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Resumo — Esse trabalho origina-se do projeto “Medicoes,
Estudos e Ensaios para Avaliacdo e Projeto de Protecdo
para Falhas Fase-Terra em Sistemas com Alta
Impedancia de Contato”, realizado pelo CEPEL para a
COELCE, no periodo de 06/2001 a 03/2002 envolvendo
as seguintes atividades: estudos sobre relé ALSTOM, GE
e ZIV; simula¢des computacionais de alimentadores;
ensaios em laboratérios sob tensdo nominal, medicGes de
desequilibrio em alimentadores da COELCE e ensaios em
condigBes reais no campo, representando faltas a terra
com alta impedancia. Nesse documento sdo apresentadas
informacbes sobre as atividades realizadas, seus
principais resultados, analise e conclusdes.

1. INTRODUCAO

Faltas a terra com alta impedancia (FTAZ) sdo
ocorréncias ndo detectadas com facilidade pelos métodos
de protecdo convencionais utilizados em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

As principais caracteristicas que contribuem para essa
dificuldade de detecgdo sdo: a) As correntes e tensdes
normais dos alimentadores sdo muito pouco afetadas pela
ocorréncia de FTAZ; b) O desequilibrio natural dos
alimentadores pode limitar a protecdo baseada em
corrente de neutro ou outro pardmetro indicador de
desequilibrio. ¢) Na maioria dos casos de FTAZ, a
corrente diminui com a duragdo da falta e d) N&o ha um
pardmetro reconhecido como identificador confiavel de
uma FTAZ.

A caréncia de informacbes sobre protecdes eficazes
aplicaveis aos casos de FTAZ, a importdncia e
responsabilidade envolvidas, principalmente pelos riscos
gue representam para vidas humanas, as caracteristicas
especificas dos sistemas de distribuicdo e dos terrenos das
regibes atendidas e o interesse em investigar e encontrar
solugdes para as ocorréncias no sistema, foram os fatores
gue motivaram a COELCE a submeter e obter aprovacao
da ANEEL para realizar um projeto de P&D sobre o
assunto. Esse projeto foi realizado pelo CEPEL, com o
apoio e acompanhamento técnico da COELCE e teve
como objetivo principal identificar e avaliar, por meio de
estudos e ensaios em laboratério e no campo, as possiveis
solugdes existentes para protecdo eficaz em casos de
FTAZ.

O projeto foi dividido nas seguintes etapas: a) Estudo
sobre 0 estado da arte em protecdo de sistemas de
distribuicdo em casos de FTAZ; b) ldentificacdo das
metodologias disponiveis no mercado para o caso de
FTAZ e dos relés que utilizam essas metodologias; c)
Estudos sobre os relés; d) Estudos sobre os alimentadores
da COELCE e identificacdo de casos criticos; €)
Simulacdo dos alimentadores; f) Medicdes e analise de
desequilibrio nos alimentadores da COELCE; g) Ensaios
laboratoriais com os relés em circuitos representativos
dos alimentadores; h) Ensaios em condigdes reais no
campo; h) Processamento e analise dos resultados e i)
Propostas de agdes.

Nesse trabalho s3o apresentadas as informacoes
relevantes sobre as atividades realizadas e os principais
resultados obtidos nas diferentes etapas do projeto.

2. ESTADO DA ARTE EM FTAZ

No inicio do projeto, a COELCE apresentou ao CEPEL
informagbes sobre as principais técnicas de protecdo
existentes para sistemas de distribuigdo, incluindo uma
especificamente desenvolvida para aplicagdes em casos
de FTAZ.

As técnicas de protecdo identificadas resumem-se na
utilizacéo de trés fungBes com diferentes comportamentos
diante das caracteristicas particulares de FTAZ. Essas
fungBes sdo: neutro sensivel, relacdo I,/1; e a denominada
HiZ, que se baseia na avaliagdo das componentes
harménicas da corrente.

Com base nessa andlise, a COELCE também identificou
no mercado os fabricantes de relés indicados para serem
objetos de estudo no projeto. Um relé de cada fabricante
foi disponibilizado para o projeto e os fabricantes que
participaram foram a ALSTOM, GE e ZIV.

3. RELES ESTUDADOS

Cada fabricante fez uma apresentacéo do respectivo relé e
participou também dos ensaios no laboratério de alta
poténcia do CEPEL em Adriandpolis, Rio de Janeiro, e
na SE de Beberibe, no Ceard. A participacdo dos
fabricantes nas etapas de ensaios no laboratério e no
campo foi fundamental principalmente no apoio a
parametrizagdo dos relés, principalmente no caso da
fun¢éo néo convencional HiZ.



3.1. O Relé ALSTOM

A ALSTOM disponibilizou um relé modelo MiCOM
P143, que tem as funcdes convencionais de protecdo e
medicdo, considerando os sinais de tensdo e corrente de
fase e de neutro. Além das protecbes convencionais,
incluindo a de neutro sensivel, o relé da ALSTOM possui
uma funcdo denominada fase aberta (“broken
conductor”). Essa funcdo é parametrizada com base na
relagdo entre as componentes de seqliéncia negativa e
positiva (l,/1;) da corrente no alimentador. Baseado em
testes realizados pela COELCE, em bancada, simulando
desequilibrios, foi observado que a atuacdo do relé
ALSTOM por essa funcdo ndo depende somente da
parametrizacdo do valor limite para I./l1;. A légica de
atuacdo do relé para essa fungdo tem condicionantes ndo
explicitas associadas aos valores de corrente de seqliéncia
zero.

O software operacional do relé ALSTOM tem recursos
convencionais utilizando janelas com menus, submenus e
lista de fungBes. A parametrizacdo e alteracdo de
informac0es ¢ feita por meio de cliks sobre o arquivo da
funcdo e sobre o pardmetro que se deseja alterar. Durante
a parametrizacdo, o software permite visualizar na tela
somente uma caixa de texto de cada vez. O relé possui
ainda software grafico com recursos para analise das
formas de onda aquisitadas.

3.2. O Relé ZIV

A ZIV participou disponibilizando um relé modelo 8IRD,
gue tem as fungbes convencionais de protecdo e medigao,
considerando somente os sinais de corrente de fase e de
neutro, incluindo a funcgéo neutro sensivel. O relé da ZIV
possui também a funcdo parametrizada exclusivamente
pelo valor da relagdo entre as componentes de seqiiéncia
negativa e positiva (l./l;) da corrente no alimentador. Nos
testes de bancada, realizados pela COELCE, o relé ZIV
operou sempre que o valor limite parametrizado para a
relacdo 1,/1; foi ultrapassado.

O relé 8IRD é o mais simples dos trés utilizados nesse
projeto. Seu software operacional possibilita a
parametrizacdo de todas as fungdes de atuacdo em uma
Unica tela e tem recursos de oscilografia com
possibilidades de medicdes das principais caracteristicas
dos sinais aquisitados.

3.3. O Relé GE

O terceiro relé estudado, modelo F60 - Feeder
Manegement Relay, fabricado pela GE, foi comprado
pela COELCE especificamente para o projeto. Além das
protecBes convencionais, incluindo a protegdo de neutro
sensivel, e de uma funclo parametrizada pelo valor da
corrente de sequéncia negativa I, , esse relé possui uma
unidade independente destinada especificamente a
deteccdo de faltas de alta impedancia. Essa unidade,
denominada Hiz, tem seu funcionamento baseado na
andlise dos harmdnicos e sub-harmdnicos das correntes
do alimentador, separando-os da  componente

fundamental de cada corrente de fase e trabalhando
somente com as componentes harménicas amplificadas.

De acordo com a prépria GE, a nova tecnologia HiZ
empregada em seu relé serve para detectar muitas faltas
gue a protecdo convencional baseada em sobrecorrente
ndo consegue detectar, mas ndo ha nenhuma tecnologia
capaz de detectar todas as FTAZ de forma confiavel e
segura. A taxa de deteccdo considerada possivel
atualmente para FTAZ é da ordem de 70%.

Algumas caracteristicas do funcionamento do mddulo
HiZ sdo: a) Ndo atua no curto espago de tempo de ciclos,
como ocorre com a protecdo convencional. O tempo de
atuacdo pode ser desde dezenas de segundos até minutos;
b) Permite que a prote¢do convencional tente reconhecer
a falta e atue primeiro. H4& um periodo inicial de
coordenacdo com a protecdo convencional que pode ser
parametrizado entre 10 e 200 ms; ¢) Monitora multiplos
pardmetros simultaneamente; d) Utiliza vérias técnicas de
analise dos parametros; €) Possui logica para distinguir
arcos no caso de condutor caido no solo de arcos em
isoladores e outros arcos transitorios; f) Trabalha com
niveis de sensibilidade parametrizaveis de 1 a 10 e quanto
maior o nivel de sensibilidade menor o nivel de confianca
na atuacdo do relé; g) Possui algoritmo inteligente que
possibilita melhorar, ao longo do tempo, o nivel de
confianca na atuagdo. Esse algoritmo depende de um
“aprendizado” em funcdo do tempo que o relé fica
instalado em um mesmo alimentador. O relé monitora as
caracteristicas normais e anormais do alimentador e
armazena informagBes ao longo do tempo. Essas
informacOes sdo utilizadas para aumentar a confianca e
diminuir o tempo de atuacdo, quando da ocorréncia de
FTAZ.

O software operacional do relé GE também ¢ baseado em
janelas e a parametrizacdo é feita por agrupamento de
fungBes. Além disso, o software permite que mais de uma
fungdo ou de um grupo de funcbes seja visualizado na
tela durante a parametrizagao.

O software gréafico da GE tem recursos para analise das
formas de onda aquisitadas e seus resultados apresentam
muitas informag@es de medi¢Bes simultaneas, facilitando
a anélise e visualizagao.

Os manuais de todos os relés estudados, bem como as
informacgOes dos seus representantes, indicam que todos
eles ttm melhor desempenho da funcéo neutro sensivel
guando se utiliza TC toroidal independente como sensor
da corrente de neutro.

4. SIMULACAO DOS ALIMENTADORES

Os alimentadores com maior possibilidade de
desequilibrio natural em funcdo das cargas foram
selecionados pela COELCE, que também forneceu
informacOes sobre as carateristicas elétricas, distancias,
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cabos e valores de correntes de curto circuito e fluxo de
carga.

Esses mesmos alimentadores foram também previamente
indicados para as medi¢Bes de correntes durante periodos
de pelo menos 24 horas. Essas medi¢Bes tiveram como
objetivo avaliar a variagdo do desequilibrio natural
durante um periodo completo de variagdo da carga.

Foi feita uma anéalise baseada nos diagramas de fluxo de
poténcia dos alimentadores do sistema COELCE,
considerando 0 ndmero e comprimento dos ramais,
numero de nos e os niveis de corrente na saida do
alimentador e nos ramais mais extremos. Um dos
alimentadores considerados de interesse para as
simulagBes computacionais e para 0S ensaios no
laboratdrio foi o de Araripe - ARPO1M1, por ter corrente
muito reduzida, da ordem de 2 A, no ponto extremo de
ramificacdo (ponto 43). A corrente na saida desse
alimentador é da ordem de 100 A. O diagrama utilizado
como base para os calculos das impedancias
representativas dos ramais do alimentador ARPO1M1 esta
apresentado na Figura 1, onde também estéo apresentados
os valores de corrente de curto circuito obtidos por
simulacéo realizada pela COELCE. As impedancias dos
ramais foram calculadas com as informagBes sobre as
caracteristicas materiais e dimensionais dos cabos. Para
cada nd, foi calculada uma impedéancia representativa da
carga do ponto para a terra. Essa impedéancia foi
equivalente ao valor liquido de poténcia ativa e reativa
obtido pelo balan¢o do fluxo de poténcia no ponto.

Inicialmente, foi realizada uma simulagéo do alimentador
completo, com todos os seus ramais e cargas distribuidos
de acordo com o diagrama apresentado na Figura 1. Em
seguida, foram feitas simula¢des do alimentador com
Seus ramais e cargas concentradas, visando obter-se um
circuito equivalente ao alimentador completo, para fins
de representacdo no laboratorio de ensaios do CEPEL.
Com base em comparacdes dos resultados das simulagdes
para o circuito completo e para o simplificado, e
considerando o interesse em simular curtos no ponto 43,
0s circuitos apresentados nas Figuras 2a) e 2b) foram
considerados representativos das condicdes de interesse
para o alimentador ARPO1M1. Estes circuitos foram
utilizados nos ensaios realizados no laboratério.

Para subsidiar a preparagdo dos ensaios e avaliar as
possibilidades de atuacdo dos relés, os circuitos foram
utilizados para simular falhas monofésicas para a terra
com impedéncias de falta de 0 Q (curto franco), 10, 42,
106, 144, 194 e 244 Q. Foram utilizados circuitos
equilibrados e também com desequilibrio equivalente a
um caso critico obtido nas medi¢es de campo, realizadas
pelo CEPEL. Um exemplo dos resultados dessas
simulagBes esté apresentado na Figura 3.

Da mesma forma, foram realizadas simulacgbes
considerando-se o ponto 16 do alimentador para efeito de
ocorréncia das falhas, conforme circuito apresentado na
Figura 4.
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Figural- Diagrama de Barras do alimentador ARPO1ML1. I3 = Curto trifésico, 12 = Curto monofésico, IFT = Curto
fase terra, IFTM = Curto fase-terra com Z=100 Q.

Pégina 3/12



aBc T za1 za2

2

AN
‘% E Zb1 Zb2
j”é Ze1 Ze2

AN
%H% Za3 Zb3 Zc3 Rv

Figura 2 - Circuito de ensaio para defeito no ponto 43,
ARPOIM1
a) Cargas equilibradas
R0=6Q, Xlc0=j38 Q,
Zal=Z7Zb 1=Zc 1= (18,65+j13,22) Q
Za2=27b2=7c2=(72+j32) Q
Za3=27Zb 3= Zc 3= (53,33+j22,5) Q
Rv=0Q, 10, 42, 106, 144, 194 €244 Q
b) desequilibrio na fase C
R0=6Q,Xlc0=j38Q
Zal=27Zb1=Zc1=(18,65+)13,22) Q
Za2=272b2=Zc2=(72+j32) Q
Za3=2Zb3=(5333+22,5 Q
Zc 3=(72+j30,5) Q
Rv=0Q, 10, 42, 106, 144, 194 €244 Q

Os resultados dos valores de corrente antes e apds as
falhas simuladas para o ponto 43, em circuito equilibrado,
estdo resumidos nas Tabela I.

Pela analise dos resultados das simulagdes, observou-se
gue a variacdo da corrente na fonte, diante da ocorréncia
das falhas, pode ndo ser suficiente para sensibilizacio e
atuacdo dos relés. Esse fato ocorre por causa da baixa
corrente de curto circuito no ponto distante da fonte, em
comparagao com a corrente na saida do alimentador.

5. MEDICAO DE DESEQUILIBRIO NATURAL

5.1. Resultados disponibilizados pela COELCE

A COELCE possui em algumas subestacdes,
principalmente em Fortaleza, sistema automatico de
monitoramento de seus alimentadores, permitindo leituras
discretas em periodos pré-selecionados do dia. Resultados
das medicdes de tensdo, corrente e defasagem em 119
alimentadores/transformadores de 17  subestacgGes
diferentes, tomadas em horérios de carga maxima e de
carga minima, totalizando 331 pontos medidos, foram
informados pela COELCE ao CEPEL.

A partir das medicdes foram calculados os desequilibrios
de carga desses alimentadores, traduzidos pela corrente
de neutro (1) e pela relagéo I,/1;.
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Figura 3 - Iy fase terra, Circuito Fig. 2, Zfalta=144Q:
lionte = 90,3A : 104,7A

TABELA | — Resumo dos resultados obtidos nas
simulagBes  computacionais para o alimentador
ARPO1M1. Ponto de ocorréncia do curto monofasico =
43, circuito equilibrado

Ziara | Corrente na fonte (Ag) | Corrente de

(Q) Antes Apbs curto (A)

0 118,3 43,6

10 117,1 40,8

42 113,0 33,6

106 |90,3 106,8 24,5

144 104,7 21,0

194 102,4 17,6

244 100,6 15,1

aBc T Xia1 721 722

j‘é AA0E AMA-TYT AMN-NT—
:}HE - ) b1

— AN
g“ Za3 b3 Z¢3
Ry

Xle0

Figura 4 - Circuito de ensaio para defeito no ponto 16,
ARPQ01M1, cargas equilibradas.
Xlc0=j50Q
Xlal=Xlb1=Xlc 1=j5,8 Q
Zal=127Zbh1=Zc 1= (18,67+j14) Q
Za 2 =Zh 2=Zc 2= (96+j32) Q
Za 3 = Zb 3=Zc 3= (101,3+j64) Q
Rv=0Q, 24, 48, 96, 196, 300, 395 Q

Em 97% dos 331 pontos medidos, os valores da relacdo
I,/1; obtidos foram inferiores a 0,1. Foram obtidos
valores superiores a 0,1 em apenas 10 casos e superiores
a 0,2 em apenas 3 casos.
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Essa € uma informacdo importante, considerando que
guando ocorre um curto para terra em uma fase do
alimentador a relagéo I,/1; tende ao valor de 0,5. Esse € 0
principio que torna essa relacdo um pardmetro com
grande potencial para ser utilizado na identificacdo da
falta. Resultados de um estudo tedrico simples mostrando
a variacdo da relacdo I/l; em funcdo das correntes de
fase, para um sistema trifasico com angulo entre as fases
de 120°, é apresentado na Figura 5.

NP1 : : —1b=1  —Ib=0,95 1b=0,9 1b=0,85
P —1b=08 ——Ib=0,75 ——Ib=0,7 ——Ib=0,65
{ ! ! 1b=0,6 1b=0,55 1b=0,5 1b=0,45
P N N I ——1b=04 1b=0,35 1b=0,3 1b=0,25
I —1b=0,2 1b=0,15 1b=0,1 1b=0,05

I

Figura 5 —Variagdo de I,/I; em funcéo das correntes de
fase defasadas de 120° 1,=1 pu.

5.2. Medigées de desequilibrio realizadas pelo CEPEL

Com objetivo de obter mais informacfes sobre o
desequilibrio natural dos sistemas de distribuicdo das
regibes da Capital e do Interior do Cear, foi feita uma
programacdo em duas etapas para medi¢gBes das
correntes, tensdes e defasagens em alimentadores
selecionados pela COELCE. A primeira etapa foi
realizada no periodo de 29/08 a 13/09/2001 nas
subestacbes de Aracati, Crateus, Itapipoca, Itapajé,
Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Nova Russas, Sdo Jodo
do jaguaribe e Sobral. A segunda etapa foi realizada no
periodo de 08/01 a 25/01/2002 nas subestacdes de Agua
Fria (Fortaleza), Araripe, Bonsucesso (Fortaleza), Cedro,
Distrito Industrial 1 e Il (Fortaleza), Iguatd, Juazeiro do
Norte e Taupe (Fortaleza).

Durante as medic@es realizadas na etapa 1, observou-se
gue as instalacbes somente dispunham de dois TP’s com
secundarios conectados em delta aberto com um ponto
aterrado. As remotas utilizadas nessas medigBes foram
conectadas  diretamente  nos  secundarios  dos
transformadores de instrumentos (TP e TC) instalados
nos alimentadores. Com esse arranjo somente foi possivel
medir tensdes e correntes em maédulo e um angulo médio
de defasagem entre tensdes e correntes.

Para as medicdes realizadas durante a etapa 2, o CEPEL
instalou transformadores 220/110V nos secundérios dos
transformadores de servigos auxiliares das SE’s e
conectou os sinais obtidos por esses transformadores nos
canais das remotas. Com isso, foi possivel também medir
os angulos entre tensdo e corrente e foram obtidos
resultados que possibilitaram uma analise mais detalhada
e confiavel, conforme apresentado nas Figurasde 6 a 9
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Figura 7 - Sobral, 01S6, Relacdo 12/11 e In
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Na Tabela 2 esta apresentado um resumo dos resultados
da analise das medices de desequilibrio. A partir dessas
informacbes, a COELCE pbde avaliar a necessidade de
remanejamento de cargas, visando melhorar as condigdes
de desequilibrio e possibilitar melhor sensibilidade na
parametrizagdo das protecBes baseadas nos valores de I, e
1o/1;.

Como pode ser visto na Tabela I, a relagdo 1,/1; maxima
apresenta-se inferior 0,1, sendo que em apenas trés
alimentadores esse valor foi ligeiramente ultrapassado. Ja
a corrente de neutro maxima foi superior a 10 A para a

maioria dos alimentadores.

TABELA Il — Resultados da analise das medices de desequilibrio nos alimentadores da COELCE

Minimo Maximo Média Desvio Padrio
ALIMENTADOR L/1; I, L/1; I, L/1; I, L/1; I,

NVR-21N2 0,049 | 5,568 | 0,103 ‘:‘ 0,071 | 7,923 | 0,011 1,550
NVR-21N3 0,000 | 0,000 | 0,038 ‘ 6,928 ‘ 0,019 | 2,535 | 0,008 1,345
NVR-21N5 0,044 | 6,000 | 0,095 ‘;‘ 0,068 | 10,575| 0,008 3,620
SBU-01S3 0,002 | 1,000 | 0,031 ‘ 7,810 ‘ 0,014 | 4,404 | 0,005 1,297
SBU-01S6 0,007 | 1,732 | 0,065 ‘:‘ 0,034 | 8,042 | 0,017 3,225
ITE-01I3 0,032 | 3,606 | 0,106 ‘:‘ 0,064 | 10,209 | 0,017 5,164
ITE-0114 0,039 | 4,359 | 0,071 ‘;‘ 0,056 | 7,363 | 0,007 1,758
ITK-0112 0,000 | 0,000 | 0,047 ‘ 7,211 ‘ 0,016 | 2,480 | 0,008 1,237
ART-01IN3 0,051 | 8,660 | 0,091 ‘-‘ 0,067 | 12,561 | 0,007 3,100
ART-01IN6 0,007 | 2,000 | 0,026 ‘;‘ 0,018 | 7,774 | 0,003 1,686
JGA-0IN3 0,004 | 1,732 | 0,037 ‘ 6,928 ‘ 0,010 | 3,095 | 0,006 0,947
LMN-01IN1 0,033 | 9,165 | 0,056 ‘:‘ 0,039 | 13,345| 0,005 2,153
LMN-01N4 0,027 | 9,644 | 0,073 ‘;‘ 0,053 | 12,413 | 0,011 2,087
BFG-01N4 0,000 | 0,000 | 0,059 ‘ 8,185 ‘ 0,026 | 3,971 | 0,013 1,543
AGF - 0117 0,012 | 6,999 | 0,034 ‘:‘ 0,023 | 10,525 | 0,004 1,748
ARP - 01M1 0,036 | 3,608 | 0,082 ‘:‘ 0,059 | 6,654 | 0,009 1,460
BNS - 01S1 0,032 | 18,665 | 0,086 ‘-‘ 0,059 | 22,812 | 0,013 1,571
BNS - 01S3 0,023 | 16,508 | 0,051 ‘-‘ 0,034 | 21,997 | 0,005 1,630
CDR - 01M1 0,023 | 3,997 | 0,097 ‘!‘ 0,062 | 9,553 | 0,014 2,538
CDR - 01M2 0,000 | 0,001 | 0,116 | 1,999 | 0,059 | 1,052 | 0,014 0,222
DID I - 0116 0,002 | 0,997 | 0,024 | 9,990 | 0,011 | 4,544 | 0,004 1,553
DID Il - 01F6 0,000 | 0,001 | 0,017 | 6,994 | 0,007 | 3,365 | 0,002 1,400
IGT - 01M6 0,010 | 1,728 | 0,094 ‘-‘ 0,050 | 11,459 | 0,020 5,409
IGT - 01M8 0,022 | 2,996 | 0,083 ‘!‘ 0,050 | 4,971 | 0,013 1,004
JNT - 01M2 0,000 | 0,001 | 0,016 ‘ 6,077 ‘ 0,005 | 2,005 | 0,003 0,994
JNT - 01M7 0,066 | 11,349 | 0,099 ‘!‘ 0,082 | 14,774 | 0,007 3,333
TAP - 01F4 0,000 | 0,000 | 0,018 ‘ 7,002 ‘ 0,007 | 3,132 | 0,003 1,116
TAP - 01F2 0,023 | 16,824 | 0,060 ‘!‘ 0,042 | 20,818 | 0,009 1,602
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Observou-se também uma tendéncia de aumento da
relacdo I/, com o aumento da carga durante cada
periodo de medicdo, indicando que o periodo mais
significativo em termos de desequilibrio é o periodo de
carga maxima, validando assim a anéalise feita com base
nos resultados obtidos pela COELCE para o0s
alimentadores da Capital.

6. ENSAIOS EM LABORATORIO

Com base nos resultados das medicdes de desequilibrio e
das simulag@es, foram realizados ensaios utilizando-se 0s
trés relés no laboratério de Alta Poténcia do CEPEL,
situado na Unidade de Adriandpolis, Rio de Janeiro.

Procurou-se reproduzir nos ensaios as condicdes de
corrente de curto-circuito e de carga observadas nos
alimentadores, incluindo o desequilibrio. Foram
representadas também condigBes reais de faltas de alta
impedancia que trazem maior risco a pessoas €
propriedades, quando ha rompimento do cabo de uma das
fases do alimentador e sua queda ao solo, com formacao
ou ndo de arco elétrico, dependendo do tipo e
caracteristicas do solo existente (asfalto, terra seca ou
Umida, grama, etc.).

Esses ensaios foram realizados em duas etapas. Na
primeira etapa, realizada em Outubro e Novembro de
2001, todas as funcdes principais dos relés foram
consideradas. Na segunda etapa, realizada em Janeiro de
2002, a funcdo HiZ do relé GE foi explorada em casos de
representacdo de queda de condutor ao solo.

Para representar o efeito da impedancia de seqliéncia zero
real (Zo.rea) dos alimentadores no circuito de parametros
concentrados utilizado nos ensaios, conforme diagramas
apresentados nas Figuras 2 e 4, foi adotada a seguinte
metodologia para cada caso:

¢ Mediu-se a impedancia do circuito de ensaio
inicialmente montado com as trés fases curto-
circuitadas (Zred-prlimina);

»  Calculou-se o valor de Zo.prdimina = 3 X Zmed-preliminar;

e Comparou-se o valor encontrado com o valor de
impedancia de seqiiéncia zero desejavel para o
circuito (Zorea), Obtendo-se sempre um resultado
maior para Zo.req;

*  Calculou-se AZo = ( Zo.rea — Zo-prefiminar);

¢ Adicionou-se 1/3 de AZy no caminho da corrente de
neutro do circuito de ensaio (Zn-agiciona);

¢ Mediu-se novamente a impedancia de acordo com a),
porém incluindo os elementos no ramo de neutro (R,.
adiciona © Ln-adiciona) COrrespondentes ao 1/3 de AZ,
obtendo-se Z med-fina;

e Calculou-se o valor de Zofina = 3 X Znesfina Para
confirmar o valor da impedancia de seqiiéncia zero
do circuito resultante.

Essa metodologia, bem como o circuito de parametros
concentrados utilizado nos ensaios, mostraram-se validos
guando foram comparados os resultados obtidos para o
alimentador completo e para o circuito de ensaio com 0s
valores de correntes medidos durante os ensaios. Um
exemplo dessa concordéncia pode ser visto comparando-
se os resultados apresentados na Tabela | e na Tabela Ill.

Em todos os casos ensaiados, foram registrados os sinais
de tensdo e corrente nas fases do lado da fonte, as
correntes no ramo de falta e no neutro. Esses sinais
registrados foram medidos com sistemas de medicdo
independentes dos utilizados para envio dos sinais aos
relés conectados ao circuito de ensaio.

Os relés foram ajustados para atuacdo ou ndo de acordo
com o interesse em cada caso. Nos casos de
representacdo de queda de cabo em diferentes terrenos, o
relé da GE foi ajustado para operar com a funcéo HiZ.

Resumos dos valores de corrente obtidos na primeira
etapa de ensaios, para circuitos representativos dos
circuitos simulados computacionalmente, sdo
apresentados nas Tabelas Il e IV.

TABELA 11l — Resumo dos resultados obtidos nos
ensaios para o alimentador ARPO1M1. Ponto de
ocorréncia do curto monofasico = 43, circuito

equilibrado, Vione = 12,6 Kv

Ziara | Corrente na fonte (Ag) | Corrente de
(Q) Antes Apbs curto (A)

0 88,2 1243 41,1

10 88,6 121,6 39,3

42 86,6 115,9 32,6

106 89,6 108,8 23,9

144 89,9 109,4 21,6

194 90,3 103,9 17,8

244 89,0 101,5 15,2

TABELA IV — Resumo dos resultados obtidos nos
ensaios para o alimentados ARPO1M1. Ponto de
ocorréncia do curto monofasico = 16, circuito
equilibrado, Vfonte = 13,3 kV

Ziata | Corrente na fonte (Ag) | Corrente de
Q) Antes Apbs curto (A)
0 120,0 173,0 95,4
24 120,2 176,0 82,2
48 120,3 171,0 66,7
96 122,8 162,0 46,3
196 122,4 146,0 24,9
300 122,6 138,0 13,0
395 121,7 134,0 11,3
Considerando-se  os  limites  estabelecidos para

desequilibrio natural no sistema da COELCE, 15 A, os
relés tiveram atuacdo dentro do esperado para Zsy, de até
=250 Q, para o alimentador representado nos ensaios com
a falta para a terra no ponto 43.
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Sempre que os limites parametrizados foram
ultrapassados, todos os relés operaram adequadamente
nas suas fungBes convencionais.

Nos casos de representacdo de queda de cabo em
diferentes terrenos, foi utilizado somente o circuito
equilibrado para simulacdo de FTAZ no ponto 43, com
alguns parametros modificados em relagdo aos ensaios
anteriores. As modificacdes foram necessarias em fungao
de limitacBes de suportabilidade dos elementos do
circuito, considerando o maior tempo de duragdo do
ensaio. O circuito utilizado esta apresentado na Figura 10.

A B

c T
2
A
| | H[ 2b1 2h2 Zh4
}‘E 2¢1 2c2 2c4
AT A A
g‘ﬁ‘ 2a3 b3 2c3

? <> As';}n
Figura 10 - Circuito de ensaio, defeito no ponto 43,
ARP01M1, equilibrado, condutor ao solo
Z0=(6+j38) Q
Zal=27Zh1=Zc1=(18,65+j13,6) Q
Za2=27h2=Zc2=(72+j32) Q
Za3=2Zh3=2c3=(42,6+j47,76) Q
Zad=27Zh4=2c4=(500+j94) Q

Os solos diferentes da terra existente no local dos ensaios
foram representados, conforme mostrados na foto da
Figura 11, por meio de dois buracos medindo
aproximadamente 2m x 2m x 1,5m (profundidade) onde
foi colocada areia em um e brita no outro. No caso da
terra apenas a superficie de grama foi retirada. Foi
utilizado também uma parte pavimentada com asfalto e
outro local coberto com concreto. As resistividades
medidas para cada terreno utilizado nos ensaios esta
mostrada na Tabela V.

Para a primeira etapa de ensaios representando condigdes
de queda de cabo ao solo, realizada até 05/11/2001, que
contou com a presenca de pessoal de apoio da ALSTOM,
ZIV e COELCE, ndo houve atuacdo de nenhum relé,
inclusive o da GE na funcdo HiZ. Foi observada e
registrada a ocorréncia de arco elétrico com duracdo de
até 2 minutos nesses casos. Varios ajustes de parametros
Hiz foram tentados sem sucesso. Nesses casos,
considerou-se inicialmente que o nivel reduzido da
corrente de curto distorcida pelo arco nédo foi suficiente
para gerar componentes harmonicas significativas na
corrente da fonte vista pelo relé. Essa € uma condigdo
onde as caracteristicas dos pardmetros do circuito do

alimentador ndo possibilitam variagbes sensiveis na
corrente ou tensdo da fonte durante a falha, representando
0 que ocorre na realidade de FATZ na COELCE.

Nessa primeira fase de ensaios no laboratério, os ajustes
utilizados para os relés, dentro dos limites orientados pela
COELCE para evitar atuagdo indevida, ndo foram
eficazes para possibilitar a deteccdo de falhas do tipo
gueda de cabo em diferentes terrenos, para um

alimentador com as caracteristicas do ARPO1M1. Esses
ensaios, porém, tiveram um aproveitamento limitado pela
falta do pessoal de apoio da GE, que tem conhecimento
mais detalhado sobre a parametrizacdo especifica do
maédulo HiZ.

Figura 11 — Terreno onde foram simuladas as condicdes
de queda de cabo

TABELA V - Resistividade dos terrenos utilizados

Terreno Resistividade (Q.m)
Terra seca 409

Terra Umida 39

Avreia Umida 837

Brita Umida 14380

Na segunda etapa de ensaios com queda de cabo ao solo,
realizada de 14 a 18/01/2002, com a presenca da GE,
foram realizados ensaios com duracdo de até 70
segundos. O circuito utilizado foi o mesmo da etapa
anterior, apresentado na Figura 10. As correntes nas fases
foram da ordem de 100 A e a corrente no neutro variou
de 5a 15 A, antes da falta. Durante a falta, a corrente na
fase falhada aumentou de 3 a 15% e a corrente de neutro
aumentou de 3 a 4 vezes.

Por causa da chuva que ocorreu durante o periodo de
ensaios nessa segunda etapa, 0s terrenos estavam
molhados ou Umidos, como pode ser visto na foto
mostrada na Figura 12. Apenas o ensaio no asfalto foi
feito em condicdo seca.
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Figura 12 — Cabo caido na terra molhada.

Os ensaios com o cabo caido na terra molhada foram os
gue apresentaram mais atividade visivel de arco, mesmo
considerando que parte dessa atividade foi devida a
queima do isolamento do cabo. Nessas condiges, o relé
GE passou a operar quando a duracdo do ensaio foi
superior a 40 segundos, com o parametro “arc sensitivity”
no maximo (10), o que implica em menor nivel de
confianca, e com a parametrizagdo da corrente primaria
do TC reduzida de 500 para 100, pelo menos no médulo
Hiz (M1).

Para os ensaios no asfalto seco, como é previsto pela
propria GE, o relé ndo operou e ndo foi observado
ocorréncia de arco elétrico na representacdo da falta em
laboratorio.

Para 0 ensaio na areia e na brita molhadas, o relé nao
atuou e observou-se muito pouca atividade de arco.
Houve formacdo de fumaga, possivelmente pela queima
da protecéo isolante do cabo.

Para o ensaio no cimento molhado, houve intensa
atividade de arco mas o relé ndo atuou. Nessa aplicagdo
foi feita uma experiéncia na parametrizacdo da corrente
primaria do TC para o médulo M1, que foi reduzida de
100 para 25 A. Foi atribuida a esse fato a ndo atuagéo do
relé.

7. ENSAIOS EM ALIMENTADOR DA COELCE

Os ensaios de campo foram realizados no alimentador
2114 da subestacdo de Beberibe. As atividades foram
acompanhadas pelos representantes da ALSTOM, GE e
ZIV que fizeram também apresentacdes técnicas ao
pessoal da COELCE. Nessas apresentacfes foi enfocada
principalmente a parte de parametrizagdo. Os relés foram
parametrizados pelos seus representantes, juntamente
com o pessoal da COELCE, e foram também testados em
bancada, antes de serem levados ao campo.

A COELCE selecionou previamente trés pontos do
alimentador para simulacdo de FTAZ em terrenos de
asfalto, areia e terra.

Os relés foram instalados simultaneamente na subestagao
de Beberibe e cada parametrizacdo foi verificada, bem
como as medicBes de corrente.

A COELCE preparou toda a operacdo interna e externa
necessaria para a realizagdo das faltas, com énfase na
parte de cuidados especificos com a seguranca de pessoal.

Para cada ponto escolhido, foi previsto realizar a manobra
de abertura do alimentador a jusante do ponto e queda do
cabo ao solo, com permanéncia da falha por 1,5 min. Se
alguma protecdo atuasse, primeiramente a falha seria
fisicamente limpa pelo pessoal de apoio no local e, em
seguida, o alimentador seria religado. Nesse caso,
havendo atuagdo de um dos relés, estava prevista também
a realizacdo do ensaio com a queda do cabo pelo lado da
carga. Se nenhum relé atuasse, a falha seria limpa pela
atuagdo da COELCE apos decorrido o tempo de 1,5 min e
0 circuito seria restabelecido no menor tempo possivel.
Uma foto mostrando a preparacdo para 0 ensaio com
gueda de cabo sobre o asfalto esta apresentada na Figura
13.

Figura 13 — Preparagdo para ensaio no campo.

Para o ponto sobre a terra, como experiéncia adicional ao
projeto, foi previsto também realizar uma operagao
simulando condi¢cbes de aterramento forgado do
alimentador, utilizada no caso de realizacdo de
manutencdo no campo. Além dos aspectos de protegao,
essa condicdo foi realizada com o objetivo de avaliar
aspectos de seguranca com relacéo a tensdo desenvolvida
no ponto aterrado. Esse ponto, em condigdes reais, esta
acessivel ao pessoal que participa da manutencéo.

7.1. Ensaios de queda de cabo no campo

Os ensaios de queda de cabo foram iniciados pelo ponto
sobre o asfalto. Nesse caso ndo foi observada nenhuma
atividade de arco e nenhuma alteracdo significativa em
gualquer parametro elétrico medido do alimentador,
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principalmente nas correntes e tens@es. Por isso, nenhuma
funcéo dos relés foi sensibilizada e ndo houve atuagao.

Houve um caso no qual o cabo caido saiu ao lado do
asfalto, passando sobre a terra. Nesse caso houve pequena
atividade de arco, como pode ser visto na foto da Figura
14, mas nenhum parametro foi sensibilizado e ndo houve
condicOes para atuacdo dos relés.

Como o ponto previamente escolhido sobre a areia era
ainda mais distante, a jusante do ponto do asfalto, e havia
expectativa de impedancia ainda maior, resolveu-se
realizar o ensaio no ponto sobre a areia, proximo ao ponto
do asfalto. O ensaio foi realizado e houve pouca atividade
de arco, sem atuagéo dos relés.

O ensaio no ponto sobre a terra foi realizado da mesma
forma. Foi observada pouca atividade de arco e também
ndo houve atuacdo dos relés. O solo nesse ponto é do tipo
semi-arido com vegetacdo tipica da regido. Nao havia no
local solo de terra vermelha.

Em todos os casos do ensaio no campo, as alterages nos
valores de corrente no alimentador em funcdo da falha
foram muito pequenas. Observou-se inclusive uma
diminuicdo do desequilibrio natural do alimentador
durante a falha. 1sso ocorreu porque a fase que foi levada
ao solo tinha corrente pré-falta inferior as correntes das
outras fases. Durante a falta ocorreu aumento da ordem
de 10% nessa corrente, tendendo a diminuir o
desequilibrio do alimentador. Nessas condicdes, nenhuma
funcéo dos relés foi sensibilizada.

Durante os ensaios no campo 0s representantes da GE
estiveram em contato com especialistas estrangeiros
sobre 0 moédulo HiZ do relé. Varios ajustes de
parametros, incluindo a mudanca da ligacdo do modulo
M1 da entrada de 5 A para a de 1A, foram orientados e
realizados sem sucesso. Nessas tentativas, houve casos
gue o relé da GE atuou indevidamente por causa dos
harmbnicos naturais presentes nas correntes do
alimentador. Provavelmente, se houvesse tempo para

“treinamento” do relé nas condi¢des naturais do
alimentador, essa atuacdo néo ocorreria.

7.2. Ensaios de aterramento no campo

Um condutor de cobre de 70 mm? foi utilizado para
aterrar uma fase do alimentador no ponto sobre a terra. A
haste foi aterrada a uma profundidade de 0,6 m, em
condigBes representativas das utilizadas por ocasido de
servicos de manutengdo no campo, e o circuito foi
energizado. A tensdo medida no local, por meio de
instrumento indicador com resolucdo de 1 kV, foi
superior a 8,0 kV. Nos instrumentos de medicdo da
subestagdo, incluindo a parte de tensdo dos relés
ALSTOM e GE, foram medidas tensdes de até 8,2 kV na
fase fisicamente aterrada no ponto sobre a terra.

Considerando apenas os resultados dessa medicdo, ficou
caracterizado condicdo de aterramento ndo efetivo e,
portanto, de risco quanto a seguranga de pessoal de
manutencdo que porventura venha a adotar esse
procedimento de aterramento em terreno de alta
impedancia. O risco desse fato ja havia sido alertado pela
COELCE por ocasido dos ensaios realizados no CEPEL,
guando qualquer falta para a terra com impedéncia
diferente de zero levava ao desenvolvimento de tenséo no

ponto da falta, resultante de Zga X ltatar

8. COMENTARIOS E CONCLUSOES

O trabalho realizado no ambito desse projeto, que teve
como objetivo principal identificar e avaliar, por meio de
ensaios em laboratorio e no campo, as possiveis solugdes
existentes para prote¢do eficaz em casos de FTAZ, teve a
oportunidade de ser pioneiro no pais e seus resultados sdo
apresentados também como base para outras
concessionarias que tém sistemas similares aos da
COELCE.

Os resultados obtidos nas medigOes de desequilibrio dos
alimentadores da COELCE e nos ensaios em laboratério
e no campo, bem como os resultados da analise realizada
sobre essas informag@es, sdo de grande importancia para
subsidiar a COELCE na melhoria do desempenho dos
sistemas de protecédo de seus alimentadores.

Os resultados experimentais do projeto confirmaram a
dificuldade de atuacdo dos sistemas de protecdo
atualmente disponiveis, e também dos que estdo em
desenvolvimento pelos fabricantes de relés, incluindo os
de maior inovagdo tecnoldgica, nos casos de faltas a terra
com alta impedancia.

Dentre os relés atualmente disponiveis e em
desenvolvimento estudados nesse projeto, o relé digital
da GE, modelo F60, é Gnico que tem um médulo mais
especificamente dedicado a FTAZ em alimentadores.
Esse mddulo tem caracteristicas de hardware e
principalmente de software avangadas, e utiliza recursos
de algoritmos inteligentes e técnicas de processamento de

Pagina 10/12



sinais baseadas em “wavelets”, concentrando-se nas
componentes ndao fundamentais da corrente.

As tentativas de se encontrar solugBes para protecdo em
casos de FTAZ comegaram por volta de 1970 e somente
nos anos 90 ocorreram as primeiras patentes baseadas na
analise das componentes ndo fundamentais da corrente,
atualmente utilizada pela GE. O grande interesse
motivador dessa busca de solucdes deve-se ao risco muito
elevado de acidentes envolvendo vidas humanas,
causados por FTAZ. Por isso, € reconhecido que 0s
sistemas de protecdo com desenvolvimento especifico
para casos de FTAZ sdo destinados a proteger pessoas e
propriedades, enquanto que as prote¢Bes convencionais
baseadas em sobrecorrente sdo destinadas a proteger os
sistemas elétricos.

Especificamente para o sistema de distribuicdo operado
pela COELCE, a maior dificuldade para atuacdo da
protecdo em casos de FTAZ estd nas caracteristicas
intrinsecas das cargas nos pontos extremos dos
alimentadores, principalmente dos alimentadores do
interior do estado. Esses pontos extremos podem atender
cargas com correntes da ordem de 5% da corrente na
saida do alimentador. A queda de um cabo a terra nesses
pontos, ficando em condic¢Bes de alta impedéancia para a
terra, ndo provoca alteracbes sensiveis nas correntes ou
tensbes, de fase ou de neutro, medidas na saida do
alimentador, onde estdo instalados os relés de protecéo e
religadores. Nesse caso néo ha possibilidade de distin¢do
entre a falta e uma variacdo normal de carga.

No caso dos alimentadores do interior, ocorre também
gue os transformadores podem trabalhar com carga baixa,
introduzindo naturalmente harménicos no sistema. Essa
condi¢do deve ser considerada na logica baseada nas
componentes ndo fundamentais da corrente, para evitar
operacgdo indevida. No caso do relé da GE, faz parte de
seu software, que utiliza algoritmo inteligente, um
aprendizado sobre as condi¢Bes normais do sistema,
incluindo as piores condicdes de contetdo harmonico
natural nas correntes do alimentador. Essas condi¢des sdo
utilizadas como limites inferiores para processamento dos
harmonicos que podem estar associados a FTAZ.

Pela andlise das medic¢Bes de desequilibrio realizadas no
ambito desse projeto, observou-se que o sistema da
COELCE tem muitos casos com correntes de neutro
acima do valor desejado. (Tabela Il). Manter a corrente
de neutro baixa, ou seja, manter boas condicdes de
equilibrio no alimentador, é desejavel porque isso permite
uma parametrizacdo mais sensivel da protecdo de neutro
ou de fase aberta. A COELCE utiliza muito o suprimento
de cargas nos extremos dos alimentadores com retorno
pela terra, sobrecarregando uma ou duas das trés fases e,
consequentemente, desequilibrando o alimentador em
niveis indesejados.

Visando melhorar as condic¢Oes dos sistemas de protegdo
nos alimentadores e minimizar os riscos de acidentes

envolvendo pessoas e propriedades, e com base nos
resultados obtidos nesse trabalho, a COELCE ja esta
atuando ou considerando a possibilidade de tomar as
seguintes providéncias:

e Desenvolver e implementar um procedimento de
controle e corre¢cdo do desequilibrio natural dos
alimentadores, tendo como meta reduzir a corrente
méxima de neutro para 10 A, e parametrizar a
corrente de pick up para a protecdo de neutro em 15
A. Pela experiéncia obtida nos ensaios em
laboratério, essa  condigdo  atenderia, com
sensibilidade suficiente, aos casos de faltas a terra
com impedancias de falta até =250 Q;

e Instalar TC’s toroidais nos neutros dos alimentadores
para prover mais sensibilidade e independéncia na
parametrizacdo da protecdo neutro sensivel;

e Utilizar relés com o recurso da funcéo fase aberta ou
“broken conductor”, parametrizada pela relacéo 1,/14,
principalmente nos alimentadores da capital, onde as
correntes sdo maiores e ha maior probabilidade de
obter-se sensibilidade com essa funcéo para os casos
de FTAZ. Nesse caso, € importante que a
parametrizagdo por I/l; ndo seja condicionada a
nenhum outro pardmetro, de tal maneira que a

protecdo atue sempre que o Vvalor limite
parametrizado para essa relagao seja excedido;
e Instalar religadores distribuidos ao longo dos

alimentadores de tal maneira a ter sempre um
religador mais proximos dos pontos de falta. Essa
acdo atenderia principalmente aos casos de FTAZ
nos alimentadores do interior, diante da ineficécia
das tecnologias de protecéo atualmente existentes em
detectar falhas que levam a queda de cabos
energizados sobre terrenos de alta impedancia,
ficando expostos ao alcance de pessoas;

e Revisar os procedimentos j& existentes de inspegao e
manutencdo preventiva ao longo dos alimentadores,
especificamente com o objetivo de minimizar a
possibilidade de rompimento e queda de condutores
nos sistemas de distribuicéo;

< Disponibilizar pontos efetivos de aterramento com
baixa impedéancia por meio de cabos conectados ao
neutro do transformador e instalados ao longo do
alimentador;

e Revisar 0s procedimentos de seguranca utilizados
nas atividades de manutengdo em linha morta ou em
linha viva no campo, especificamente com o objetivo
de ter metodologias direcionadas a evitar os riscos de
acidentes por contato de pessoas com pontos
energizados.

Pégina 11/12



9. TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que os resultados obtidos, nos quais estdo
baseadas as acdes indicadas acima, ndo levaram a
solugdes plenas para a protecdo em casos de FTAZ,
considera-se necesséria a continuidade desse trabalho
com os seguintes focos:

e Acompanhamento das implantaces das agBes
indicadas e avaliacdo do nivel de melhoria obtido
com as implementagdes;

e Auvaliacdo das condicles das instalagdes em trechos
de alimentadores com mais de 30 anos;

e Levantamento, classificacdo e registro continuo dos
casos de queda de cabo que podem resultar em
FTAZ;

e Investigacdo sobre a efichcia de
instalados em diferentes pontos ao
alimentadores;

religadores
longo dos

e Investigacdo sobre possiveis solugdes a serem
adotadas para garantir a seguranca em atividades de
manutencdo em linha morta ou linha viva no campo;

e P&D buscando inovagdes tecnoldgicas que possam
ser incorporadas aos relés ou a outros dispositivos
instalados nos alimentadores para detectar faltas com
as caracteristicas peculiares das FTAZ, tais como as
gue ocorrem no sistema COELCE.
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