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Resumo

ABRAO, M. O. Andlise da multipla estima¢do no processo de localiza¢éo de faltas em sistemas de
distribuicdo. 2019. 69p Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2019.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo mostrar um dos problemas mais
comuns na localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo, a multipla estimacdo. Para a
contextualizacdo deste trabalho, foram introduzidos todos os aspectos de um sistema de distribuicéo
(elementos, topologia, perfil de consumo e aspectos regulatdrios), definicdo e caracterizacdo das faltas
e introducdo a alguns dos métodos de localizagdo de falta (método do célculo da reaténcia, ondas
viajantes e sinalizadores). Para o desenvolvimento da pesquisa, foi utilizado o método do célculo da
reatncia para a obtencédo da distancia. Apos o célculo, foi demonstrado um dos problemas associados a
esse método, a multipla estimacdo. Para a demonstragdo, foi utilizado o modelo de sistema IEEE 34
barras, simulando as possiveis faltas no software OpenDSS. Apds a andlise dos resultados, foi feito o
cotejamento com o novo método, que utiliza todas as fases para o calculo da distancia da falta. Esse se

mostrou eficaz, diminuindo (mas néo erradicando) consideravelmente a maltipla estimagao.

Palavras-chave: multipla estimacéo, localizacdo de faltas, célculo da reatancia
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Abstract

ABRAO, M. O. Analysis of the multiple estimation in the fault location process in distribuition
systems. 2019. 69p Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

This work had as objective to show one of the most common problems in the location of faults
in distribution systems, the multiple estimation. For the contextualization of this work, all aspects of a
distribution system (elements, topology, consumption profile and regulatory aspects) were introduced,
definition and characterization of faults and introduction to some fault location methods (reactance
calculation method, traveling waves and FLAGS) For the development of the research, the reactance
calculation method was used to obtain the distance. After the calculation, was demonstrated one of the
problems associated with this method, the multiple estimation. For the demonstration, the IEEE 34 bus
system model was used, simulating the possible faults in the OpenDSS software. After the analysis of
the results, the comparison was made with the new method, which uses all phases to calculate the
distance of the fault. This was effective, decreasing (but not eradicating) considerably the multi

estimation.

Keywords: multiple estimation, fault location, reactance calculation
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1. Introducéo

Atualmente a humanidade é extremamente dependete da energia elétrica, com isso é fundamental
garantir a continuidade e qualidade do fornecimento de energia. Porém alguns imprevistos podem
acontecer, danificando o sistema elétrico, interrompendo esse fornecimento. A partir disso € de grande
importancia que as distribuidoras de energia atuem de forma rapida a fim de extinguir a causa desse

interrompimento.

Para auxiliar as distribuidoras, sistemas de localizacéo de faltas podem ser uma boa alternativa. Estes,
tem a funcéo de apontar o local onde a falta ocorreu, agilizando o processo de manutencéo. Porém esses

métodos nem sempre S&o precisos, e, um dos erros mais comuns é a multipla estimagao.

Este trabalho foca no problema da maltipla estimagao, apresentando uma reformulag&o no processo

de localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo através do método do célculo da reatancia.

1.1 Motivacgao

Segundo GERS e HOLMES (2004), aproximadamente 75% das faltas de energia acontecem devido
a falhas localizadas no sistema de distribuicdo, fazendo com que seja necessaria uma maneira rapida e
eficiente de localizar e extinguir essa anomalia. Normalmente, a localizagdo da falta € feita através de

informes realizados por clientes.

Temos que, em linhas de transmiss&o, o relé com a funcdo de localizacéo de falta ja € amplamente
usado, porém no sistema de distribui¢do, encontramos dificuldade na sua implementacéo, devido ao fato
desse sistema ndo ser homogéneo. Ao longo dele temos varias cargas e ramificacdes, dificultando a
localizag&o das faltas. Toda essa diversidade culmina em um dos problemas encontrados nas formas

atuais de localizacdo, a multipla estimacéo de faltas.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho € mostrar um dos problemas mais comuns na localizacao de faltas em
sistemas de distribuicdo, a maltipla estimacéo. Para contextualizacdo deste trabalho foram introduzidos
todos os aspectos de um sistema de distribuicdo (elementos, topologia, perfil de consumo e aspectos
regulatorios), definicdo e caracterizagdo das faltas e introducéo a alguns dos métodos de localizagéo de

falta (método do célculo da reatancia, ondas viajantes e sinalizadores). Para o desenvolvimento da
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pesquisa foi utilizado o método do célculo da reatancia para a obtencdo da distancia. Apos o calculo foi
demonstrado um dos problemas associados a esse método, a multipla estimacao. Para a demonstracao
foi utilizado o modelo de sistema do IEEE 34 barras, simulando as possiveis faltas no software
OpenDSS. Apos a anélise dos resultados, foi feito o cotejamento com o novo método, que utiliza todas
as fases para o célculo da distancia da falta. Esse se mostrou eficaz, diminuindo (mas néo erradicando)

consideravelmente a multipla estimacao.

1.3 Estrutura do Trabalho

No 2° capitulo, expomos os sistemas de distribuicdo, ressaltando seus componentes, estruturas,

topologia e aspectos regulatorios.

O 3° capitulo é destinado a apresentacédo e caracterizacao das faltas, sendo dividido em estado
da arte, caracterizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo, uma breve explanacdo sobre relés,
apresentacao de alguns métodos de localizacdo de faltas como sinalizadores e célculo da reatancia de

falta, e, por fim, a introducéo ao efeito da multipla estimag&o, que é o enfoque deste trabalho.

No 4° capitulo temos a apresentacdo do sistema e do software OpenDSS, que servirdo para a

demonstracdo da multipla estimacédo

No 5° capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagcbes no OpenDSS, e
demonstrado um possivel método para a eliminacdo de multiplas estimac6es, mostrando cada etapa da

formulacéo e os resultados obtidos com as simulagdes.

O 6° capitulo é destinado as conclusfes obtidas neste trabalho.
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2. Sistemas de Distribuicao

2.1 Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)

Segundo KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA (2005), o SEP tem como funcéo fornecer energia
elétrica aos usuarios de forma rapida e com qualidade, e pode ser subdividido em sistemas de

geracdo, transmissao e distribuicdo.

O sistema de geracdo consiste em transformar algum tipo de energia (hidraulica e térmica, por
exemplo) em eletricidade. J& os sistemas de transmissdo tém como funcdo transmitir a energia
gerada para os centros consumidores e fornecer energia para clientes que utilizam nivel de tensao
de transmissdo. Por fim, o sistema de distribuicdo, que tem a funcdo de distribuir essa energia
elétrica proveniente do sistema de transmisséo para os consumidores. O processo de transformacao
de tenséo durante a transigao de sistemas € feito por subesta¢Ges transformadoras (SEs), que elevam
ou abaixam a tensdo. Esse processo também é feito por transformadores, comumente utilizados na
transi¢do do sistema de distribui¢do primaria para o sistema de distribuicdo secundaria. Nas Figuras

1 e 2, é possivel visualizar esse processo, através de um diagrama de blocos e unifilar do SEP.



Figura 1- Diagrama de Blocos do SEP.

GERACAD
Transforma energia hidradulica,
térmica e outras em elétrica

Y

SE Elevadora de Transmisséo
Eleva a tensao de geracéo para a
tensdo de transmissao

Y

Sistema de Transmissao
Transporta a energia dos centros de
producdo aos centros de consumo

Consumidores em tensao de

Y

SE Abaixadora de subtransmisséao
Reduz a tensao de transmissao
para a de subtransmissao

Y

Sistemas de Subtransmissao
Distribui a energia elétrica em
tens@o de subtransmissao

transmissao

Consumidores em tensao de

Y

SE de distribuicdo
reduz a tensao de subtransmissao
para a de distribuicdo primaria

Y

Sistemas de distribuicdo primaria
Distribui energia em tensao de
distribuicao primaria

subtransmissédo

Consumidores em tensao de

Y

Transformadores de distribuicdo
Reduz a tensdo primaria para a de
distribuicdo secundaria

Y

Sistemas de distribuicdo secundaria
Distribui a energia em tensao de
distribuicdo secundaria

distribuicdo primaria

. | Consumidores em tensao de

" | distribuicdo secundaria

Fonte: Adaptado de Kagan, Oliveira e Robba (2005)
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Figura 2 - Diagrama unifilar do SEP

Distribuigio
Geragdo Transmissao >
-

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 1, é possivel visualizar o SEP desde a geracao da energia elétrica, até os consumidores
em tensdo de distribuicdo secundaria. Ao sair da central geradora de energia, eleva-se a tensdo a fim de
fazer a sua transmiss&o, e, ao longo do caminho, essa tenséo € distribuida conforme a solicitagdo dos
consumidores. Estes podem ser classificados entre industriais, comerciais e residenciais, sendo que 0s
consumidores de alta tensdo (AT) sdo tipicamente industriais, e 0s de baixa tensdo (BT) residenciais e

comerciais.

Na Figura 2, esta representado um diagrama unifilar ilustrativo de um SEP, com
correspondencia ao diagrama de blocos da Figura 1. Nela esta identificado o sistema de geracdo (com
duas unidades geradoras), transmissdo, e distribuicdo. O sistema de transmissdo normalmente opera em
malha, enquanto o de subtransmissao opera, na maioria dos casos, radialmente. A respeito do sistema
de distribuicdo tem-se que a rede primaria possui tipicamente topologia radial, podendo o secundario
operar tanto radialmente quanto em malha (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Nos topicos a seguir serd caracterizado o sistema de distribuicdo, o qual serd o enfoque deste
trabalho.

2.2 Sistemas de Distribuicao

Segundo a ABRADEE (Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica) e a

ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), o sistema de distribuicdo (SD) pode ser definido como:

O sistema de distribuicéo de energia é aquele que se confunde com a propria

topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar
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fisicamente o sistema de transmissdo, ou mesmo unidades geradoras de médio
e pequeno porte, aos consumidores finais da energia elétrica. (ABRADEE,
2015)

A distribuicdo se caracteriza como o segmento do setor elétrico dedicado ao
rebaixamento da tensdo proveniente do sistema de transmissao, a conexao de
centrais geradoras e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor.
(ANEEL, 2015)

Com essas defini¢des, conclui-se que o SD é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica

as unidades consumidoras (UC), servindo de interface entre o sistema de transmissdo (ST) e as UCs.

Como apresentado nas defini¢des, o SD esta imerso na topografia das cidades, uma vez que 85%
do total das unidades consumidoras sdo residenciais. Por esse motivo, temos que a rede é mais extensa
e ramificada, se comparada ao ST (ABRADEE, 2015).

Dentro da area da distribuicdo ha varios niveis de tensdo, classificados como sistema de
distribuicdo de alta tensdo (SDAT), média tensdo (SDMT) e baixa tensdo (SDBT). Essa variacao esta
demonstrada na Tabela 1:

Tabela 1- Niveis de Tensédo do Sistema de Distribuicdo

Tensdo (kV) Campo de aplicacédo Subsistema do SEP

Sistema de distribuicéo de

Inferior ou igual a 1 baixa tensdo (SDBT)

Sistema de distribuicdo de

dela44 média tensdo (SDMT)
69 Distribuicdo
88a138 Sistema de distribuicéo de

alta tensdo (SDAT)
230

Fonte: Elaborada pelo autor (dados ANEEL (2016))

Pela Tabela 1 € possivel visualizar os diversos niveis de tenséo do sistema de distribuigdo, indo
desde altas tensdes (230 kV), presentes nos sistemas de alta tensdo, até baixas tens@es (inferior a 1 kV),
utilizadas por consumidores desse nivel de tensdo (residéncias, por exemplo). A rede de média tensdo (
entre 1 kV e 44 kV) é responsavel pela distribuicéo de energia em ramais. S&o utilizados transformadores

para reduzir essa tensdo para niveis compativeis com o fornecimento aos consumidores de BT.
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Nas proximas sec¢des, serdo abordados alguns aspectos sobre os SDs, tais como subestacgdes,
topologia, consumo, aspectos regulatérios entre outros.

2.2.1 Subestacoes

As SEs possuem a funcdo de transformar a tensdo proveniente da rede de subtransmissdo, ou
transmisséo, para a rede de distribuicdo primaria, sendo que pode ser abastecida por um ou mais
alimentadores. Com isso, tem-se que, normalmente, os SDs comegam pelas subestacdes de energia
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005; KERSTING, 2002).

Existem varios tipos de arranjos possiveis para as SEs, mas pode-se identificar a maioria de seus
componentes representados na Figura 3.

Figura 3- Exemplo de configuragdo de uma subestagao.

L1

L2

]
LI

T1 T2

{
o
ey

\
-
Lo ®
B

_3€_ F1 F2 %E_

F3 F4

Fonte: Adaptado de KERSTING (2002)

A Figura 3 ilustra um arranjo de uma subestacdo. Essa é uma das configuracdes de uma
subestacdo, utilizada para demonstrar alguns dos componentes presentes, sendo eles: disjuntores,
transformadores, reguladores de tenséo e corrente e medidores.
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Os disjuntores atuam como conectores entre os barramentos L1 e L2 (alta tensdo) e os
transformadores T1 e T2. Esses transformadores sdo de TAP variavel ou tém a presenca de reguladores
de tensdo (R1 e R2). Apos isso, temos transformadores de corrente (TC) e os alimentadores, (F1, F2, F3
e F4), responsaveis pela alimentacdo de energia para os sistemas subjacentes. Além dos disjuntores no
comeco do sistema, pode-se visualizar a presenca de véarias outras ao longo do sistema, proporcionando

controle e possibilitando a realizacdo de manobras no sistema.

2.2.3 Topologia

O SD possui dois tipos de topologia (como ja mencionado em tdpicos anteriores) sendo que em
redes primarias, predomina-se a forma radial, podendo existir redes malhadas em alguns casos, e, em

redes secundarias, tém-se tanto radial quanto em malha.

A rede priméria radial, segundo Kersting (2002), é caracterizada por ter apenas uma dire¢do de
fluxo, que vai da fonte de energia, que seria a subestacao, e chega aos consumidores (distribuicdo em
média tensdo). A figura 4 mostra um esquema tipico da rede primaria, sendo ilustrado um ramo
principal, onde dele derivam-se outros ramos. O sistema também dispde de chaves e disjuntores, sendo
gue a chave conta com dois tipos, normalmente fechada (represetanda com o nimero 1), que, em
necessidade de manutencdo pode ser aberta, e normalmente aberta (representada pelo nimero 2), que
pode, por exemplo, ser fechada para manobras de transferéncia de carga. Os disjuntores servem para

isolar algum ramo, caso este apresente alguma falha, ou precise de manutengédo (Kagan et al., 2005).
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Figura 4- Diagrama unifilar da rede primaria

Subestacao
1 1
-4 2 -
1 1
1 1
-4 2 -
 J \)

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de distribuicdo secundario é destinado a alimentar consumidores de baixa tenséo,
como residéncias, pequenos comércios e algumas indUstrias. E caracterizado pela sua baixa tens&o, em
niveis de 220/127 V ou 380/220 V, tendo possibilidade de ser radial ou malhado.

2.2.4 Perfil de Consumo

O perfil de consumo no sistema de distribuicdo é bem variado, devido ao fato das cargas
conectadas a ele poderem possuir demandas com caracteristicas proprias de consumo que variam com
alguns fatores como: a natureza da carga (que pode ser residencial, comercial, industrial, rural,
iluminacdo publica ou servico publico), da conexao (trifasica, bifasica ou monofésica), e se é AT, MT
ou BT (QUEIROZ, [s.d.])
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Segundo o artigo 2° da lei nimero 9427 do dia 26 de dezembro de 1996, a ANEEL é o érgdo

responsavel pela regulacdo e fiscalizagdo da producdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de

energia elétrica, conforme as diretrizes do governo federal (“L9427compilada”, [s.d.]).

Ainda segundo a ANEEL (2015), o SD brasileiro contém 114 distribuidoras de energia elétrica.

Desse nimero, 63 sdo concessionarias, 38 permissionarias e 13 cooperativas de eletrizacdo rural. Essas

cooperativas estdo em processo de regularizagdo para se tornarem concessionarias ou permissionarias.

Segundo a ABRADEE (2015), essas concessionarias sdo responsaveis pelo fornecimento de energia

elétrica a 77 milhdes de unidades consumidoras.

Algumas dessas concessionarias estdo listadas nas Tabelas 2 e 3, onde é possivel ver as regides

e estados onde atuam (dados de 2015).

Tabela 2 - Concessionarias da Regido Norte, Nordeste e Centro-Oeste

Estado AM AC RO RR PA AP TO
NORTE ELETROAC
Concessionarias AmME RE CERON CERR/BOA VISTA | CELPA CEA CELTINS
Estado MA PI CE RN PB PE AL SE BA
NORDESTE — ESSE/
Concessionarias CEMAR | CEPISA | COELCE | COSERN CELPE | CEAL | CERCOS/ | COELBA
EBO
SULGIPE
OESTE Concessionérias CEMAT CHESP/CELG-D CEB-DIS ENERSUL
Fonte: Elaborada pelo autor (dados retirados de “Servigo Publico de Distribui¢do de Energia Elétrica -

ANEEL”, [s.d.])
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Tabela 3- Concessionérias da regido Sudeste e Sul

SUDESTE

Estado MG ES RJ SP

ELEKTRO/CPFL/ CAIUA-D
/EDEVP/CERPRO/CNEE/CERRP/
Concessio- CEMIG-D/ | ESCELSA/ AMPLA/ENF/EMG/ CERNHE/CERIPA/DMED/EEB/

nérias EMG ELFSM LIGHT/CERES CERIM/CETRIL/
CERIS/ELETROPAULO/CERMC/

BANDEIRANTE/ CEDRAP

Estado PR SC

CERPALO/CELESC-DIS
UL narias COPEL-DIS/FORCEL/ CFLO/CERAL-DIS/COCEL SEL/ CERGAL/
COOPERALINGCA/COOPERA/ CELESCS-

DIS/CERSUL/CEJAMA/CERTREL

CELESC-DIS/IENERGIA/ CERAGA/CEREY/

Concessio- /CERAL/CERBRANORTE/CERGAPA/COOR

Estado RS
Concessio- CEEE-D/AES-SUL/ CERTAJA/ RGE/CRELUZ-D/ CREAL/ MUXENERGIA/ COPREL/ ELETROCAR/
narias HIDROPAN/ CERLUZ/ COOPERLUZ/ CERMISSOES/ DEMEI/ UHENEPAL /CERTEL/ CERTALA

Fonte: Elaborada pelo autor (dados retirados de “Servigo Publico de Distribuigdo de Energia Elétrica -
ANEEL”, [s.d.])

A maioria das 114 distribuidoras esta listada acima. As regulamentacGes de prego é feito pela
ANEEL, e ¢ do tipo preco-teto, ou seja, é definido um preco maximo que pode ser aplicado pelas
empresas (ABRADEE, 2015).

Vale a pena citar também dois documentos importantes elaborados pela ANEEL. Um deles sdo
o0s Procedimentos de Distribuicao (Prodist), responsaveies por fornecerem informages como condicdes,
responsabilidades e penalidades relacionadas a operacdo, medicdo, expansdo e conexao da energia
elétrica. O segundo € a Resolugdo 414 de 2010, que contém informacdes a respeito do conceito de
distribuigcdo, normas de funcionamento, cobranga, etc (ABRADEE, 2015).

2.3 Algumas consideracoes

Este capitulo teve como propdsito apresentar o sistema elétrico de poténcia, além de alguns
aspectos fisicos e regulatérios do SD. Também, foi dada uma énfase no sistema de distribuicdo de

energia, o qual seré base para o desenvolvimento deste trabalho.

Esses aspectos sdo importantes porque influenciam diretamente no problema a ser analisado.
Tanto a topologia, quanto o perfil de consumo, podem dificultar na localizagdo precisa da falta. Como
em SD temos variacOes de cargas ao longo do dia, devido aos variados tipos de consumidores, isso pode
afetar no calculo da disténcia, dificultanto o processo de obtencédo da distancia.
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Quanto as concessionarias citadas nas Tabelas 2 e 3, cabe a elas garantirem o bom
funcionamento do sistema, sendo responsaveis por quaisquer danos causados pelo mau funcionamento
da rede. Entdo, é de grande interesse para elas restituirem o sistema o mais rapido possivel quando ele

for abalado por qualquer distarbio.

No capitulo a seguir sera abordado como estd o SD atual, o conceito de faltas, de protecdo,
alguns equipamentos pertencentes a este sistema, métodos de localizagdo de falta, tais como
sinalizadores e localizacdo realizada pelo método de reatancia, (sera explicado detalhadamente) e sera
introduzido um dos grandes problemas encontrados nos localizadores de faltas em sistemas de

distribuicdo, a maltipla estimacao.
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3. Localizacédo de Falta em Sistemas de Distribuicao

3.1 Introducgéo

O SD é um sistema que se desenvolve com o passar dos anos, por meio da implementacéo de
novas tecnologias e técnicas para melhor controle e protecdo desse sistema (TOMSOVIC et al., 2005).
Apesar de ainda serem utilizadas técnicas baseadas em conceitos de 1960, existem varios projetos e
pesquisas na area para mudar essa realidade. Um exemplo seriam as smarts grids, que visam a utilizagdo
de tecnologias de computacdo, automagdo e comunicacdo para a monitoracdo e o controle do SD,

fazendo com que ele fique mais eficiente (FALCAO, 2010).

No que diz respeito ao processo de localizagdo de falta, inicialmente o setor de transmissdo de
energia teve mais enfoque devido ao maior impacto se comparado com os sistemas de subtransmisséo e
distribuicdo. O SD tem recebido mais atengdo ultimamente, e técnicas que séo utilizadas para o sistemas
de transmisséo estdo sendo adaptadas para o sistema de distribuicdo, como por exemplo a técnica do
calculo da reaténcia, e das ondas viajantas, porém, a implementagdo dessas enfrenta muitos obstaculos

causados pelas caracteristicas do SD (ramificacGes, ndo homogeneidade,etc.).

3.2 Faltas nos Sistemas de Distribuicéo

Faltas sdo disturbios que acontecem no sistema e podem acarretar diversos danos. O distarbio
mais frequente é o curto-circuito, que pode ser causado por diversos fatores, como, por exemplo,
intempéries climaticas (vento, neve e raios), acidentes causados pela presenca de animais na rede (como
por exemplo passaros), ou galhos de &rvores que se enroscam nas linhas de distribui¢do. Outras causas
de disturbios, que valem a pena ser citadas, sdo as causadas pela urbanizagdo, tais como acidentes de
transito, que podem ocasionar, por exemplo, a queda de um poste de energia, ou acimulo de poeira ou
poluicdo, e também falhas de equipamentos, como isoladores (Saha, lzykowski,Eugeniusz, 2010; Xu,
Chow, Gao, 2005).

Ha dois tipos principais de classificacdo de faltas quanto & duragdo delas, sendo conhecidas
como temporérias (ou transitdrias) ou permanentes. As permanentes sd0 mais graves por possuirem
maior duracdo, em razdo de ndo haver possibilidade de reparo automatico do sistema, necessitando
reparo manual. Podem ser causadas por falhas na isolacdo, rupturas de cabos ou danos em equipamentos
da rede, como transformadores. Ja as faltas temporarias sdo mais brandas, e, normalmente, basta religar

0 sistema para corrigir esse tipo de falta. Sdo normalmente causadas por objetos nos cabos aéreos (como
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arvores e animais), intempéries, entre outros ja mencionados (COATE; WAREHAM, 2001;
FERREIRA, 2009).

As faltas sdo indesejaveis por causarem danos aos equipamentos ligados na rede (como motores,
transformadores, geradores, reatores, eletrodomésticos, entre outros), além da reducdo da margem de
estabilidade e até explosGes (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011). Esses danos podem
acarretar muitos prejuizos para as empresas que utilizam esses componentes, devido ao fato de que uma
das caracteristicas das faltas é a elevada corrente de curto-circuito, que é muito maior que a corrente
nominal, fazendo entdo com que esses equipamentos sejam submetidos a uma corrente muito acima do

que suportam, danificando-os, ou até mesmo, levando-os a exploséo .

Outra problema associado as faltas é a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, o que
acarreta em consequéncias tanto para as distribuidoras, quanto para as unidades consumidoras. Portanto,
na ocorréncia de faltas, o reestabelecimento do sistema deve ser feito de maneira rapida, pois quanto
maior a demora, maior o prejuizo para empresas que dependem dessa energia e para a concessionaria
também.

3.3 Sistemas de Protecao

Cada vez mais ha uma dependéncia de energia elétrica, aumentando, assim, as exigéncias dos
consumidores relativas a qualidade, confiabilidade e seguranga na distribui¢do dessa energia (GERS;
HOLMES, 2004), e, como visto no item anterior, € impossivel prever a ocorréncia de algumas falhas,
mas é possivel minimizar os danos acometidos por elas através da implementacdo de um sistema de

protecéo.

O sistema de protecdo auxilia as concessionarias a diminuir os danos causados pelas faltas,
prezando pela agilidade e precisdo, tudo isso sendo operado automaticamente. Para essas operacdes,
usam-se equipamentos especificos para esse proposito, como, por exemplo, relés, transdutores e

disjuntores, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Subsistemas do sistema de prote¢éo

TC Disjuntor —

TP |—| RELE

Fonte: Elaborado pelo autor

Os disjuntores séo responsaveis por isolar o sistema ou equipamento quando a falta acontece.

O banco de bateria, situado juntamente com o relé, fornece energia para o relé e o disjuntor de
modo que eles possam operar de maneira independente da linha, onde a falta pode ocorrer, o que afetaria

a acdo do sistema de protegéo.

Os transdutores (tranformadores de corrente (TC) e de poténcia (TP)) tém como funcao diminuir
a magnitude das grandezas de tensdo e corrente para niveis em que possam ser utilizadas em outros
equipamentos dos sistemas de protecdo, para que estes ndo sejam danificados, e também para a

seguranca do corpo técnico responsavel. Os relés serdo introduzidos e explicados no item a seguir.

3.3.1 Relés

O relé de protecdo é um dispositivo que detecta qualquer variacdo do sinal recebido,
normalmente esse sinal é de uma fonte de corrente e/ou tensdo. Caso o valor da magnitude desse sinal
ndo esteja conforme a faixa pré-estabelecida, o relé atua conforme programado (GERS; HOLMES,
2004).

Os relés devem ser programados e construidos visando certos aspectos funcionais essenciais
como sensibilidade, seletividade, velocidade de atuacéo e confiabilidade. Quanto a sensibilidade, ela
mostra a capacidade de resposta do relé frente a anormalidades nas condi¢fes para a qual foi
programado. A seletividade diz respeito & capacidade de o sistema identificar corretamente em qual
situacdo deve atuar ou ndo, garantindo a operacéo adequada desse sistema de protecdo. A velocidade de
atuacdo € necessaria para que a falta possa ser removida o mais breve possivel, com o objetivo de

diminuem a extensdo do dano ocorrido, mantem a estabilidade das maquinas operando em paralelo,
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melhoram as condi¢fes para re-sincronizagdo dos motores, diminuem o tempo total de paralisacdo dos
consumidores de energia, garantiem a manutencéo das condi¢fes normais de operacao nas partes sadias
do sistema e diminuem o tempo total de ndo liberagdo de poténcia, durante a verificacdo de dano, entre
outras. Por fim, o relé deve ser confidvel, ou seja, ele deve operar conforme programado para a situagdo
em que foi designado (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011).

Ha varios tipos de relés, estes podem ser divididos por seus aspectos construtivos e fungdes:
Aspectos construtivos:

e Eletromecanicos,
e Estado sdlido,

e Microprocessados,
e Numérico e

o Nao elétrico (pressdo, térmico, etc.), entre outros.
Funcdes:

e Magnitude: Operam a partir do valor da magnitude de entrada. Sua fungdo varia conforme foi
projetado, podendo atuar para valores acima ou abaixo do valor programado.

e Direcionais: Respondem atraves do fluxo de corrente, atuando quando ele estiver a frente ou em
reverso. No caso de corrente alternada, esse controle é feito através do angulo de fase entre a
corrente e 0 angulo de referéncia, que é programado na confecgdo do relé.

¢ Distancia: Com os dados de tensdo e corrente registrados, é possivel calcular a distancia em que
a falta ocorre, atraves do célculo da impedancia entre a falta e a localizag&o do relé.

e Diferenciais: A atuacao desses relés acontece quando a diferenga entre o valor entre duas ou
mais correntes sdo comparadas com um valor ja programado.

e Com midia de comunicacdo: Usados para fazer a comunicagdo entre relés situados em

localizagbes remotas.

Nesse projeto sera utilizado um relé microprocessado, cuja funcao € de calcular a distancia entre o

local da falta em relagdo ao relé instalado no inicio da rede.

3.4 Localizacéo de Faltas

Nas ultimas décadas, o crescimento do sistema elétrico intensificou-se, causando também uma

expansdo dos sistemas, que se tornaram maiores e mais complexos. Com esse aumento da demanda e
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grande expansdo elétrica, juntamente com a evolugdo do mercado nesse setor, fez-se necessario a criacdo
de vérias normas para garantir a qualidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica,
aumentando o investimento em tecnologias que possam garantir essas normas, como por exemplo
dispositivos de protecéo e controle da rede elétrica. Um desses dispositivos € o localizador de faltas
(SAHA; 1ZYKOWSKI; EUGENIUSZ, 2010)

A localizacdo de faltas é um processo que tem como objetivo apontar o local onde a falta
ocorreu, com a maior precisdo possivel, para que possam ser feitos reparos para prevenir maiores danos
(SAHA; IZYKOWSKI; EUGENIUSZ, 2010). Mesmo para faltas transitérias, que podem ser resolvidas
remotamente, é importante saber onde ela ocorreu, para que se possa fazer a inspecdo do local,
prevenindo que ela aconteca novamente. Um exemplo seria uma obstrugdo causada por um galho de

arvore; sabendo o local da falta, os técnicos podem solicitar a poda dela, para que ndo cause mais danos.

Ha vérios métodos para localizar a falta, que podem ser divididos em dois grupos, a localizagdo
por inspecdo visual, e a localizagdo por medidores colocados em pontos de referéncia. A localizacéo
visual pode ser feita por patrulhas realizadas pelas concessionérias, ou por dispositivos, como
sinalizadores, que emitem sinal luminoso ou sonoro a fim de auxiliar os técnicos a localizar a falta.
Quanto aos medidores, podemos citar técnicas que utilizam dados da corrente e tensdo, como a técnica
do calculo da reatancia (que sera usada neste trabalho) e a técnica da teoria das ondas viajantes
(STRINGFIELD; MARIHART; STEVENS, 1957).

Porém, ha uma grande diferenca na implementacéo de localizadores de faltas entre os ST e SD,
devido as caracteristicas particulares desses sistemas. Ao contrario do ST, o SD é heterogéneo, isso
acontece devido aos diferentes nimeros e comprimentos de cabos, a presenca de linhas subterraneas,
desbalancos causados pela ndo transposicao das linhas e a ndo uniformidade na distribuicdo das cargas
ao longo do circuito, devido a presenca de cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas (MORA-FLOREZ;
MELENDEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008).

Apesar dos problemas para a implementag&o de sistemas para a localizagdo de faltas, ha diversas
técnicas e pesquisas na area. Atualmente, algumas empresas utilizam sinalizadores para localizar a falta,
entretanto h& outros meios, como, por exemplo, a localizacdo de faltas por intermédio da técnica de

reatancia, que é o objetivo deste trabalho.

3.4.1 Sinalizadores

Os sinalizadores sdo sensores instalados na rede que, quando submetidos a uma corrente elevada
(caracteristica da corrente de curto), disparam um sinal visual ou sonoro (depende do sinalizador

utilizado), indicando o possivel local da falta. Essa indicacdo permite o deslocamento da equipe de
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manutencdo ao local com uma maior probabilidade de ter ocorrido de fato a falta, ou muito préximo,
reduzindo o tempo de interrupgéo do fornecimento. Com esse sinal, a equipe de manutengdo consegue

ir ao local da falta, fazendo os reparos necessarios (BARBOSA et al., 2013).

Os sensores de corrente presentes nesses sinalizadores sdo constituidos de duas unidades. A
primeira é um transdutor instalado em cada fase da linha (ou nas cruzetas dos postes, proximo da fase
monitorada), que opera convertendo os sinais eletromagnéticos da fase monitorada e o transforma em
corrente continua, com a finalidade de transmitir, para o concentrador, sinais proporcionais da corrente
e tensdo da fase em questdo. A segunda € o concentrador, que digitaliza e processa 0s sinais recebidos
do transdutor e transmite esse sinal para que possa ser analisado pela equipe responsavel pelo setor
(FERREIRA et al., 2008). Esse arranjo pode ser observado na Figura 6 onde estdo ilustrados os
transdutores (T1, T2 e T3) instalados nas cruzetas, proximo de cada fase que sera monitorada, € 0
concentrador (C1), que interpreta e manda os sinais para a concessionaria. Para que o sensor funcione,
é necessaria uma alimentacdo de baixa tensdo. Na auséncia dela, € instalado um transformador de
potencial (TP) para essa finalidade. Na Figura 7 temos um exemplo de sinalizador, comercializado pela

empresa SEL (Schweitzer engineering laboratories).

Figura 6-Configuragéo de instalacdo do sensor

= |_| = =
= 1 1 |
T1 T2 T3

Fonte : Elaborado pelo autor
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Figura 7- Sensor de falta fabricado pela SEL (Schweitzer engineering laboratories).

Fonte: “Sensores ¢ indicadores de falta”, [s.d.]

A localizacdo de falta por este método tem como desvantagem o tempo que demanda para
chegar até o local, uma vez que a equipe de patrulha precisa seguir o caminho indicado pelos

sinalizadores, demandando tempo e gastos.

3.4.2 Teoria das Ondas Viajantes

Outro método para a estimacdo da localizacdo de faltas é a técnica baseada na teoria das ondas
viajantes. Esse método analisa o tempo de propagacdo da onda gerada pelo transitorio de corrente e sua

reflexdo e refracao.

Por exemplo, uma linha (“Lab”) que esta entre dois barramentos. “A” e “B”, tem impedancia
caracteristica “Zc”, e a onda viaja com uma velocidade “v”. Quando um surto ocorrido a uma distancia
“d” do primeiro terminal acontece, ele injeta uma onda que viaja até os terminais e reflete, isso ocorre
até o sistema estabilizar. A partir dessa diferenca de velocidade, pode-se calcular a distancia “d” onde
ocorreu a falta (NOURI; WANG; DAVIES, 2001).

Apesar de ser um método de alto desempenho quanto a precisao, 0 método por ondas viajantes
requer uma alta taxa de amostragem para que se possa obter bons resultados, aumentando assim o custo

relativo a sua implementagéo
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3.4.3 Técnica de Reatancia

A técnica da reatdncia € um outro método de localizagdo. Através dela é possivel realizar o
desenvolvimento de um software com o intuito de estimar a distancia da falta. Esta técnica utiliza as
frequéncias fundamentais dos fasores da corrente e tenséo, obtidas através de um relé posicionado no
inicio da linha, e com esses sinais é possivel calcular a reatancia entre o dispositivo de medicéo e o ponto
da falta. As vantagens dessa técnica é que ela é de simples implementacao e produz boas estimativas da
localizacdo da falta (MORA-FLOREZ; MELENDEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008; SACHDEYV,
1997; TAKAGI, 1982).

A aplicacdo dessa técnica no SD é similar aquela do ST. O que difere entre os sistemas é que 0
SD tem vérias particularidades, que podem dificultar o processo de localizacdo exata da falta. Um
exemplo disso seria o efeito da multipla estimacdo (MORA-FLOREZ; BARRERA-NUNEZ;
CARRILLO-CAICEDO, 2007), que sera abordada futuramente.

O processo de implementacéo do localizador de falta pelo método de reatancia esta demonstrado
na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma das etapas para a implementacédo da técnica de reatancia

Obteng&o dos sinais de
corrente e tensao

v

Extracdo das
componentes
fundamentais dos sinais

Y

Determinagao do fasor e
do tipo de falta

v

Calculo da reatancia de
falta/Estimacéo da
distancia até a falta

Fonte: Adaptado de ZIMMERMAN; COSTELLO (2005)

Esses processos serdo explicados nos topicos a seguir.

3.7.1 Valor de Tensao e Corrente

A obtencdo do valor da tenséo e corrente é feita pelo relé colocado no comeco da linha. Ele
capta o sinal provindo da rede elétrica, sendo programado para responder as adversidades da rede.
Quando identificada essa anormalidade, ele grava esses valores (dados de p6s falta, ou seja, no regime
permanente da falta), para que, juntamente com os dados de pré falta, o valor da reatancia de falta possa
ser calculado. Seria vantajoso se fossem colocados medidores tanto no comego quanto no final da linha,

porém do ponto de vista pratico, coloca-se apenas um medidor(TAKAGI, 1982).
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3.7.2 Extragédo das Componentes Fundamentais

Para a extracdo das componentes fundamentais é necessario a aplicacdo de filtros, tais como
Rockfeller, Fourier, Walsh ou Kalman .O método mais convencional utilizado é o filtro do Fourier que,
apesar de precisar de muitas amostras para uma boa estimacdo dos parametros, € um filtro de fécil
implementacdo, além de desempenhar adequadamente o papel de filtragem das componentes de alta
frequéncia (RAMIREZ et al. 2014;ZAMORA-MENDEZ et al., 2016).

O filtro de Fourier opera convertendo o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia
(a operacdo contraria é feita pelo filtro inverso de Fourier). Essa conversdao é feita através das

componentes ortogonais do seno e cosseno:

2 N
Xt =—Z x,, cos(né
CZN Loy 00 (3.1)
N
Xl=—z x, sen(nf
s ey 5006 (3.2)
2T
= 3.3
0=~ (3.3)

Onde N é o nimero de amostras por ciclo, © é o angulo da frequéncia fundamental entre as
amostras e x,, é o sinal amostrado. Com os valores de X e X& é possivel calcular o fasor, sua magnitude

e angulo de fase:

Xt= XL+ jX& (3.9

x| = JIXED? + [X]2 (35)
. Xt

o) = arctan()?) (3.6)

c

X' = Fasor, |X*| = magnitude do fasor, ¢} = &ngulo de fase.
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Utiliza-se o filtro em todas as fases nas quais se quer fazer a analise. Caso seja um sistema
trifasico, faz-se essa transformacéo para todas as trés fases, tanto para as amostras de corrente quanto
de tensdo.

3.7.3 Determinagéo do Tipo de Falta

A partir dos fasores calculados, pode-se determinar em qual fase a falta ocorreu. Tem-se varios
tipos diferentes de classificagcdes de faltas, sendo no total onze tipos diferentes, listadas abaixo e
ilustradas na figura 9 (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011).

e Fase A—Terra

e [ase B—Terra

e Fase C—Terra

e Fase A—FaseB

e [Fase A—Fase B—Terra
e FaseB—-FaseC

e Fase B—Fase C—Terra
e [Fase C—Fase A

e Fase C—Fase A—Terra
e Fase A—Fase B—Fase C

e Fase A —Fase B —Fase C —Terra
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Figura 9- llustracdo dos tipos de faltas

monofasica bifasica

hifdisca com a Trifasica com a
presenga do terra presenga do terra

Fonte: Adaptado de LIAO (2011)

Na Figura 9 sdo representadas as faltas monofasicas, bifasicas sem a presenca do terra, bifasicas

com a presenca do terra e trifasicas sem e com a presenga do terra.

Para que se possa classificar a falta, primeiramente ha a necessidade de calcular a corrente de
sequéncia zero (10), pois ela que indicara se na falta ha a presenca do terra ou ndo. 10 pode ser calculado

através da equacdo 3.7:

B la+1b+Ic

: (3.7)

la = mddulo da corrente da fase “a”, Ib = médulo da corrente da fase “b”, Ic = médulo da fase

6 9

Conhecendo os valores de Ia, Ib, Ic e 10, é possivel classificar a falta. Primeiramente € necessario
normalizar os modulos de todas as correntes, utilizando o maior valor entre la, 1b e Ic. Assim é possivel
obter os valores normalizados lan, 1bn, Icn e 10n, e entdo fazer a classificacdo. Ela é feita de acordo com
a Tabela 4.
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Tabela 4 - Tabela de classificacdo de faltas

Condicéo

Tipo de Falta

Ibn<kelcn <k

Fase A —Terra

lan<kelcn<k

Fase B — Terra

lan< ke lbn<k

Fase C — Terra

Icn<k e lan = Ibn / 10N> Imin

Fase A—-B —Terra

Icn<k e lan = Ibn / 10n< Imin

Fase A—-B

lan<k e Icn = Ibn / 10n> Imin

Fase B — C —Terra

lan<k e Icn = Ibn / 10n< Imin

Fase B -C

Ibn<k e lan = Icn/ 10n > Imin

Fase A—-C —Terra

Ibn<k e lan = Icn/ 10n < Imin

Fase A-C

lan = Ibn = Icn

Fase A-B-C

Fonte: COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI (2011)

Na Tabela 4, hd a presenca de uma constante k, que representa a razao entre a corrente na qual
ndo ocorreu a falta e aquela na qual ocorreu. Ela é usada para a anélise de quais fases estdo envolvidas
na falta. Se o valor normalizado for menor que essa constante, a fase analisada néo esta presente na falta.
Esse valor varia conforme a configuracdo do sistema analisado, sendo determinado empiricamente. Para
a anélise da presenca ou ndo do terra, determina-se um valor minimo (Imin) como referéncia. Se o valor
de 10n for menor que Imin, ndo ha a presenca do terra. Se for maior que Imin, ha a presenca do terra
(GAUTIER, 1996).

3.7.4 Célculo da Reatancia Equivalente da Subestacdo a Falta

Apos a classificacdo, calculamos a reatancia de curto-circuito, por meio da equacdo (3.8)
(HEALTH, 2014):
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X =—=x*seng
(3.8)

Onde X é a reatancia de falta, U € o mddulo do fasor da tensdo, | é o médulo do fasor da corrente

e ¢ ¢ o angulo de fase entre a tensdo ¢ a corrente. Esses pardmetros séo extraidos da saida do filtro.

A equacdo (3.8) pode possuir variagdes conforme a natureza da falta. Para faltas monofésicas,
basta dividirmos a tensdo pela corrente da fase onde ocorreu a falta e multiplicar pelo seno da diferenga
entre os &ngulos de fase. Para faltas bifésicas, a equagdo deve contemplar o envolvimento entre as fases,

como apresentado na equacéo (3.9).

Uab
* Senqp

Xab =
Iab (3.9)

Onde Uab é o médulo da diferenca dos fasores da fase “a” e a fase “b”, lab € médulo da diferenca
dos fasores da fase “a” e fase “b”, e ¢, € 0 &ngulo de fase entre as fases “a” e “b” e Xab é a reatancia
bifasica entre “a” e “b”. Para faltas trifasicas pode ser utilizada qualquer uma das equacdes, tanto
monofasicas quanto bifasicas (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011).

Apbs o célculo da reatancia de falta (ou de curto circuito), basta comparar a distancia que a
reatdncia calculada corresponde. Isso pode ser feito através de um banco de dados utilizando, por
exemplo, o0 Excel®, no qual estardo contidas informag6es sobre os pardmetros da linha de distribuicéo,
tais como nimero dos nos, tamanho e comprimento dos cabos, impedéancia de sequéncia positiva e zero
(ZIMMERMAN; COSTELLO, 2005).

Para que o programa compilado seja utilizavel comercialmente, ha a necessidade de saber se ele
localiza a falta com uma certa precisdo, por isso calcula-se o erro. Como a distancia calculada é uma
aproximacao da real, entdo um determinado erro é plausivel. Porém, se esse erro for muito grande, torna-
se invidvel a utilizagdo desse dispositivo (MORA-FLOREZ; MELENDEZ; CARRILLO-CAICEDO,
2008).

localizacao estimada — localizagao atual

= 3.10
erro comprimento do alimentador (3.10)
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3.7.5 Efeito da multipla estimacéao

Como mencionado por muitos autores (HEALTH, 2014; MORA-FLOREZ; BARRERA-
NUNEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2007; SACHDEV, 1997), um problema encontrado nos
localizadores de faltas, no sistema de distribuicdo, é o efeito da maltipla estimacéo. Este efeito acontece
devido a presenca de ramais ao longo da linha, e, como a localizacéo é feita a partir do célculo da
reatdncia, o localizador ndo diferencia o ramo lateral do ramo principal, pois ambos tém a mesma
distancia elétrica, resultando em mais de um ponto de falta. Isso pode acarretar em alguns problemas,
visto que, como ndo temos, com precisdo, o local da falta, o reparo do sistema acaba sendo mais

demorado.

Este problema ndo é comum em ST, por ndo apresentarem ramificac@es, e nos trechos do SD
sem ramos laterais. Se 0 sistema ndo tem ramais, o valor da reatancia calculada representa um unico

ponto, ndo ocorrendo maltiplas estimagdes.A Figura 10 ilustra esse efeito.

Figura 10 - llustracdo do efeito de multipla estimagéo

7

| 2 4 2

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 10 temos uma ilustracdo demonstrando um caso de multipla estimacédo. L1 é onde o
localizador esta posicionado na linha, F1 e F2 sdo seriam 0s possiveis locais de multipla estimacdo. Caso
aconteca uma falta em F1, o localizador ird apontar duas possiveis localizacGes, F1 e F2, pois ambas

tém a mesma distancia elétrica em relacdo a posigéo localizacdo

Os proximos tdpicos abordardo esse tema, demonstrando esse problema no sistema do IEEE 34
barras (para a demonstracdo sera utilizado o software OpenDSS), e, posteriormente, demonstrando um
método proposto por MORALES-ESPANA, MORA-FLOREZ e Vargas-Torres (2009) para a solugio

deste problema.
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4. Metodologia

4.1 Apresentacao do sistema

O sistema que sera utilizado é o IEEE 34 barras, ilustrado na figura 11. Ele sera usado para a

demonstragdo do fendmeno da multipla estimagédo em um SD.

Figura 11 - Sistema IEEE 34 barras

Fonte: POWER & ENERGY SOCIETY (2013)

No sistema ha a presenca de varios elementos tipicos do setor de distribuigdo, sendo possivel
identificar a presenca de dois reguladores, um transformador e 34 barras, além de varios ramos laterais.
Além desses elementos que podem ser visualizados na figura, tem-se banco de capacitores, ramais
laterais monofésicos, e cargas desbalanceadas ao longo da rede. A tensdo do alimentador é de 24,9 kV,
e o transformador é abaixador de tensdo, transformando para 4,16 kV. Os ramos laterais s&o
monofésicos, constituidos ou pela fase A, ou fase B. H& também varios tipos de configuracBes dos cabos
de distribuicdo. Na Tabela 5 temos uma lista do tipo de cabo, o0 comprimento dele, e entre quais nés ele

Se encontra:
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Tabela 5 - Configuragdo e comprimento por segmento de linha

Dados dos segmentos da linha
N6 A N6 B C(gmpr;'engggo Configuracéo
800 802 786,384 300
802 806 527,304 300
806 808 9823,704 300
808 810 1769,0592 303
808 812 11430 300
812 814 9061,704 300
814 850 3,048 301
816 818 521,208 302
816 824 3112,008 301
818 820 14676,12 302
820 822 4187,952 302
824 826 923,544 303
824 828 256,032 301
828 830 6230,112 301
830 854 158,496 301
832 858 1493,52 301
834 860 615,696 301
834 842 85,344 301
836 840 262,128 301
836 862 85,344 301
842 844 411,48 301
844 846 1109,472 301
846 848 161,544 301
850 816 94,488 301
852 832 3,048 301
854 856 7110,984 303
854 852 11225,784 301
858 864 493,776 302
858 834 1776,984 301
860 836 816,864 301
862 838 1481,328 304
888 890 3218,688 300

Fonte: Adaptado de DISTRIBUTION SYSTEM ANALYSIS SUBCOMMITEE (2006)

O nd A representa 0 nd onde o seguimento de linha comeca, e 0 nd B representa o término do
segmento. O comprimento da linha é dado em metros (DISTRIBUTION SYSTEM ANALYSIS
SUBCOMMITEE, 2006). As caracteristicas das configuragdes 300, 301, 302, 303 e 304 estdo
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representadas asseguir, onde se mostram as matrizes de impedéncia (Z) e susceptancia (B), sendo a

primeira em ohms por milhas, e a segunda em micro Siemens por milha:

e Configuragdo 300:
1.3368 +j1.3343 0.2101 +j0.5779 0.2130 +j0.5015
Z= 1.3238 +j1.3569 0.2066 +j0.4591
1.3294 +j1.3471

5.3350 —1.5313 -0.9943
B = 5.0979 —-0.6212
4.8880

e Configuracéo 301:
1.9300 +j1.4115 0.2327 +j0.6442 0.2359 +j0.5691
Z = 19157 +j1.4281 0.2288 +j0.5238
1.9219 +j1.4209

49055 —0.5951
4.7154

[5.1207 —1.4364 —0.9402]
B =

e Configuracéo 302:

2.7995+ij14855 0 0

0 0
0

42251 0 O
B =

e Configuragéo 303:

0 0 0
Z = [ 2.7995 +j1.4855 0]

0 0 0
B = 42251 0

0



50

e Configuracéo 304:

0 0 0
Z= [ 1.9217 +j1.4212 0]
0

0 0 0
B = 43637 0

0

A partir dos valores das matrizes de impedancia e susceptancia torna-se possivel a obtengéo
das impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero. Para isso basta aplicar a formula 4.1 (ASHOK,
2014; PAULA, 2016).

Zo12 = [A]7" * Zgpe * [4] (4.1)
Onde Z,;, é a matriz de impedancias em componentes simétricas, Z,,. € a matriz de

impedancias da rede, e A é a matriz transformacéo:

1 1 1
1 a a*

1 a¢ a

A=

a=12£120°
O mesmo ¢é feito com a matriz de susceptancia B:

Boiz = [A]7" * B * [4] (4.2)

4.2 Simulacgédo

4.2.1 OpenDSS

Como j& mencionado, para a simulagdo das faltas no sistema utilizaremos o software OpenDSS
(Distribuition System Simulator). Este é um programa livre, que foi desenvolvido para realizar analises
em varias areas, tais como circuitos polifasicos, geracdo distribuida, harménicos e sistemas de
distribuigdo, além de simulacdes de plantas geradoras eolicas, variacao anual de cargas e geradores, bem

como varias outras areas (JUNIOR, 2010).

Ap06s a modelagem do circuito, que se da a partir da implementacdo de linhas de cddigo, ha a
possibilidade de varios tipos de execucdo, tais como fluxo de poténcia, harmoénicos e estudos de falta

(que é o objetivo deste trabalho). Dentro deste Gltimo, temos algumas op¢des de escolha para anélise:
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FaultStudy, que faz um estudo convencional de faltas, simulando todos os tipos e em todas as barras do
sistema, retornando os valores da corrente de falta, tensdo (em pu), e X/R, que é a relacdo entre a falta
simétrica e assimétrica, Snapshot, que permite ao usuario determinar o local, tipo e resisténcia da falta

e Monte Carlo, no qual o usuéario define uma regido, e o sistema simula faltas aleatorias nessa regiao.

Para a demonstracdo da multipla estimacdo, sera utilizado o comando FaultStudy. A vantagem
da sua utilizacdo é que ele simula todos dos tipos de faltas em todos as barras do sistema, possibilitando
a demonstracdo da multipla estimagdo. Como o sistema nos fornece os valores de tensao, corrente e X/R
de cada barra, pode-se calcular as reatancias de cada, mostrando que ha valores iguais, validando o

fendbmeno.

4.3 Mdltipla Estimacao

A fim de minimizar, ou até erradicar o problema da multipla estimacio, MORALES-ESPANA,;
MORA-FLOREZ; VARGAS-TORRES (2009) propdem um método simples para esse propésito. O
método convencional do célculo da distancia através do valor da reatancia até o ponto da falta usa
somente os dados das fases envolvidas com a falta. Na nova proposta, usam-se todas as fases e cargas

(envolvidas ou ndo com a falta) para o calculo da distancia.

Para a modelagem, ao invés de usar as componentes simétricas no calculo, considera-se a analise
das fases. Primeiramente, dado dois nds (N e N+1), temos a defini¢do das impedancias da linha (Z;;,14)
e da carga acumulada entre N+1 até o final da linha (Z;,,4)- A primeira é a impedancia equivalente entre
o do inicio da linha até o ponto de falta, e a segunda seria a impedancia equivalente do ponto de falta

até o final da linha

Ziinha € Z10aq €Sta0 representadas nas matrizes 4.3 e 4.4 abaixo:

Zaa Zab Zac
Zpa Zpp Zpc
an Zcb ch

[ZLa Zab ZLac]

(4.3)

Ziinha =

Zioaa = |Zwba  Zb  Zibc (4.4)

ZLca Zch ZLC

Partindo disso, basta fazer uma analise para cada falta (monofésicas, bifasicas com e sem

presenca do terra, e trifasicas)
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4.3.1 Faltas Monofasicas

Levando em consideracdo um sistema trifasico, e uma falta monofésica na fase “a”, com

distancia a ser calculada “m”, e uma resisténcia de falta “Rf”, tem-se as equag0es 4.5 e 4.6:
Va Ia
Vp| =Zeq * |1 (4.5)
Ve Ic
mZgyq + Rf mZgp mZg.
Zeq = [ MZpq Zpp +Z1p  Zpc *+ Zipc (4.6)
MZcq Zep+Zpep Zee t Zich

Os valores a serem considerados de tensao e corrente da matriz em 4.5 sdo antes da falta (né N,
citado anteriormente). Como pode ser visto em 4.6, as impedancias de carga do resto do sistema nas

fases ndo envolvidas com a falta sdo consideradas no célculo da impedéancia equivalente (Zeq).

Das duas equacdes anteriores, chega-se nas equacoes 4.7, 4.8 e 4.9, nas quais “imag” representa

a imagem dos valores calculados.

imag (KZ)
m= i T (4.7)
imag (Zaa + Zgp Ib + Zac T )

- Vo =Vpt Ve plp, ~1c
imag( T, +B1 +C ) (4.8)

imag(Z,g — Zpa + Zeq + A)

VatVp =V Ib C)
I, I, (4.9
imag(Zyg +Zpgq — Zeqg + A)

imag(

Ib Ic
A=Z,4p—+72,.—
ab Ia ac Ia
B=Zyp+Zp —Zcp = Zpch (4.10)
C=Zyc+Zipe —Zec — Zic

Das equagdes anteriores, 4.7 é utilizada para calcular a distancia da falta, e as outras duas (4.8 e
4.9) sdo provenientes das outras linhas da matriz em 4.5, e resultam em uma localizacdo aproximada a
calculada em 4.7, e nelas séo consideradas as cargas dos ramos onde a falta ndo ocorre. Com 0s trés

resultados, podemos obter o erro através de 4.11:
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n — .
Erro, = 1¥f-afm —mj (4.11)
n

Onde “n” é o niimero de distancias a mais calculadas. No caso de faltas monofasicas, seria 2
(m, em;). Caso ocorra de o sistema acusar mais de um local de falta, calculam-se todos esses
pardmetros para todas as possibilidades, e, utiliza-se como critério de escolha a que tiver menor erro. O

mesmo processo de analise é feito para o0s outros 3 tipos de faltas.

4.3.2 Faltas bifasicas

Para faltas envolvendo duas fases, o processo de célculo da distancia de falta ¢ 0 mesmo feito

para faltas monofésicas:

Vo — Vf Iy
Vb - Vf = Zeq * Ib] (412)
Ve I
mZ,q + Rf mZgp mZ,,
Zeq = mZba mbe + Rf mZbC (413)
cha chb ch + ZLC
. vV, =V,
imag (1-=72)
m = e (4.14)
ima (Dla + El, + FIC) ’
AN
D= Z44a—2pa
E=72,—7
ab TP (4.15)
F=Zi—Zpe

, V,—V, =V
lmag(alfblbc
my = =

I
- (ch + ZLC) ﬁ)

ca)la + (E — Zcb)lb + FIC)
Ia - Ib

(4.16)
imag((D —Z

Este processo é o mesmo em faltas envolvendo duas fases e o terra, uma vez que nos calculos o

valor da resisténcia do terra nao influencia no resultado.
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Para faltas envolvendo as 3 fases, 0 processo para obtencdo da distancia € o mesmo das duas

anteriores:

Vo= Vs Iq
Vb_Vf =Zeq>|< Ib]
Vc - Vf Ic
mZgyq + Rf mZgp mZg.
Zeq = mZy, mZp, + Rf mZy;
mZ., mZg, mZ. + Rf
, V, =V
lmag(l‘; — I:)
™= DI, + EI, + FI,
imag( -1, )
. V, =V,
lmag(ls — ICC
m, =
, Gl, +HI, +]I
imag(—4 I _l}c / )
, V.=V,
imag(F=—7+)
m3 — C a

. Kl + LI + M
imag(—4 T —bIa )

G = Zpa—Zecq K=2—244
H=Zyy—Zy, L=2Zp—2Zg
] = Zpe —Z¢e M= Zee — Zgc

1
m=§(m1+m2+m3)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Resolvendo o sistema 4.17, resulta nas equacdes 4.19, 4.20, 4.21, e, com a média ponderada

delas, obtém-se a distancia da falta. Para o cdlculo do erro, neste caso, o valor de
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5. Resultados

5.1 Simulag&o no OpenDSS

Compilado o sistema implementado no OpenDSS no modo Faultstudy, o programa retorna as
trés tabelas a seguir. A tabela 6 apresenta os valores de corrente e de % para cada fase, para todas as
barras. A primeira coluna indica a barra onde ocorre a falta, as demais fornecem os valores da corrente
de falta e da relagdo % das fases 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se notar que os valores da corrente na

barra 800, nas Tabelas 6, 7 e 8, € muito elevado. Isso se deve ao fato da falta ter, teoricamente, acontecido

na subestacéo.

Tabela 6 - Correntes de faltas trifasicsa e fatores X/R

Faltas Trifasicas
Barra | Fase 1 (A) | X/R | Fase 2 (A) | X/R | Fase 3 (A) | X/IR
800 | 2706194 | 5,5 | 2706194 | 55 | 2706194 | 55
802 21802 0,7 23020 0,8 21173 0,8
806 13081 0,7 13815 0,8 12703 0,8
808 1548 0,6 1635 0,8 1503 0,7
812 764 0,6 807 0,7 742 0,7
814 545 0,6 576 0,7 529 0,7
814R 500 0,6 560 0,7 512 0,7
850 500 0,6 560 0,7 512 0,7
816 498 0,6 558 0,7 510 0,7
824 446 0,6 496 0,7 455 0,7
828 442 0,6 492 0,7 451 0,7
830 367 0,5 403 0,6 372 0,6
854 365 0,5 401 0,6 370 0,6
832 258 0,5 279 0,6 259 0,6
858 250 0,5 272 0,6 252 0,5
834 243 0,5 263 0,6 244 0,5
860 240 0,5 260 0,6 241 0,5
842 242 0,5 262 0,6 243 0,5
836 236 0,5 256 0,6 237 0,5
840 235 0,5 254 0,6 236 0,5
862 236 0,5 255 0,6 237 0,5
844 240 0,5 260 0,6 241 0,5
846 235 0,5 255 0,6 236 0,5
848 235 0,5 254 0,6 235 0,5
852R 258 0,5 279 0,6 259 0,6
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888 849 1 878 1 844 1
852 279 0,5 303 0,6 280 0,6
890 444 0,8 461 0,9 433 0,8

A Tabela 7 fornece os dados das faltas monofasicas de cada barra, fornecendo os valores da
corrente de falta e tensdo, em p.u.. Na primeira coluna tem-se 0 nimero da barra onde a falta ocorre, na
segunda, em qual fase (1, 2 ou 3), na terceira os valores da corrente de falta, e depois os valores das
tensdes em cada barra no momento da falta. Pode-se observar que na fase onde a falta ocorre, temos que
o valor da tensdo em p.u. é 0, enguanto as outras acabam tendo valor unitario maior que 1, mostrando
assim que houve um aumento na tensdo (além do valor nominal). Para trechos monofésicos temos apenas

o valor da fase 1.

Tabela 7 - Correntes e tensdes (em p.u.) para faltas Fase-Terra

Faltas Monofésicas
Barra | Fase | Corrente(A) | Tensdo Fase 1(p.u.) | Tensdo Fase 2(p.u.) | Tensdo Fase 3(p.u)
800 1 3319593 0,000 0,972 0,936
800 2 3319592 0,936 0,000 0,972
800 3 3319596 0,972 0,936 0,000
802 1 16279 0,000 1,339 1,131
802 2 16229 1,133 0,000 1,272
802 3 16249 1,295 1,129 0,000
806 1 9756 0,000 1,339 1,130
806 2 9730 1,132 0,000 1,272
806 3 9739 1,294 1,129 0,000
808 1 1143 0,000 1,311 1,117
808 2 1149 1,106 0,000 1,249
808 3 1143 1,255 1,115 0,000
810 2 911 0,000 - -
812 1 558 0,000 1,279 1,100
812 2 566 1,075 0,000 1,221
812 3 560 1,210 1,100 0,000
814 1 394 0,000 1,253 1,087
814 2 403 1,051 0,000 1,199
814 3 397 1,174 1,089 0,000
814R 1 361 0,000 1,283 1,121
814R 2 392 1,143 0,000 1,235
814R 3 383 1,275 1,116 0,000
850 1 361 0,000 1,283 1,121
850 2 392 1,143 0,000 1,235
850 3 383 1,275 1,116 0,000
816 1 360 0,000 1,283 1,120
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816 2 391 1,142 0,000 1,235
816 3 382 1,275 1,115 0,000
818 1 352 0,000 - -

824 1 324 0,000 1,271 1,109
824 2 349 1,129 0,000 1,225
820 1 212 0,000 - -

822 1 190 0,000 - -

826 2 335 0,000 - -

828 1 321 0,000 1,270 1,108
828 2 346 1,128 0,000 1,224
828 3 339 1,262 1,102 0,000
830 1 267 0,000 1,249 1,088
830 2 285 1,105 0,000 1,204
830 3 279 1,240 1,082 0,000
854 1 266 0,000 1,248 1,088
854 2 284 1,104 0,000 1,204
854 3 278 1,239 1,081 0,000
832 1 187 0,000 1,308 1,143
832 2 198 1,158 0,000 1,263
832 3 194 1,297 1,135 0,000
858 1 182 0,000 1,304 1,140
858 2 192 1,156 0,000 1,260
858 3 188 1,293 1,133 0,000
834 1 177 0,000 1,300 1,137
834 2 186 1,152 0,000 1,256
834 3 183 1,289 1,130 0,000
860 1 175 0,000 1,300 1,136
860 2 184 1,151 0,000 1,256
860 3 181 1,289 1,128 0,000
842 1 176 0,000 1,300 1,137
842 2 186 1,152 0,000 1,256
842 3 182 1,289 1,129 0,000
836 1 172 0,000 1,299 1,135
836 2 182 1,150 0,000 1,255
836 3 178 1,288 1,127 0,000
840 1 172 0,000 1,299 1,135
840 2 181 1,149 0,000 1,255
840 3 177 1,288 1,127 0,000
862 1 172 0,000 1,299 1,135
862 2 181 1,150 0,000 1,255
862 3 178 1,288 1,127 0,000
844 1 175 0,000 1,300 1,137
844 2 185 1,152 0,000 1,256
844 3 181 1,289 1,129 0,000
846 1 171 0,000 1,300 1,136
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846 2 181 1,151 0,000 1,256
846 3 177 1,289 1,128 0,000
848 1 171 0,000 1,300 1,136
848 2 180 1,151 0,000 1,256
848 3 177 1,289 1,128 0,000
852R 1 187 0,000 1,308 1,143
852R 2 198 1,158 0,000 1,263
852R 3 194 1,297 1,135 0,000
888 1 680 0,000 1,156 1,093
888 2 699 1,106 0,000 1,127
888 3 691 1,148 1,085 0,000
856 2 222 0,000 - -
852 1 203 0,000 1,210 1,057
852 2 214 1,071 0,000 1,169
852 3 210 1,200 1,050 0,000
864 1 180 0,000 - -
838 2 177 0,000 - -
890 1 321 0,000 1,161 1,019
890 2 326 1,039 0,000 1,115
890 3 323 1,134 1,020 0,000

A Tabela 8 fornece os dados das faltas bifasicas para fases adjacentes, ou seja, faltas entre as

fases 1-2 e 2-3. A primeira coluna mostra em qual barra a falta acontece, na segunda e terceira, as fases

envolvidas, a quarta os valores da corrente de falta (em amperes), e as demais as tensdes das fases 1, 2

e 3, em pu. Podemos observar que as fases envolvidas na falta apresentam valor unitario menor, e a fase

n&o envolvida pode haver um leve aumento em relagdo a tensdo nominal.

Tabela 8 - TensGes e Correntes para fases adjacentes.

Faltas Fases Adjacentes
Barra Fases Corrente(A) | Tensdo Fase 1(p.u.) | Tensdo Fase 2(p.u.) | Tensdo Fase 3(p.u.)
800 | 1 2 2339779 0,533 0,517 1,050
800 | 2 3 2339782 1,050 0,533 0,517
802 | 1 2 19583 0,515 0,515 1,028
802 | 2 3 18566 1,009 0,528 0,528
806 | 1 2 11751 0,514 0,514 1,027
806 | 2 3 11141 1,008 0,527 0,527
808 | 1 2 1390 0,499 0,499 1,010
808 | 2 3 1319 0,978 0,519 0,519
812 | 1 2 686 0,481 0,481 0,990
812 | 2 3 652 0,944 0,509 0,509
814 | 1 2 490 0,467 0,467 0,975
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814 | 2 3 465 0,917 0,501 0,501
814R | 1 2 461 0,508 0,508 0,997
814R | 2 3 451 0,998 0,514 0,514
850 | 1 2 461 0,508 0,508 0,997
850 | 2 3 451 0,998 0,514 0,514
816 1 2 460 0,508 0,508 0,997
816 | 2 3 449 0,998 0,514 0,514
824 | 1 2 410 0,503 0,503 0,989
824 | 2 3 401 0,990 0,509 0,509
828 1 2 407 0,503 0,503 0,988
828 | 2 3 397 0,989 0,509 0,509
830 | 1 2 335 0,493 0,493 0,972
830 | 2 3 326 0,973 0,500 0,500
854 | 1 2 334 0,493 0,493 0,972
854 | 2 3 325 0,973 0,499 0,499
832 1 2 234 0,514 0,514 1,020
832 | 2 3 227 1,022 0,522 0,522
858 1 2 227 0,513 0,513 1,018
858 | 2 3 221 1,020 0,521 0,521
834 | 1 2 220 0,511 0,511 1,016
834 | 2 3 214 1,017 0,519 0,519
860 | 1 2 218 0,511 0,511 1,015
860 | 2 3 211 1,017 0,519 0,519
842 1 2 220 0,511 0,511 1,016
842 | 2 3 213 1,017 0,519 0,519
836 1 2 214 0,511 0,511 1,015
836 | 2 3 208 1,017 0,519 0,519
840 | 1 2 213 0,511 0,511 1,015
840 | 2 3 207 1,016 0,519 0,519
862 1 2 214 0,511 0,511 1,015
862 | 2 3 208 1,017 0,519 0,519
844 | 1 2 218 0,511 0,511 1,015
844 | 2 3 212 1,017 0,519 0,519
846 1 2 214 0,511 0,511 1,016
846 | 2 3 207 1,017 0,519 0,519
848 1 2 213 0,511 0,511 1,016
848 | 2 3 206 1,017 0,519 0,519
852R | 1 2 234 0,514 0,514 1,020
852R | 2 3 227 1,022 0,522 0,522
888 1 2 755 0,489 0,489 1,001
888 | 2 3 732 1,000 0,507 0,507
852 1 2 253 0,476 0,476 0,943
852 | 2 3 246 0,945 0,483 0,483
890 | 1 2 397 0,449 0,449 0,914
890 | 2 3 378 0,910 0,471 0,471
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Com as Tabelas 6, 7 e 8, e podemos calcular as reatancias até o ponto de falta, conseguindo
demonstrar a maltipla estimacg&o, e onde ela ocorre nesse sistema. A Tabela 9 mostra as reatancias de
falta de cada fase para faltas trifasicas. A obtencdo do valor se da através da férmula apresentada em

3.8. Os valores destacados representam as barras onde ocorrem a multipla estimacéao.

Para a demonstracdo do célculo , pegamos, por exemplo, uma falta ocorrido no barramento 802.

. U 24900
= — X =
8oz = T SeNY = 59802

* sen(arctan(0,7)

Xgoz = 0,773314

Para as outras fases e barras o processo se da de forma anéloga.

Tabela 9 - Reatancia para Faltas trifasicas

Faltas trifasicas
Barra X X, X3
800 | 0,010689 | 0,010689 | 0,010689
802 | 0,773314 | 0,797829 | 0,867427
806 | 1,288876 | 1,329427 | 1,445803
808 | 9,771431 | 11,23305 | 11,21743
812 | 19,79866 | 20,89194 | 22,72209
814 | 27,75445 | 29,27047 | 31,87106
814R | 30,25235 | 30,10677 | 32,92928
850 | 30,25235 | 30,10677 | 32,92928
816 | 30,37385 | 30,21468 | 33,05842
824 | 33,91519 | 33,99152 | 37,05449
828 | 34,22212 | 34,26787 | 37,38313
830 | 35,82583 | 37,53393 | 40,66176
854 | 36,02214 | 37,72114 | 40,88155
832 | 50,96155 | 54,21568 | 58,40222
858 | 52,59232 | 55,61094 | 52,17492
834 | 54,10732 | 57,51397 | 53,88557
860 | 54,78367 | 58,1776 | 54,55635
842 | 54,33091 | 57,73349 | 54,10732
836 55,7122 | 59,08662 | 55,47713
840 | 55,94928 | 59,55187 | 55,7122
862 55,7122 | 59,31833 | 55,47713
844 | 54,78367 | 58,1776 | 54,55635
846 | 55,94928 | 59,31833 | 55,7122
848 | 5594928 | 59,55187 | 55,94928
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852R | 50,96155 | 54,21568 | 58,40222
888 | 24,48638 | 23,67761 | 24,63144
852 | 47,12573 | 49,92137 | 54,02205
890 | 41,36494 | 42,66283 | 42,41578

Pode-se observar que as barras 860 e 844 (destacado em amarelo) tém os mesmos valores de
reatdncia de falta para as trés fases, ou seja, elas tém a mesma distancia elétrica a partir do medidor no
inicio da linha. O mesmo acontece com todas as fases das barras 836 e 862 (destacado em laranja). Entre
as barras 840, 846 e 848 (destacado em azul), nem todas as reatancias sdo iguais, mas, como dito na
teoria, para calcular a reatancia de faltas trifasicas pode-se usar a tensdo e corrente de qualquer uma das
fases. Portanto, se calculada a reatancia através da fase 1, todas as 3 tém o mesmo valor. Caso seja usada
a fase 2, as barras 840 e 848 tém o0s mesmos valores. O mesmo acontece para a fase 3, porém temos

igualdade de reatancias entre as barras 840 e 846.

5.2 Mdltipla Estimacao

MORALES-ESPANA; MORA-FLOREZ; VARGAS-TORRES (2009) conduzem a simulagéo
do método proposto para o sistema do IEEE de 34 barras. Segundo o artigo, foram simulados 2.200
casos para 4 tipos de falta (8.800 simulagdes ao total), com a resisténcia de falta variando de 02 a 40Q2.
Os resultados dos testes estdo representados nas Tabelas 10 e 11. Nelas temos primeiro o local da falta,
e, entre parentses, em qual local do trecho (em porcentagem). Nas demais colunas temos as multiplas
estimagOes (primeira, segunda, terceira e quarta). A decisdo de qual ramo esta localizada a falta se da

onde o valor do erro for menor.

Tabela 10 - Resultados da simulagdo com Rf = 0Q

Local da Falta Primeira estimacéo Segunda estimagéo Terceira estimacéo Quarta estimagdo
Trecho | tipo de falta Trecho Erro Trecho Erro Trecho Erro Trecho Erro
858-834 | monofasica | 858-834(80) 6.26E-04 | 832-890(2.59) 1.00E-01 -
(80) bifasica 858-834(80) 5.67E-03 832-890(2.57) 7.10E-02 -
bifasica com | 858-834(79.2) | 7.92E-04 832-890(2.57) 1.60E-01 -
:firfrz;lsica 858-834(80) 2.36E-15 832-890(2.57) 6.40E-04 -
860-836 | monofasica | 860-836(50) 3.48E-04 844-846(46.08) | 2.20E-02 832-890(3.86) 9.40E-02
(50) bifasica 860-836(49.5) | 1.83E-03 844-846(47.14) | 1.40E-02 832-890(3.79) 4.90E-02
bifasica com | 860-836(50) 1.65E-04 | 832-890(3.8) 1.20E-01 | 844-846(47.49) | 0.14
:Sirfr:sica 860-836(50) 3.91E-14 832-890(3.8) 6.50E-04 844-846(47.35 8.80E-04
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836-840 | monofésica | 836-840(30) 1.49E-03 | 836-862(92.2) 1.30E-02 | 844-846(89.09) | 3.30E-02 | 832-890(4.32) | 8.10E-02
(30) bifasica 836-840(30) 1.84E-03 | 836-862(92.06) | 9.30E-03 | 844-846(90.89) | 1.90E-02 | 832-890(4.22) | 4.70E-02
bifasica com | 836-840(30) 1.71E-03 | 836-862(92.2) 2.80E-03 | 844-846(91.27) | 9.40E-02 | 832-890(4.23) | 0.11

terra
trifésica 836-840(30) 5.56E-14 | 836-862(92.16) | 5.30E-04 | 832-890(4.24) 6.60E-04 | 844- 8.20E-04
846(91.09)
836-862 | monofésica | 836-862(80) 2.12E-04 | 836-840(26.03) | 2.40E-02 | 844-846(88.17) | 3.20E-02 | 832-890(4.31) | 8.10E-02
(80) bifasica 836-862(79.4) | 1.09E-04 | 836-840(26.07) | 9.70E-03 | 844-846(89.96) | 2.00E-02 | 832-890(4.21) | 4.70E-02
bifésica com | 836-862(80) 2.12E-04 | 844-846(56.88) | 1.80E-03 | 836-840(26.03) | 2.40E-02 | 832-890(5.13) | 4.70E-02
terra
trifasica 836-862(80) 1.03E-13 | 836-840(26.04) | 5.30E-04 | 832-890(4.23) 6.6E-04 844- 7.90E-04
846(90.16)
842-844 | monofésica | 842-844(50) 5.19E-04 | 832-890(3.18) 8.30E-02 | 834-860(47.53) | 0.34 - -
(50) bifasica 834- 1.62E-03 | 842-844(50) 1.10E-02 | 832-890(3.14) 5.40E-02 - -
860(49.18)
bifasica com | 842-844(50) 5.19E-04 | 832-890(4.03) 3.90E-02 | 858-834(98.8) 6.40E-02 - -
terra
trifasica 842-844(50) 9.66E-14 | 834-860(47.3) 2.90E-04 | 832-890(3.15) 6.6E-04 - -
844-846 | monofésica | 844-846(50) 2.54E-04 | 832-890(3.91) 5.60E-02 | 860-836(55.44) | 1.03 - -
(50) bifasica 844- 2.16E-03 | 860-836(53.9) 1.60E-02 | 832-890(3.82) 4.90E-02 - -
846(50.12)
bifésica com | 844-846(50) 2.54E-04 | 832-890(4.8) 2.40E-02 | 860-836(97.95) | 0.58 - -
terra
trifasica 844-846(50) 3.78E-14 | 832-890(3.83) 7.00E-04 | 860-836(53.6) 1.10E-03 - -
Fonte: Adaptado de (MORALES-ESPANA; MORA-FLOREZ; VARGAS-TORRES, 2009)
Tabela 11 - Resultado das simulagGes com Rf = 40Q
Local da Falta Primeira estimacédo Segunda estimagéo Terceira estimagéo Quarta estimagao
Trecho | tipo de falta Trecho Erro Trecho Erro Trecho Erro Trecho Erro
858-834 | monofasica 858-834(82.5) 6.30E-04 | 832-890(3.37) | 4.50E-02 - - - -
(80) bifasica 858-834(81.6) 5.70E-03 | 832-890(2.57) | 7.10E-02 - - - -
bifasica com | 858-834(76.59) | 5.10E-04 | 832-890(3.96) | 6.50E-03 - - - -
terra
trifasica 858-834(80.36) | 2.40E-15 | 832-890(2.57) | 6.40E-04 - - - -
860-836 | monofasica | 860-836(51.25) | 3.50E-04 844- 3.30E-03 | 832-890(4.68) | 5.40E-02 - -
(50) 846(37.63)
bifasica 860-836(48.70) | 1.80E-03 844- 1.10E-02 | 832-890(3.79) | 4.90E-02 - -
846(46.27)
bifasica com | 860-836(51.3) 1.70E-04 | 832-890(5.24) | 6.50E-03 844- 0.14 - -
terra 846(47.49)
trifasica 860-836(50.17) | 3.90E-14 | 832-890(3.8) | 6.50E-04 844- 8.80E-04 - -
846(47.35)
836- monofésica | 844-846(57.77) | 3.70E-05 836- 1.50E-03 844- 7.10E-03 832- 4.70E-02
840(30) 862(31.62) 846(96.64) 890(5.14)
bifésica 836-862(63.44) 5.5E-04 836- 1.80E-03 844- 1.90E-02 832- 4.70E-02
862(28.86) 846(89.94) 890(4.22)
bifasica com | 836-840(31.21) | 1.70E-03 | 836-862(92.2) | 2.80E-03 | 844-846(5.68) | 1.10E-02 832- 9.40E-02
terra 890(91.27)
trifasica 836-840(30.26) | 5.60E-14 836- 5.30E-04 | 832-890(4.24) | 6.60E-04 844- 8.20E-04
862(92.16) 846(91.09)
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836- monofasica | 836-862(81.36) | 2.10E-04 836- 1.80E-03 844- 2.40E-02 832- 4.70E-02
862(80) 840(56.88) 846(26.03) 890(5.13)
bifasica 836-862(78.76) 1.10E-04 836- 3.20E-04 844- 2.00E-02 832- 4.70E-02
840(33.62) 846(89.03) 890(4.21)
bifasica com | 836-862(79.87) 1.20E-05 | 844-846(5.67) | 1.10E-02 836- 2.30E-02 832- 9.40E-02
terra 840(26.03) 890(90.33)
trifasica 836-862(80.09) | 2.00E-13 836- 5.30E-04 | 832-890(4.23) | 6.60E-04 844- 7.90E-04
840(26.04) 846(90.16)
842- monoféasica | 842-844(51.36) 5.20E-04 | 832-890(4.03) | 3.90E-02 834- 0.27 - -
844(50) 860(95.83)
bifasica 834-860(49.64) | 1.00E-03 842- 1.10E-02 | 832-890(3.14) | 5.40E-02 - -
844(54.42)
bifasica com | 842-844(50.94) | 1.30E-03 | 832- 1.80E-03 | 858-834(4.64) | 2.60E-02 - -
terra 890(87.42)
trifasica 842-844(50.48) | 9.70E-14 | 834-860(47.3) | 2.90E-04 | 832-890(3.15) | 6.60E-04 - -
844- monofasica | 844-846(52.43) | 2.50E-04 | 832-890(4.8) | 2.40E-02 | 860- 0.58 - -
846(50) 836(97.95)
bifasica 844-846(48.34) | 2.00E-03 | 860-836(53.9) | 1.60E-02 | 832-890(3.82) | 4.90E-02 - -
bifasica com | 844-846(51.39) | 5.20E-05 | 832-890(5.4) | 6.80E-02 | 860- 1.44 - -
terra 836(99.76)
trifasica 844-846(50.15) | 3.80E-14 | 832-890(3.83) | 7.00E-04 | 860-836(53.6) | 1.10E-03 - -

Fonte: adaptado de (MORALES-ESPANA; MORA-FLOREZ; VARGAS-TORRES, 2009)

As Tabelas 10 e 11 mostram alguns resultados obtidos na simula¢do. Na primeira com

resisténcia de falta igual a 0Q, e na segunda igual a 40Q. Os valores em destaque representam as

simulagBes em que houve erros, ou seja, as que as faltas ndo foram localizadas no ramo correto.

Os testes apontaram uma eficiéncia maior do método apresentado para faltas monofésicas, com

mais de 96% de acerto nas simulagfes. Ja para faltas bifasicas, o programa apresentou erros maiores,

tendo valor minimo de acerto de 91,5%, isso em faltas com resisténcia 40€.

O método proposto se mostrou satisfatorio, pois, como mostrado na simulacéo, a taxa de acerto

é alta, conseguindo melhorar o método de localizacdo de faltas.

5.3 Anélise do método

A pesquisa realizada indica que a utilizacdo do método do calculo da reatancia para a obtencéo
da distancia da falta, apesar de ser de simples implementacdo, apresenta falhas, como a mdltipla
estimagdo. O método proposto por MORALES-ESPANA; MORA-FLOREZ; VARGAS-TORRES,

2009 mostrou-se eficiente, diminuindo a probabilidade de ocorréncia da multipla estimacg&o, porém ela

ainda acontece em alguns casos.
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Alguns outros métodos complementares podem ser utilizados, auxiliando no processo de
decisdo quando esse problema ocorrer. Um exemplo seria a utilizacdo de smart meters em ramos onde
h& a possibilidade de ocorrer a multipla estimacdo, como mostrado na Figura 12. Caso tenham dois
ramos com possibilidade de ocorrer, ao colocar um medidor inteligente em um dos ramos ajudaria na

identificacdo de local de ocorréncia da falta.

Este medidor devera ter duas funcionalidades principais, a primeira de detec¢do do curto-
circuito, e outra de comunicacdo. Este medidor ndo precisa ter a funcdo de localizacdo de faltas, e sim
detectar que alguma anomalia ocorreu no trecho onde foi alocado, podendo ser, por exemplo, um relé
de magnitude. Assim que for acionado, ele transmite esses dados para o relé no comego da linha, fazendo
com que o sistema possa identificar o ramo onde o problema ocorreu. Caso ocorra alguma falta, e este

relé ndo acusar nenhuma anomalia, o curto-circuito seria no outro ramo.

Figura 12 - Sistema 34 barras com a presenca de smart meters

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir de uma rapida analise dos resultados obtidos na simulacédo (tabelas 10 e 11), pode-se
alocar alguns medidores inteligentes ao longo da linha, representados pelos quadrados. Com o auxilio
deles seria possivel eliminar a maltipla estimacdo, ajudando a localizar corretamente onde a falta

ocorreu.
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6. Conclusao

Atualmente a energia elétrica é indispensavel, e, com isso, torna-se necessario garantir sempre
o fornecimento de energia e com qualidade. Porém acidentes podem ocorrer, fazendo com que esse
fornecimento seja interrompido, sendo ent&o de extrema importancia identificar no sistema a localizagéo

do problema, para que possa ser resolvido da forma mais rapida possivel.

Com esse trabalho podemos ver que em sistemas de distribuicdo a localizacdo das chamadas
faltas & mais complicada, devido ao fato desse sistema apresentar variagdes de cargas, diferentes tipos
de cabos e muitas ramificagdes, . O método de localizagdo de falta apresentado por essa monografia, a
do calculo da distancia pelo célculo da reaténcia de falta, tem como vantagem a facil implementacéo,
porém ndo é preciso. Por utilizar apenas os dados das componentes envolvidas com a falta, acaba

gerando resultados imprecisos, acarretando em multiplas estimagdes.

A fim de minimizar ou erradicar as multiplas estimacgdes, o0 método apresentado, o qual utiliza-
se ndo apenas os dados das fases onde a falta ocorreu para o célculo da distancia, mas tanto os dados
tanto da fase faltosa, quanto os dados das fases ndo envolvidas com a falta. Através desse novo
equacionamento, a estimagdo da localizacdo da falta apresentou melhoras, pois, através dele, mesmo

que hajam multiplas estimacdes, é possivel determinar qual o ramo onde a falta ocorreu.

Apesar de ser melhor que o primeiro método de calculo da distancia, o novo método apresentado
apresentou erros, mostrando que ele ndo é uma solucdo definitiva para esse problema. A fim de poder
erradicar a multipla estimacdo, pode-se aliciar outros mecanismos na hora da decisdo de qual ramo a
falta ocorreu. Um possivel meio, seria a utilizacdo de medidores inteligentes, posicionados em locais
onde o problema ainda é recorrente. Caso aconteca uma falta no ramo onde o medidor inteligente eta

alocado, ele manda a informacéo para o relé no comego da linha, axiliando na localizagéo.
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