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Abstract: This article presents the design and assembly of a laboratory for experimental tests of high
impedance fault (HIF) in Overhead distribution networks. Experimental HIF tests in a medium voltage
three-phase electrical installation can be used to determine characteristics and, therefore, mathematical
models of HIF. The laboratory can also be used to validate HIF detection methods introduced as a
function in protection relays. The laboratory consists essentially of a 225 kVA - 220 V / 13.8 kV three-
phase transformer, a protection relay, a contactor, circuit breakers, fuse links, cables, TPs, TCs, a 75 kVA
- 13.8 three-phase transformer kV / 220 V, electrical loads, and the different contact surfaces as test
objects. In this article, the main characteristics of HIFs were raised, for different contact surfaces,
through experimental tests carried out at the High and Extra High Voltage Laboratory (LEAT) at the
Federal University of Pard (UFPA), in Belém-PA.

Resumo: Esse artigo apresenta o projeto e a montagem de um laboratério para testes experimentais de
faltas de alta impedancia (FAI) em redes aéreas de distribuicdo. Testes experimentais de FAI em uma
instalacdo elétrica trifasica de média tensdo podem ser usados para determinar caracteristicas e, por
conseguinte, modelos matematicos de FAI. O laboratério pode também ser usado para validacdo de
métodos de deteccdo de FAI introduzidos como funcdo em relés de protecdo. O laboratorio é composto
essencialmente por um transformador trifasico de 225 kVA - 220 /13,8 kV, um relé de protecdo, uma
contatora, disjuntores, elos fusiveis, cabos, TPs, TCs, um transformador trifasico de 75 kVA - 13,8
kV/220 V, cargas elétricas, e as diferentes superficies de contato como objetos de teste. Nesse artigo, as
principais caracteristicas de FAIls foram levantadas, para diferentes superficies de contato, por meio de
testes experimentais realizados no Laboratério de Alta e Extra Alta Tensdo (LEAT) da Universidade
Federal do Para (UFPA), em Belém-PA.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de uma falta de alta impedancia (FAI) nos
sistemas de distribuicdo de média tensdo tem como uma de
suas principais caracteristicas a baixa magnitude de corrente,
0 que a torna quase imperceptivel aos equipamentos de
protecdo atuais (Marxsen. 2015). Uma FAIl pode ocorrer
entre condutores energizados, a exemplo de um galho de
arvore que se encosta simultaneamente entre condutores da
rede de distribuicdo, mas na maioria das vezes envolve um
caminho para a terra. Nesta Gltima condi¢do, um condutor
primario faz contato elétrico indesejado com uma superficie
como asfalto, calgcada, grama ou outro objeto que restringe o
fluxo da corrente de falta a um nivel abaixo do detectavel de
forma confidvel pelos dispositivos convencionais de

sobrecorrente, o0 que diversas vezes deixa o condutor
energizado na superficie do solo, interrompendo o
fornecimento de energia e representando um perigo para o
publico (Tengdin et al. 1996).

Dentre os critérios da qualidade da energia elétrica exigidos
no Brasil pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL através dos Procedimentos de distribuicdo de energia
elétrica no sistema elétrico — PRODIST — Mddulo 8
(ANEEL. 2018), séo estabelecidos indicadores de
continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica
ligados a duracdo e frequéncia de interrupcdo. A Duragdo
Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC)
calcula a duracdo equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora de uma Concessionaria, sendo esta duramente
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penalizada quando os limites estabelecidos para este indice
sdo ultrapassado.

Visando a diminuicdo na duragdo das interrupgdes e dos
custos causados pelas FAIs, as distribuidoras do setor elétrico
ttm investido no desenvolvimento de solugBes que
dinamizem a restauracdo de energia, sendo imprescindivel
para alcancar este objetivo uma descricdo detalhada do
evento, que possibilite realizar um diagnostico. No contexto
de sistemas de energia elétrica, isso se traduz na execucao de
estagios de deteccdo, classificacdo e localizacdo do evento.
Alguns pesquisadores, na busca por mais informacdes da
FAI, realizaram testes experimentais em circuitos ligados a
rede elétrica fisica (Santos et al. 2013; Marxsen. 2015),
muitos outros, contudo, devido as dificuldades para a
realizacdo de experimentos praticos, tém optado por
simulagbes computacionais, como forma de também
contornarem o problema das interrupgdes. Quanto ao estado
da arte, este € um topico recente e de importancia crescente
(Chan & Yibin. 1998, Lazkano et al. 2000, Moreto. 2005,
Yang et al. 2007).

A impossibilidade de interrupgdes frequentes nas redes de
distribuicdo das Concessiondrias de energia no Brasil
(ANEEL. 2018) para a realizagdo de testes experimentais de
FAI e a pequena quantidade de registros na literatura de
oscilografias reais de FAIls na distribuicdo, como as
registradas por Cordeiro et al. (2019), estimularam o projeto e
a montagem do Laboratério para Testes Experimentais de
FAI em Redes Aéreas de Distribuicdo. A apresentacdo
deste laboratério é o objeto do presente artigo.

2. FALTA DE ALTA IMPEDANCIA

A falta de alta impedancia em redes de distribuicdo de
energia elétrica € uma falha muito comum na qual o condutor
primério energizado, rompido ou ndo, entra em contato com
uma superficie com alta resistividade elétrica, como um galho
de &rvore, asfalto, areia ou grama, etc. Geralmente ocorre em
sistemas de distribuicdo com tensBes de 4 kV até 34,5 kV e
devido a alta impedancia do contato, a corrente elétrica de
falta possui uma baixa amplitude, variando de 0 A até menos
de 100 A (Hou. 2007, Nakagomi. 2006, Tengdin, J. et al.
1996). Contudo, Cordeiro et al. (2019) mostra oscilografias
reais de FAI na qual o pico de corrente chega a 200 A. A
Tabela 1 mostra valores tipicos de corrente de falta em
sistema de 12,5 kV para diferentes materiais.

A corrente da fase sob defeito, resultante de uma FAl,
apresenta valores pequenos em sua magnitude e
comportamento transitério parecido com eventos transitorios

Tabela 1. Valores tipicos de corrente de falta

Superficies Correntes (A)
Asfalto seco ou areia seca 0
Areia molhada 15
Grama seca 25
Grama Molhada 50
Concreto armado 75

Fonte: Adaptado Tengdin, 1996.

tipicos de redes de distribuicdo, como chaveamentos de
cargas e banco de capacitores. Por conseguinte, a magnitude
da corrente da FAI ndo é suficiente para sensibilizar os
sistemas de protecdo de sobrecorrente convencionais, como
fusiveis, religadores e relés. Nesse caso, o defeito permanece
no sistema de distribuicdo por tempo indeterminado
(Adamiak el al. 2006, Nakagomi. 2006, Santos et al. 2013).
Defeitos de fabricacdo ou poeira na superficie de isoladores
também sdo causadores de FAls. Caso o poste em questdo
ndo esteja aterrado e esteja sobre superficies de alta
impedancia, havera uma fuga de corrente que também nao
serd detectada pelo sistema de prote¢do (Fanucchi. 2014).

O contato ou queda do condutor em vias publicas, ou
construcdes, pode provocar queimaduras, eletrocusséo e até
morte de seres vivos, além de causar aquecimento e
combustdo de materiais devido ao alto potencial elétrico
(Nakagomi. 2006, Tengdin. 1996). Segundo estudos juridicos,
h& fundamentos que apontam a responsabilidade parcial ou
integral das concessionarias dos servigos publicos de energia
elétrica a respeito de danos causados por FAls. Vale ressaltar
que a justica brasileira € mais propensa a condenar as
concessionarias julgadas a pagarem multas indenizatorias as
vitimas desses casos (Nakagomi. 2006). Por outro lado, a
ocorréncia desses casos prejudica a imagem da
concessionaria e impacta nos seus indicadores de qualidade
(Farias. 2017).

Quando a FAI ocorre com o rompimento e queda do condutor
primario, existem trés possibilidades: contato do condutor(es)
primario(s) em superficie de alta impedancia somente do lado
fonte, somente do lado da carga ou de ambos os lados, como
é mostrado na Fig.1. Outra caracteristica da FAI, quando ha a
presenca de corrente, é o arco elétrico (Aucoin and Jones.
1996). Esse é resultado dos espagos de ar devido ao nédo
contato firme entre o condutor energizado e a superficie de
alta resistividade ou lacunas na propria superficie (Tengdin.
1996). O ar é um bom isolante para uma pequena distancia e
uma pequena diferenca de potencial.

Ao aumentar essa diferenca de potencial, a resisténcia elétrica
do ar diminui e a partir de certo limiar, ocorre 0 rompimento
desse dielétrico e o ar torna-se um condutor. O rompimento
ocorre quando o campo elétrico acelera os elétrons livres.
Com energia cinética suficiente, tais elétrons irdo liberar
novos elétrons ao colidirem e ionizarem moléculas de ar, que
por sua vez irdo colidir e ionizar outras moléculas de ar,
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Fig. 1 Possibilidades de FAI por rompimento de cabo.



criando um fendmeno de avalanche. Assim, o arco elétrico é
a conducao de corrente de forma continua. Contudo, isso ndo
ocorre de forma imediata, € comum que antes ocorra um
centelhamento, que é uma série rapida de rompimentos
momentaneos do dielétrico (Nakagomi. 2006).

A corrente gerada possui outras caracteristicas que a
distingue de outras falhas, principalmente devido ao arco
elétrico, além da baixa amplitude (Nakagomi. 2006, Nam et
al. 2001, EPRI. 1982):

e Nd&o linearidade: A curva caracteristica da tensdo em
funcdo da corrente é ndo linear, e ocasiona
harménicos da 3% a 10? ordem, aproximadamente;

e Assimetria: A corrente de falta possui diferentes
valores de pico para o semiciclo positivo e negativo,
e promove 0 aparecimento de harménicos de ordem
par da fundamental;

e Intermiténcia: Descontinuidade momentanea da
corrente, e provoca o surgimento de um espectro de
harménicos de alta frequéncia;

e Buildup: Variacdo progressiva da corrente a cada
semiciclo, e provoca harménicos intercalados;

e Shoulder: Instantes de constancia entre o buildup.

Tais caracteristicas estdo mostradas na Fig.2, sendo as
mesmas dependentes das condi¢es geométricas, espaciais,
ambientais e elétricas do sistema. Como consequéncia, as
grandezas elétricas envolvidas nessa falha possuem
comportamento aleat6rio (Kaufmann e Page. 1960).

3. PROJETO DO LABORATORIO PARA TESTES
EXPERIMENTAIS DE FAI

A realizacdo de diversos testes de FAl sem o
comprometimento de indices importantes da Concessionaria
local, a exemplo do DEC, motivou o projeto e a montagem de
um laboratério para testes experimentais de FAI em redes
aéreas de distribuicdo, como o objetivo de registrar as
diversas caracteristicas da FAI ja registrados na literatura em
varias superficies, sendo o primeiro estagio para a descoberta
de aspectos Unicos deste tipo de falta, estando sua montagem
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Fig. 2 — Oscilografia real de uma FAIl: (a) tensdo sem
afundamentos (b) corrente de FAI contendo as principais
caracteristicas. Fonte: Nam et al. (2001)

prevista no projeto de P&D ANEEL intitulado “Localizador
de Faltas de Alta Impedancia em Redes Aéreas de
Distribuicdo”.

O projeto do laboratorio experimental se iniciou observando
o fato da grande maioria das Redes de Distribuicdo no Brasil
serem do tipo aéreas e multiaterradas, com o sistema supridor
nos niveis de 13,8 kV, 23,1 kV ou 34,5 kV, alimentando
transformadores de distribuicdo em ligacdo Delta na média
tensdo e Y aterrada na baixa tensdo. A configuracdo e o nivel
de tensdo de entrega ao cliente final dependem do padrdo
utilizado pela Concessionaria.

Considerando que o proposito do laboratorio é poder
reproduzir a maior quantidade e tipos de FAIs, viabilizando
avaliar inimeras condicdes e critérios, muitas deles ndo
abordados em outros experimentos laboratoriais de FAI ja
documentados (Ledo et al. 2019, Santos et al. 2013, Marxsen.
2015, Elkalashy et al. 2006), optou-se por construir uma rede
trifdsica multiaterrada, onde serd possivel simular FAls:

e Monofasicas, bifasicas e até trifasicas;
e Com cabos integros ou rompidos;
e Com a Rede de Distribuicdo com carga e sem carga;

Ocorram do lado da fonte, da carga ou em ambos os lados,
simultaneamente.

O projeto elétrico do laboratério experimental de FAI (LE-
FAI) é mostrado na Fig. 3. A Tabela 2 apresenta os
equipamentos e materiais previstos para a construcdo do
laboratério, considerando sua montagem na éarea de testes do
LEAT e alimentacdo por um dos circuitos da subestacdo
geral, em baixa tensdo. Para seguranga operacional nos testes,
optou-se pelo acionamento remoto do LE-FAI, a partir da
area de acompanhamento de testes em alta tensdo no LEAT
(Ledo et al. 2019), motivo pelo qual se inseriu uma Contatora
trifasica no inicio do seu circuito.
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Fig. 3 — Projeto Elétrico do Laboratério Experimental de
FAL.



Tabela 2. Equipamentos e Materiais do LE-FAI

Equipamentos e Materiais Quant.

Contatora 01 Und

Transformador de 225KVA 01 Und

Chaves Fusiveis 03 Und

TCs 04 Und

TPs 04 Und

Relé 01 Und
Condutores 15metros

Transformador de 75 KvA 01 Und

A seqguir, sdo apresentadas as caracteristicas elétricas dos
equipamentos e materiais do LE-FAI.

3.1 Contator: Contator trifasico WEG — CWM. Corrente
nominal (Ue < 440V) de 400A, tensdo de comando de 100-
240 V 50/60 Hz ou 100-220V DC. 3 contatos principais NA.
Contatos auxiliares: 2 NA e 2 NF.

3.2 Transformador de 225KvA: Relac¢do de transformacéo e
ligacdo: 0,220/13,8 kV (A-Y). Impedéancia de 4,18%.

3.3 Chaves Fusiveis: Tensdo méaxima de 15 kV, Corrente
nominal de 300 A, porta fusivel de 100 A, capacidade de
interrup¢do assimétrica de 10 kA. Foram utilizados elos
fusiveis de 15 kV e 8K.

3.4 TCs: 03(trés) TCs de medicdo nas fases com relacdo de
transformagdo 10:1. Tensdo méaxima de 15 kV. Frequéncia de
60 Hz. Exatiddo 0,3C50. Corrente no primario de 50x100 A e
no secundario de 5 A; 01(Um) TC de prote¢do no neutro com
relagdo de transformacdo 5:1. Tensdo maxima de 15 kV.
Frequéncia de 60 Hz. Exatiddo 10 a 100. Corrente no
primério de 25 A e no secundario de 5 A.

3.5 TPs: 03(trés) TPs de medicdo nas fases com relacdo de
transformacgdo 120:1. Tensdo maxima de 15 kV. Frequéncia
de 60 Hz. Exatiddo 0,5P200. Tensdo no primario de 13,8 kV
e no secundério de 115 V.

3.6 Relé de Protecdo: O relé utilizado € da fabricante SEL,
Série 751(SEL.2019), o qual possui diversas de funcdes de
protecdo e é muito utilizado nos sistemas de distribuicdo da
Concessionéria local — CELPA. A proposta inicial era utilizar
apenas a oscilografia que ele gera, mas devido as
caracteristicas do LE-FAI e visando o aumento da protecdo
da rede, tornou-se necessaria a utilizacdo das funcdes de
protecdo 50/51 - instantanea e temporizada, respectivamente,
tanto de fase como de neutro. O SEL 751 possui uma taxa de
amostragem de 32 amostras por ciclo. Essa taxa de
amostragem é considerada elevada para captura de eventos de
curtos de baixa impedancia e demonstrou boa reproducdo nas
oscilografias dos testes de FAI. A relevancia do LE-FAI
utilizar um modelo de relé de protecdo que as concessionarias
possuem nas suas SE’s, esta na possibilidade de que os testes
experimentais, reproduzindo as FAIs em condicOes
semelhantes as que ocorrem na realidade, sejam registradas
pelos dispositivos que deveriam protegem o sistema, mas que
atualmente sequer conseguem identificar estas FAls.Para
garantir o registro das oscilografias pelo Relé, foi

estabelecido o Trip minimo de 0,5A, para correntes na alta
tensdo, fazendo com que a propria corrente de partida do
Trafo de alimentacdo da LE-FAI acione os registros pelo relé.

3.7 Condutores: Cabo de aluminio, CA, sem alma, 2 AWG,
capacidade de corrente a 75 °C de 207 A, resisténcia elétrica
CCa20°C0,8567, area de 33,64 mm2,

3.8 Transformador de 75 kVA: Relacdo de transformacéo e
ligagdo: 13,8/0,220 kV (A-Y). Impedancia de 3,68%.

4. MONTAGEM DO LABORATORIO PARA TESTES
EXPERIMENTAIS DE FAI

Apobs a aquisicdo dos equipamentos e materiais do projeto, e
0 recebimento do Transformador de 225 kVA que foi
adequado para 0 mesmo através de parceria com a empresa
TRAEL Ind. e Com. de Transformadores Elétricos do Para,
iniciou-se a montagem fisica da LE-FAI, posicionando 0s
transformadores “fonte” e “carga”, os TCs e TPs, as Chaves
Fusiveis e os cabos da rede.

Foram iniciadas as conexdes elétricas com a instalacdo da
Contatora, a qual controla a alimentacdo do Trafo de 225
kVA, em baixa tensdo, o qual recebe 220V em Delta e
fornece 13.8 kV em Y aterrado. O terminal neutro deste
Trafo, para maior precisdo de medicdo, foi conectado em
série a0 TC cuja relacdo de transformacdo é de 5:1 e
posteriormente aterrado. Os terminais de potencial foram
ligados as respectivas Chaves fusiveis e posteriormente
conectados em série com TCs, cuja relagdo de transformacéo
€ 10:1, seguindo a alimentacéo da rede. Os TPs foram ligados
em paralelo a todas as fases do Trafo de 225 kVA, sendo a
relagdo de transformacéo destes 120:1. A montagem fisica do
laboratdrio experimental de FAI (LE-FAI) é mostrada na Fig.
4(a, bec).

A utilizacdo de Relé digitais nas subestagdes para a protecao
de redes de distribuicdo é fato que se tornou corriqueiro,
porém o uso destes em pesquisas que buscam identificar e
caracterizar FAIs é algo inédito (Lefo et al. 2019, Santos et
al. 2013, Santos. 2016, Marxsen. 2015, Elkalashy et al.
2006).

225 kVA

Contatora com cabos de
alimentacio e comando




TPs em paralelo

(b)

© Condutore

Trafo de . \\, _dealta
\

Carga tensio

75 kVA

B

(©)

Fig. 4 — Montagem Elétrica do Laboratdrio Experimental de
FAL

Apesar da taxa de amostragem do Relé 751 utilizado ser de
32 amostras por ciclo, considerada baixa quando comparada
com as taxas de registradores digitais que chegam a 256
amostras por ciclo, ressalta-se que a detecgéo e localizagéo de
uma FAI poderdo vir a ocorrer a partir das oscilografias
registradas por dispositivos deste tipo, principalmente em
sistemas radiais de distribuicdo onde o Unico ponto de captura
de dados é o Relé. Ressalta-se ainda que Santos (2016)
obteve oscilografias com 256 amostras por ciclo para
levantamento de curvas de FAIs, mas optou por utiliza
apenas 32 amostras por ciclo, dentre as 256 registradas.

Devido a limitacdo de corrente do circuito do LEAT utilizado
para alimentacdo do LE-FAI, estabelecida por seu disjuntor
de protegdo em 400A e considerando a relacdo de
transformacéo do Trafo de 225KVA, estabeleceu-se em 6A o
limite operativo para as correntes de FAI dos testes,
implicando na necessidade de utilizacdo das fungdes 50/51 do
Relé 751 da SEL, além da sua oscilografia ja prevista,
visando assim evitar a atuagdo indesejada do disjuntor geral
de baixa tensdo do circuito que alimenta o LE-FAI. Mesmo
com esta limitacdo na corrente de FAI, as oscilografias dos
testes realizados constataram a presenga de varias

caracteristicas de FAI nas correntes registradas, conforme
serdo demonstradas posteriormente.

5. TESTES E RESULTADOS NO LE-FAI

Foram realizados testes com diversas superficies de alta
impedancia para verificar o funcionamento dos dispositivos
de comando, os limites praticos de atuacdo da prote¢do, bem
como a capacidade de captura de oscilografias pelo relé, ja
que ndo foram encontrados registros da utilizacdo deste com
esta finalidade, e a confirmagdo de que as correntes obtidas
apresentariam caracteristicas de FAI.

Para direcionar o caminho da corrente de FAI nos testes em
algumas superficies, foi projetada e construida uma caixa (C -
67cm x L — 28cm x A — 12 c¢cm) com fundo impermeéavel,
acima do qual foram postas placas de aluminio recobertas
com cobre, estabelecendo desta forma que a superficie em
teste seja o dielétrico entre o cabo rompido e o sistema de
aterramento do LEAT, quando da utilizagdo deste dispositivo,
o qual é apresentado na Figura 5.

S80 apresentadas a seguir as correntes registradas em alguns
testes experimentais realizados, onde foram registradas as
todas as principais caracteristicas de FAL.

5.1 Testes em amostra de Concreto

Os testes realizados com um bloco de concreto seco,
posicionado sobre a terra seca, apresentaram correntes nulas
(Tengdin, J. et AL. 1996), mas quando a terra estava Umida e
0 bloco molhado, pode-se verificar a presenga de Shoulder
(Nam et al. 2001), visto na Fig. 06.

Fig. 5 — Caixa de Testes.
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Fig. 6 — Shoulder registrado em Teste experimental de FAI
em bloco de concreto sobre a terra local Umida.



5.2 Testes em amostra de Concreto de Lama Vermelha

Também foram realizados testes com um bloco de concreto
experimental, produzido com rejeito de minera¢do local
chamado “lama vermelha”, que estando seco e posicionado
sobre a terra seca apresentaram correntes nulas, mas quando a
terra estava Umida e o bloco molhado, verificou-se na
corrente a presenca de N&o Linearidade (Nam et al. 2001),
vista na Fig. 07.

5.3 Testes em amostra de Grama Molhada

Nos testes realizados com grama molhada sobre a terra
Umida, verificou-se na corrente a presenga de Buildup,
Shoulder, N&o Linearidade e Assimetria (Nam et al. 2001),
vistas na Fig. 08.

5.4 Testes em amostra de Seixo Molhado

Nos testes realizados com seixo molhado sobre a terra mida,
verificou-se na corrente a presenca de Intermiténcia (Nam et
al. 2001), vista na Fig. 09.
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Fig. 7 — Nao Linearidade registrada em Teste experimental
de FAI em bloco de concreto de lama vermelha molhado.
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Fig. 8 — Buildup, Shoulder, Nao Linearidade e Assimetria
registrados em Teste experimental de FAI em grama molhada
sobre a terra local Umida.
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Fig. 9 — Intermiténcia registrada em Teste experimental de
FAI em seixo molhado sobre a terra local Gmida.

Desta forma, todas as principais caracteristicas de uma FAI ja
foram obtidas nos testes realizados na estrutura projetada e
montada para esta finalidade.

6. CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, confirma-se que o
laboratério apresentado neste trabalho é uma estrutura
adequada a realizagdo de testes experimentais de FAI, capaz
de simular a ocorréncia deste tipo de falta em redes aéreas de
distribuicdo e de realizar o registro adequadamente das
tensOes e correntes de FAI, bem como de suas caracteristicas.
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