de sequéncia zero de
cada medidor e o resultado da equacdo (10) para medidas fasoriais e ndo-fasoriais (apenas

maodulo) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Cenarios de corrente de sequéncia zero do sistema da Figura 12 (VIANNA, 2016)

Cenério I (A) 12 (A) A | @) | A
1 70£30° 70430° 040° 0 0
2 76£-90° 36,5£-140° 604£-62° 0 -20,5
3 952-70° 36,5£-140° 602-62° 18,6490,6° -1,5

O cenério 1 ilustra que, caso a corrente do ramal bifasico seja nula, o medidor M4 é
dispensavel. Ja o cenario 2 exemplifica a importancia da medicdo fasorial, uma vez que a
resposta fasorial é nula e a ndo fasorial ndo &, ou seja, caso 0 medidor 4 ndo fosse um medidor
fasorial, o sistema mostraria, erradamente, a ocorréncia de uma falta. Por fim, o cenério 3
exemplifica um caso em que tanto a medicdo fasorial quanto a ndo fasorial demonstram a
ocorréncia de falta dentro da zona diferencial.

Para avaliar o erro no calculo da corrente diferencial de sequéncia zero pelo
algoritmo proposto, 0 erro maximo de cada medidor foi considerado como 3%. Como a
corrente de sequéncia zero em cada medidor € dada por (11), o erro provavel de cada medidor
é calculado pela equacdo (12). Assim, o erro total do sistema, considerando os erros da

corrente de sequéncia zero de cada medidor, € dado pela equacgéo (13).



33

TMY
C

_ MY | MY

Igly — IA +IB3 + (11)
_ (ATMY)2+(ATMY)2+(ATMY)2

ATMY = Jor X ‘ (12)

AIR'F = \/ (AIF™)2 + (AIY?)2 + -+ + (AIF™)? (13)

Onde I8Y e IMY ¢é a corrente de fase e de sequéncia zero de cada medidor,
respectivamente, com Y variando de 1 até n, sendo n o numero de medidores. Portanto, a
precisao de cada medidor impacta significativamente no erro do método proposto.

O limiar de deteccdo do algoritmo, ou seja, a corrente minima que 0 mesmo €é capaz
de identificar como corrente de falta, emitindo o alarme de deteccdo de falta. Essa corrente

minima é dada por (14), uma vez que a corrente de fase de falta € dada pela equacéo (7).
IFN =3 AI0'F (14)

Caso todos os medidores sejam iguais, ou seja, possua 0 mesmo grau de precisdo, as

equacOes (13) e (14) podem ser reescritas nas formas (15) e (17).

MAX
AP =2 — YN (15)
ALY = A% ALY (16)
1N = 1A% AL NN (17)

Onde AIX ¢ o maior erro da corrente de sequéncia zero, dentre os medidores do
sistema; I%CAX é a maior corrente de fase da regido diferencial analisada; A1}! é a precisdo dos
medidores; e N é 0 niUmero de medidores.

Deste modo, a Figura 15 apresenta o erro da componente diferencial em relagcdo ao

numero de medidores e a corrente de carregamento do sistema. A analise do grafico mostra



34

gue quanto maior o nuimero de medidores, maior o erro. Assim como quanto maior o

carregamento do sistema, maior a corrente de fase, consequentemente, maior o erro.
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Figura 15. Erro da corrente diferencial de sequéncia zero em fungdo do nimero de medidores e do
carregamento do sistema
Fonte: (VIANNA, 2016)

Apos a deteccdo da falta, que ocorre quando a corrente de falta € maior do que o
limiar de detecgéo, determina-se que a mesma se encontra dentro da zona diferencial, entre os
medidores que a indicaram, realizando assim a localizacao da falta.

Os testes realizados por VIANNA (2016) mostraram que o metodo proposto se
comporta de forma adequada para todos os tipos de faltas, em todas as localizagOes, na
presenca ou auséncia de ramais monoféasicos e bifésicos.

Mais detalhes sobre 0 método podem ser encontrados em VIANNA (2016).
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Capitulo 3

Implementacdo do Método de
Deteccao de Faltas de Alta
Impedancia no PSCAD

3.1 Introducéo

Nesse capitulo serd explicado como foram realizadas as simulacdes do método de
deteccdo e localizacdo de faltas de alta impedancia em um sistema de distribuicdo, para fins
de anélises do mesmo. Uma implementacdo simplificada e simulagdes foram realizadas no
software PSCAD.

3.2 Ferramentas do PSCAD

Para implementar o problema no PSCAD, foram utilizadas algumas ferramentas
ofertadas pelo software, como os modelos de gerador, transformador, impedancias,
amperimetro, simulacGes de faltas, transformacdo de coordenadas de fase em componentes

simétricas, etc.
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Para representar a energia que chega a subestacdo de distribuicdo, foi usado o

modelo de gerador trifasico ideal, mostrado na Figura 16. Esse gerador é de 138 kV de tensao

e 60 Hz de frequéncia.

Figura 16. Modelo de gerador trifasico ideal

O modelo de transformador presente no software de simulagdo é representado pela
Figura 17. Esse modelo permite escolher as conexdes do transformador (Y ou A), a poténcia,
as tensdes primaria e secundaria, a frequéncia e a saturacdo. Nas simula¢Ges foram usados

transformadores A-Y, 60 Hz, relagdes de tensdo 138-13,8 kV e 13,8-0,220 kV.

AL spomve -

2N\ TrE

C|138.0 k] c
13.8 [KV]

|

Figura 17. Modelo de transformador trifasico

As cargas dos sistemas foram criadas utilizando resistores e indutores, com fases

desequilibradas. Foram usadas cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas (conectadas em Y e
A), aterradas ou ndo. Um exemplo de carga trifasica, desequilibrada, conectada em Y, aterrada

por impedancia, é apresentado na Figura 18.

0.2 [H]

Mo e,
S00.0Tohml g 4 0.1[H)

LAY e, Wﬂﬂﬂ_'l,
450.0 [ohm] 0.5[H] 1.0 [ohm]

Ao atatel
400.0 [ohm]

Figura 18. Exemplo de modelo de carga
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As simulagdes de faltas sdo criadas através de duas ferramentas: a “Three Phase
Fault” e o “Timed Fault Logic”, como mostrado em Figura 19. O primeiro permite aplicar
faltas monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas, além da impedancia da falta e da
escolha de quais fases sofrerdo a falta. Ja o segundo permite escolher o tempo em que a falta
serd aplicada e sua duragdo. Foram escolhidas impedancias de falta para que a corrente de
defeito ndo ficasse acima dos 100 A que caracteriza HIFs. Todas as faltas foram aplicadas no

tempo 0,2 segundos e possuem duracédo de 0,2 segundos.

A

o R = A
au
Logic

FAULTS -

J_ A=G

Figura 19. Modelo de controle de faltas

A transformacédo de coordenadas de fase em componentes simétricas é realizada por
“abc to dq0 transformation”. A Figura 18 demonstra que essa ferramenta é como uma caixa,

cuja entrada sdo as fases A, B e C e a saida séo as sequéncias positiva (D), negativa (Q) e zero

(0).

2 DR
4B Sal
Jc ol

Figura 20. Transformacédo de coordenadas de fase em componentes simétricas

Por fim, o célculo da componente diferencial é realizado pela ferramenta
“Summing/Differencing Junctions” (Figura 21), em que se escolhe se a entrada ser4 somada

ou subtraida.

F

Figura 21. Ferramenta usada no calculo da componente diferencial
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Usando todos esses recursos do PSCAD, foi possivel desenvolver os sistemas

simulados.

3.3 Sistemas simulados

De posse dessas ferramentas, foi desenvolvido o sistema apresentado na Figura 20,
que representa um sistema tipico de distribuicdo brasileiro, com uma subestacao, alimentador
primario ligado por toda a rede, baixa tensdo conectada a media tensdo através de
transformadores A-Y, cabo neutro multiaterado e cargas desequilibradas. A Figura 23 mostra
parte esse sistema com mais detalhe.

Esse sistema foi divido de uma a quatro areas de deteccdo, a fim de exemplificar que
quanto mais areas definidas, mais precisa € a localizacdo da falta. A Figura 24 especifica as

zonas de deteccéo de falta para 0 caso com quatro areas de deteccao.

Figura 22. Sistema representante da rede de distribui¢éo simulado no PSCAD
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Figura 23. Detalhe da subestacdo, primeira area de detec¢do, neutro multiaterrado e algumas cargas

desequilibradas
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2 31 H
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Figura 24. Areas de deteccéo de faltas

A fim de avaliar a eficacia do método, foram aplicadas faltas monofasicas de alta
impedancia em seis posicOes diferentes: uma dentro de cada zona diferencial (F1, F2, F3 e
F4), uma na média tensdo depois do Gltimo medidor (F5), ou seja, fora das &reas de deteccéo,
e uma na baixa tensdo (F6). A Figura 25 determina os locais dos defeitos. Cada area deve
detectar faltas ocorridas apenas dentro dos seus limites de atuagéo, ou seja, as faltas na baixa
tensdo e na continuacdo do alimentador primario ndo deverdo ser detectadas em momento
algum.

As simulagdes foram feitas para 0 mesmo sistema, variando a fase de falta (A, B e
C), o0 ponto em que ocorre o defeito e 0 nUmero de areas de deteccdo.

Os resultados obtidos nas simulacdes serdo apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das simulagbes

realizadas no software PSCAD.

4.2 Sistema teste

Para melhor exemplificar a dificuldade de deteccdo de faltas de alta impedancia em
sistemas em coordenadas de fase, as correntes medidas na simulacdo com duas areas de
deteccdo e falta monofésica na fase A no ponto F3 serdo apresentadas nas Figuras 26, 27 e 28.
Comparando as correntes dos trés medidores, percebe-se que a falta ndo € identificada por
nenhum medidor, 0 que € um problema para sensibilizar os equipamentos de protecéo

baseados em critérios de sobrecorrente.



Figura 28. Correntes de fase medidas no medidor
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A Figura 29 mostra como a corrente de falta é pequena (aproximadamente 71,76 A
pico) e as Figuras 30 e 31 ilustram as correntes diferenciais de sequéncia zero. Percebe-se,
desse modo, que a corrente diferencial de sequéncia zero da zona onde nao ocorreu a falta é
nula durante todo o tempo de simulagéo e a da zona onde ocorre a falta € ndo nula durante o

periodo de defeito, possibilitando assim sua deteccéo e localizacéo.

m <|Intitled=

i

Figura 29. Corrente de falta monofasica

m <l ntitled:=
0.0010 ————————

0.000&
0.0006
0.0004
0.0002
g‘ 0.0000
= -0.0002 H
-0.0004
-0.0008 +
-0.0008
-0.0010 -

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Figura 30. Corrente de sequéncia zero da area em que ndo ha falta
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m < Intitled=
0030 4+——

0.020 - F
0.010 -

g‘ 0.004

-0.010

-0.020 J

-0.030 -

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Figura 31. Corrente de sequéncia zero da area 2, zona em que ocorre a falta

4.3 Resultados das simulacdes

Nessa secdo serdo apresentados os resultados de todas as simulacdes realizadas,
variando o nimero de areas de deteccéo, a fase da falta e o ponto do defeito.

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 mostram os resultados obtidos para uma, duas, trés e quatro
areas de deteccdo, respectivamente.



Tabela 2. Resultados das simula¢cBes com uma zona de detec¢do

Egsfiglstlg F?;ft:a Detecgéo s:e_rr(1j Il%l%a c:)_rgl}callta ! d? At")’llta
(A) (A)
Sem falta | Ndo | Ok 0 - -
A Sim | Ok 0 24,08 72,3
H B Sim | Ok 0 24,06 63,39
C Sim | Ok 0 24,05 57,6
Sem falta | Nao | Ok 0 - -
A Sim | Ok 0 23,88 71,68
- B Sim | Ok 0 23,83 71,31
C Sim | Ok 0 23,87 61,3
Sem falta | N&o | Ok 0 - -
A Néo | Ok 0 0 71,32
™ B Néo | Ok 0 0 63,58
C Ndo | Ok 0 0 55,38
Sem falta | N&o | Ok 0 - -
A Néo | Ok 0 0 1,13
o B Néo | Ok 0 0 1,09
C Ndo | Ok 0 0 1,14
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Tabela 3. Resultados das simulagdes com duas zonas de detecgéo

Posicdo | Fase da x |_dif_1 |_dif_1 |_dif_2 |_dif_2 I de falta
da falta Falta Deteccdo | sem falta | com falta | sem falta | com falta (A)
(A) (A) (A) (A)
Sem falta | Ndo | Ok 0 - 0 - -
Sim | Ok 0 24,08 0 0 72,3
H B Sim | Ok 0 24,05 0 0 68,71
C Sim | Ok 0 24,05 0 0 70,02
Sem falta | N&o | Ok 0 - 0 - -
Sim | Ok 0 0 0 23,88 71,68
- B Sim | Ok 0 0 0 23,83 63,67
C Sim | Ok 0 0 0 23,87 61,3
Sem falta | Ndo | Ok 0 - 0 - -
Néo | Ok 0 0 0 0 71,32
™ B Néo | Ok 0 0 0 0 66,91
C Néo | Ok 0 0 0 0 61,34
Sem falta | N&o | Ok 0 - 0 - -
Néo | Ok 0 0 0 0 1,13
o B Néo | Ok 0 0 0 0 1,04
C Néo | Ok 0 0 0 0 1,14




Tabela 4. Resultados das simula¢es com trés zonas de detec¢do

Posicdo | Fase da Deteccio I dif 1 | dif 2 I dif 3 | Idefalta
da falta Falta (A) (A) (A) (A)
Sem falta | Ndo | Ok 0 0 0 -
o Sim | Ok | 23,39 0 0 70,21
B Sim | Ok | 23,42 0 0 43,58
Sim | Ok | 23,35 0 0 59,1
Sem falta | N&o | Ok 0 0 0 -
A Sim | Ok 0 23,24 0 69,75
& B Sim | Ok 0 23,26 0 61,97
C Sim | Ok 0 23,22 0 59,52
Sem falta | N&o | Ok 0 0 0 -
A Sim | Ok 0 0 23,22 69,71
i B Sim | Ok 0 0 23,29 45,07
Sim | Ok 0 0 23,21 67,02
Sem falta | N&o | Ok 0 0 0 -
A Néao | Ok 0 0 0 69,71
& B Néo | Ok 0 0 0 62,41
Nédo | Ok 0 0 0 54,22
Sem falta | Ndo | Ok 0 0 0 -
A Néo | Ok 0 0 0 1,14
o B Néao | Ok 0 0 0 0,83
Nédo | Ok 0 0 0 1,04
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Tabela 5. Resultados das simula¢Bes com quatro zonas de detec¢do
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Posicdo | Fase da Deteccio I dif 1 | dif 2 | dif 3 | dif 4 | Idefalta
da falta Falta (A) (A) (A) (A) (A)
Sem falta | Ndo | Ok 0 0 0 0 -
Sim | Ok | 24,08 0 0 0 72,3
F1
B Sim | Ok | 24,26 0 0 0 63,69
Sim | Ok | 24,04 0 0 0 60,79
Sem falta | Nado | Ok 0 0 0 0 -
- A Sim | Ok 0 23,93 0 0 71,82
B Sim | Ok 0 23,88 0 0 63,65
C Sim | Ok 0 23,9 0 0 70,99
Sem falta | Nao | Ok 0 0 0 0 -
e3 A Sim | Ok 0 0 23,88 0 71,68
B Sim | Ok 0 0 23,83 0 52,72
C Sim | Ok 0 0 23,86 0 70,92
Sem falta | Ndo | Ok 0 0 0 0 -
A Sim | Ok 0 0 0 23,76 71,32
i B Sim | Ok 0 0 0 23,7 70,95
C Sim | Ok 0 0 0 23,75 61,33
Sem falta | Ndo | Ok 0 0 0 0 -
A Néo | Ok 0 0 0 0 71,32
™ B Néo | Ok 0 0 0 0 46
C Nédo | Ok 0 0 0 0 61,33
Sem falta | Ndo | Ok 0 0 0 0 -
A Nédo | Ok 0 0 0 0 1,13
o B Néo | Ok 0 0 0 0 1,16
C Néo | Ok 0 0 0 0 1,13

Os resultados mostram que o algoritmo usado detectou e localizou corretamente

todas as faltas simuladas. Porém, os limiares de detec¢do ndo foram considerados. Desse

modo, a corrente minima necessaria para a deteccédo de faltas de alta impedancia em sistemas

reais ndo foi analisada.
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As Tabelas 6, 7, 8 e 9 indicam os limiares de deteccdo para os casos de uma, duas,

trés e quatro zonas de deteccdo, respectivamente. Foram avaliados erros de medicéo de 1% e

3%. Os calculos foram realizados através das equages (12), (13) e (14).

Tabela 6. Limiar de detec¢do para uma zona

Erro dos
medidores

I M1 max
(A)

I M2_max

(A)

974,03

104,88

Delta. M_0
(A)

| f min
(A)

3%

29,22

3,15

29,39

88,17

1%

9,74

1,05

9,8

29,39

Tabela 7. Limiar de detec¢do para duas zonas

Erro dos

I M1 max
(A)

I_M2_max
(A)

I M3 _max

(A)

medidores

974,03

521,12

104,88

Delta. M_0
(A)

I f min

(A)

3%

29,22

15,63

3,15

33,29

99,87

1%

9,74

5,21

1,05

111

33,29

Tabela 8. Limiar de detec¢do para trés zonas

Erro dos
medidores

I_ M1 max
(A)

I_M2_max
(A)

I M3 _max

(A)

I_M4 max
(A)

973,97

747,5

521,1

104,86

Delta._ M_0
(A)

| f min
(A)

3%

29,22

22,42

15,63

3,15

40,14

120,41

1%

9,74

7,47

5,21

1,05

13,38

40,14

Tabela 9. Limiar de detecc¢do para quatro zonas

Erro dos
medidore
S

I M1 ma
X (A)

I M2 _ma
X (A)

I M3 _ma
X (A)

I M4 ma
X (A)

I M5 ma
X (A)

974

747,5

521,12

298,19

104,9

Delta M _
0 (A)

I f min
(A)

3%

29,22

22,43

15,63

8,95

3,15

41,12

123,37

1%

9,74

7,48

5,21

2,98

1,05

13,71

41,12
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A anélise dos limiares mostra 0 impacto que a precisdo do equipamento de medigdo
causa deteccdo do defeito. Como a maioria das faltas possui valor de pico entre 60 e 70 A,
para 0s casos em que foi considerado erros dos medidores de 3%, essas faltas ndo teriam sido
detectadas, uma vez que o limiar esta acima de 85 A. Ja para erros de 1%, todas as faltas que
deveriam ser identificadas seriam detectadas e localizadas corretamente. Sendo assim, a

precisdo do medidor é crucial para esse método de localizacéo de falta de alta impedancia.
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Capitulo 5

Conclusoes

Faltas de alta impedancia sdo frequentes nos sistemas de distribui¢do. Entretanto,
devido as caracteristicas da rede, séo dificeis de detectar e localizar. Como os sistemas de
distribuicdo séo desequilibrados e sofrem constante variagdo de carga, as pequenas variagoes
de corrente causadas por HIFs podem ser interpretadas como situagdes normais de operacéo.
Além disso, o valor da corrente desse tipo de falta ndo é suficiente para sensibilizar os
equipamentos de protecdo baseados em sobrecorrentes.

Métodos de deteccdo e localizagdo de faltas de alta impedancia nas redes de
distribuicdo foram estudados e analisados, sendo o foco na metodologia de Protecdo
Diferencial de Sequéncia Zero (PDSZ) (VIANNA, 2016). As técnicas mais populares para
detectar e localizar faltas de alta impedéancia em sistemas de distribuicdo tém como base
medi¢cdes de parametros elétricos nas subestacdes, utilizacdo de transformada de Wavelet e
redes neurais artificiais.

A metodologia PDSZ calcula a corrente diferencial de sequéncia zero utilizando
medicdes fasoriais. Em situacdes de falta de alta impedancia dentro da zona diferencial, essa
corrente passa a ter um valor néo nulo.

Os testes realizados mostraram a eficiéncia do algoritmo, que detectou e localizou
corretamente todas as faltas simuladas. Contudo, verificou-se que a precisdao dos medidores
impacta diretamente nos limiares de deteccdo e, consequentemente, na identificacdo ou néao

das falhas.
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Estudos de viabilidade econémica da implantacdo do método em sistemas reais,
assim como andlises detalhadas sobre a precisdo dos medidores fasoriais e a alocacdo

otimizada desses equipamentos nas redes de distribuicdo séo propostas para futuros trabalhos.
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