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RESUMO 

Atualmente, cargas de diversos tipos de consumidores têm se tornado cada vez mais sensíveis a 

variações e interrupções de energia. Na maioria das vezes, falhas no fornecimento de energia são 

resultados da ocorrência de defeitos (faltas) em sistemas de distribuição de energia elétrica. Estes 

defeitos prejudicam a confiabilidade do fornecimento de energia e podem resultar em afunda-

mento de tensão, interrupções momentâneas ou sustentadas e em elevados custos operacionais. 

Em vista disto, cada vez mais, os consumidores estão conscientes sobre o assunto e observa-se a 

necessidade da elaboração de soluções eficientes para melhorar os índices de confiabilidade e de 

qualidade do fornecimento de energia elétrica. Um dos métodos mais eficazes para melhorar os 

índices de confiabilidade e qualidade de energia elétrica em sistemas de distribuição consiste no 

desenvolvimento de técnicas rápidas e precisas de localização de defeitos na rede. Embora os 

métodos de localização de defeito empregados em alimentadores de distribuição ainda sejam ru-

dimentares, a integração de técnicas de medição, comunicação, do conhecimento da configuração 

da rede e atuação de religadores em tempo real, além de dados provenientes dos Sistemas de In-

formações Geográficas em sistemas de distribuição permite o desenvolvimento de métodos mais 

eficientes, que exploram informações provenientes de diferentes locais da rede (informações dis-

tribuídas) e não apenas da subestação. Neste contexto, este trabalho explora métodos de localiza-

ção de defeitos baseados em medidas de tensão provenientes de diferentes locais de modernos 

sistemas de distribuição. Três métodos foram investigados: (1) o primeiro, baseado na corres-

pondência de valores de tensão, utiliza os parâmetros elétricos da rede e duas ou mais medidas de 

tensão ao longo do alimentador; (2) o segundo método, baseado na correspondência da corrente 

de falta, utiliza os parâmetros elétricos da rede e uma quantidade maior de medidas de tensão que 

o primeiro método; (3) finalmente, o terceiro método, baseado no mapeamento das zonas de ten-

são reduzida, não necessita do conhecimento completo dos parâmetros da rede, no entanto, é ne-

cessário utilizar uma maior quantidade de medidores que nos outros dois métodos. Os resultados 

dos testes realizados mostram que de acordo com a disponibilidade de medição de tensão ao lon-

go do alimentador, um destes métodos pode ser escolhido para localizar o defeito de maneira 

eficaz. 

Palavras-chave: Localização de faltas, medidas de tensão, medidores inteligentes, redes inteli-

gentes, sistemas de distribuição. 
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ABSTRACT 

Nowadays, loads from different classes of customers have become more sensitive to variations 

and interruptions from power supply. Frequently, failures in electrical energy delivery are caused 

by occurrences of faults in distribution systems. Such faults decrease the reliability of power  

delivery, increase operational costs and may result in power quality problems, such as voltage 

sag, short or long term outages. Since the customers consciousness is increasing, the need of effi-

cient solutions to improve reliability and power quality indices is also increasing. One of the most 

efficient approaches to improve such indices in distribution systems is to develop fast and accu-

rate fault location techniques for aerial feeders. Even though fault location methods dedicated to 

distribution feeders are still rudimentary, the recent integration of measurement, communication, 

real time knowledge of feeder configuration and reclosers trip and Geographic System            

Information allows the development of more efficient solutions, which explores information from 

different places from the grid (distributed information) and not only from the substation. In this 

context, this work explores fault location methods based on voltage measurements applied to 

modern distribution systems. Three methods were investigated: (1) the first one is based on 

matching voltage values, this method requires the network electrical parameters and two or more 

voltage meters installed along the feeder; (2) the second method is based on the correspondence 

of fault current, this method uses the network electrical parameters and a higher quantity of    

meters than the first method; (3) finally, the third method is based on the identification of low 

voltage zones, this method does not require network electrical parameters, however it needs a 

higher quantity of voltage meters than the other two methods. The test results show that accord-

ing to the voltage measurement availability along the feeder, one of these methods can be chosen 

to efficiently locate the fault. 

Keywords: Distribution systems, fault location, smart grid, smart meters, voltage measurements. 
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1 INTRODUÇÃO 

A ocorrência de defeitos (faltas) nos sistemas elétricos resulta em problemas de qualidade 

e confiabilidade no fornecimento de energia. Do ponto de vista da concessionária, interrupções 

frequentes ou de longa duração resultam em elevados custos operacionais. Já do ponto de vista 

dos consumidores, o impacto da ocorrência de interrupções de energia pode variar desde um des-

conforto causado a alguns consumidores residenciais até a interrupção ou falha de processos im-

portantes de consumidores industriais e comerciais. Portanto, métodos de localização de defeito 

são utilizados com o objetivo de diminuir os impactos da ocorrência de defeitos. Estes métodos 

são encarregados de indicar o local da falta com a maior exatidão possível, permitindo a rápida 

recuperação do sistema (no caso de defeitos permanentes) ou a indicação de locais que necessi-

tam de manutenção, como a realização da poda de árvores ou da troca de um equipamento (no 

caso de defeitos intermitentes). 

Nos últimos anos, os métodos de localização de defeitos em redes de transmissão de ener-

gia elétrica atingiram um grau de maturidade e precisão bastante aceitáveis, destacando-se os 

métodos baseados em ondas viajantes e no uso de relés digitais de distância. Contudo, o mesmo 

não ocorre para as redes de distribuição, em que os métodos desenvolvidos para sistemas de 

transmissão são ineficazes. Os principais empecilhos em aplicar diretamente as técnicas desen-

volvidas para sistemas de transmissão na localização das faltas em alimentadores aéreos de dis-

tribuição estão relacionados com a topologia, variações na rede devido à reconfiguração, a exis-

tência ou não de geração distribuída, os níveis de cargas, as seções da rede com condutores de 

diferentes bitolas e a falta de conhecimento exato da impedância equivalente do sistema que se 

encontra a montante da subestação. Por conseguinte, em grande parte dos sistemas de distribuição 

de energia elétrica, as faltas são localizadas baseando-se apenas em indicações físicas ou métodos 

de força bruta, tais como: (a) tentativa de restauração da rede por chaveamento; (b) indicação da 

ocorrência da falta por queima de fusíveis ou dispositivos indicadores de falta; (c) queda de con-

dutores e reclamações de consumidores; (d) inspeções visuais ao longo do percurso das linhas 

([1]).  

No entanto, os recentes avanços tecnológicos dedicados a sistemas de energia elétrica 

permitem que os sistemas de distribuição sejam beneficiados por investimentos em uma estrutura 

supervisionada que explora o uso de equipamentos de medição, monitoramento e avançados sis-
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temas de telecomunicação e controle. A união destas novas tecnologias vem dando espaço ao que 

está sendo chamado de redes inteligentes. Como resultado destes avanços, novas funções têm 

sido integradas aos medidores de energia tradicionais, que originalmente eram utilizados apenas 

para medição do consumo, permitindo o acesso a informações adicionais em tempo real como, 

por exemplo, módulo de tensão e interrupção de energia. Com o aumento destas funcionalidades, 

maior valor pode ser atribuído a estes medidores, que passaram a ser denominados medidores 

inteligentes. Até o ano de 2021, o governo brasileiro pretende instalar cerca de 63 milhões de 

medidores inteligentes ([2]). Portanto, embora as técnicas de localização de defeito empregadas 

em sistemas de distribuição ainda sejam rudimentares, a instalação dos medidores inteligentes, o 

conhecimento da atual configuração da rede e da atuação de religadores em tempo real e a inte-

gração dos dados provenientes dos Sistemas de Informações Geográficas (em inglês: GIS, Geo-

graphic Information Systems) permitem o desenvolvimento de métodos mais eficientes, que ex-

ploram informações provenientes de diferentes locais da rede (informações distribuídas) e não 

apenas da subestação. 

Neste contexto, optou-se por investigar métodos de localização de defeitos aplicados a 

modernos sistemas de distribuição. Três métodos foram investigados: (1) o primeiro, baseado na 

correspondência de valores de tensão, utiliza os parâmetros elétricos da rede e duas ou mais me-

didas de tensão ao longo do alimentador; (2) o segundo método, baseado na correspondência da 

corrente de falta, utiliza os parâmetros elétricos da rede e uma quantidade maior de medidas de 

tensão que o primeiro método; (3) finalmente, o terceiro método, baseado no mapeamento das 

zonas de tensão reduzida, não necessita do conhecimento completo dos parâmetros da rede elé-

trica, no entanto, é desejável utilizar uma maior quantidade de medidores que nos outros dois 

métodos. Portanto, pelo menos um destes métodos pode ser aplicado a alimentadores cujos dados 

são completamente conhecidos e há poucas medidas de tensão até alimentadores em que os dados 

elétricos da rede não são conhecidos ou não são precisos e existe uma quantidade maior de medi-

das de tensão. Um breve esclarecimento do conceito explorado em cada método e das contribui-

ções relacionadas a cada um deles será apresentado a seguir. Ressalta-se que neste trabalho a pre-

sença de geração distribuída não será considerada. 

O método baseado na correspondência de valores de tensão foi inicialmente proposto em 

[3]. Este método é baseado na correspondência dos módulos de tensão medidos e calculados nos 

nós em que medidores esparsos de tensão estão instalados. Os valores calculados são obtidos por 
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repetitivos cálculos de fluxo de potência associados à ocorrência de falta em cada um dos nós do 

sistema. Assume-se que o nó em que a falta simulada resultar na menor diferença de valores de 

módulo de tensão medidos e calculados é o real local da falta.  

Neste presente trabalho, as contribuições relacionadas a este método foram incrementais 

visto que os autores de [3] propuseram o método original e realizaram diversos testes que com-

provaram a aplicabilidade do método. As contribuições deste trabalho consistem em: 

• Propor um método de refinamento dos resultados; 

• Testar a metodologia em alimentadores de grande porte; 

• Propor um método simples para a alocação dos medidores de tensão em alimentadores 

de grande porte; 

• Estudar o impacto de erros de medição no desempenho do método. 

O método baseado na correspondência de corrente de falta é uma das contribuições deste 

trabalho. A ideia básica é obter o local da falta relacionando-se as quedas de tensão medidas por 

cada medidor à corrente de falta em diferentes nós do sistema por elementos da matriz impedân-

cia. Esta relação é baseada na teoria de cálculo de curto-circuito e o local do defeito é indicado 

como sendo o nó em que os valores de corrente de curto-circuito calculados a partir da queda de 

tensão medida em cada medidor (portanto, um valor por medidor) forem suficientemente próxi-

mos. A grande vantagem deste método é a reduzida influência da resistência de falta e do pro-

blema de múltipla estimação ([4]). 

Por fim, o terceiro método, baseado no mapeamento das zonas de tensão reduzida, é ex-

tremamente simples e útil para a solução do problema de múltipla estimação em sistemas de dis-

tribuição, utiliza um método baseado em impedância e emprega o valor do módulo de tensão me-

dido em diversos medidores para realizar o mapeamento das regiões de tensão reduzida. O de-

sempenho deste método sofre uma maior influência do valor da resistência de falta, comparado 

ao desempenho dos outros dois métodos, contudo não necessita da realização de repetidos cálcu-

los de fluxo de potência ou da construção da matriz impedância do sistema. 

Maiores detalhes sobre as principais características, vantagens e desvantagens de cada 

método serão apresentados ao longo desta tese, que está dividida como segue. O estado da arte é 

apresentado no Capítulo 2. Os algoritmos e testes relacionados ao método de correspondência de 

valores de tensão são descritos no Capítulo 3. O método baseado na correspondência da corrente 
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de falta é introduzido no Capítulo 4. O método baseado no mapeamento das zonas de tensão re-

duzida é discutido no Capítulo 5, seguido pelas conclusões do trabalho, no Capítulo 6. 
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2 ESTADO DA ARTE 

A utilização de métodos de localização de defeitos visa indicar o local de ocorrência de 

uma falta com a maior exatidão possível para que a operação normal do sistema seja recuperada 

rapidamente. Conforme foi introduzido no Capítulo 1, este trabalho está relacionado aos sistemas 

de distribuição, que em diversas regiões do Brasil são consideravelmente longos e abrangem tan-

to áreas urbanas quanto rurais. Do ponto de vista das concessionárias e dos clientes, o forneci-

mento de energia a todos os consumidores, inclusive rurais (tipicamente distantes da subestação) 

deve ser confiável e de qualidade. Portanto, um método de localização de defeitos automático e 

eficaz é extremamente desejável. O processo de localização de defeitos faz parte do Sistema de 

Gerenciamento de Defeitos (em inglês: Fault Management System), que pode ser dividido em 

cinco etapas principais: detecção, classificação, localização, isolamento do defeito e restauração 

do fornecimento de energia. A localização do defeito depende das etapas de detecção e classifica-

ção. A seguir, uma breve descrição das etapas de detecção e classificação da falta é apresentada, 

seguida por uma revisão detalhada sobre técnicas de localização de defeito aplicadas aos sistemas 

de distribuição. 

2.1 DETECÇÃO 

Condições anormais de operação dos sistemas elétricos podem ser detectadas através do 

monitoramento de dados de uma ou mais grandezas, por exemplo: correntes de fase, tensões de 

fase, corrente de sequência zero, tensão de sequência zero. Após a escolha da grandeza a ser utili-

zada na identificação da situação de defeito, a grandeza monitorada tanto em condições normais 

de operação quanto durante o defeito passa por um processo de extração das principais caracterís-

ticas. De acordo com o método escolhido, é possível explorar as grandezas na frequência funda-

mental ([5]), ondas viajantes resultantes da ocorrência do defeito ([6]), cálculo da energia ([7]) ou 

até mesmo componentes harmônicas ([8]). Técnicas de inteligência artificial também podem ser 

utilizadas como ferramentas para a detecção de defeitos ([9]).  
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De forma geral, a detecção do defeito é realizada pela comparação do valor medido com 

um limite preestabelecido. A escolha deste limiar deve ser tal que evite a falsa detecção do defei-

to, ou seja, a indicação da ocorrência de um defeito mesmo sob condições normais de operação. 

Comumente, entende-se que a grandeza monitorada deve permanecer por um determinado 

intervalo de tempo com valores que violam o limite antes que a detecção do defeito seja confir-

mada. Assim, quando o valor medido supera o valor limite, uma contagem de tempo é iniciada. 

No instante em que esta contagem de tempo atinge outro limiar (o limite de tempo, comumente 

chamado de temporização), o defeito é confirmado. 

2.2 CLASSIFICAÇÃO 

A classificação do tipo de falta fundamenta-se basicamente em determinar a(s) fase(s) en-

volvida(s) no defeito. Existem dez tipos de faltas possíveis: fase A-terra, fase B-terra, fase C-

terra, fases A-B, fases B-C, fases A-C, fases A-B-terra, fases B-C-terra, fases A-C-terra, fases A-

B-C. Cada tipo de falta possui uma “assinatura” e os diferentes métodos de classificação de defei-

tos exploram estas diferentes assinaturas para identificar o tipo do defeito detectado. Os métodos 

podem utilizar grandezas de fase ou componentes simétricas. Cada tipo de falta pode ser caracte-

rizado por um conjunto de componentes simétricas e os valores de tensão e/ou corrente de se-

quência zero indicam se a falta envolve ou não a terra. Um dos métodos mais simples de seleção 

da(s) fase(s) envolvida(s) consiste em verificar se a impedância da fase sob análise é menor que 

um valor limiar ([1]). Contudo, o uso de dispositivos que medem impedância não é comum em 

sistemas de distribuição, onde tipicamente dispositivos de sobrecorrente são empregados. 

Portanto, outra opção de classificação da falta utiliza valores de corrente medidos na su-

bestação conforme descrito no fluxograma da Figura 2.1 ([5]). Nesta figura, cba
medI ,,  representa o 

módulo da corrente medida na subestação nas fases A, B ou C, 0
medI  é o módulo da corrente de 

sequência zero medida na subestação. É possível observar que tal processo depende também de 

um valor limiar ( limI  ou 0
limI ), que varia de acordo com a rede em que o processo é aplicado. 

Na especificação do tipo de falta, “T” significa “terra”. 
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Figura 2.1 – Fluxograma descrevendo um método para classificação da falta ([5]). 

2.3 LOCALIZAÇÃO DE DEFEITOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 

Algumas particularidades dos sistemas de distribuição de energia resultam na dificuldade 

de utilização de métodos tradicionais de localização de defeitos aplicados aos sistemas de trans-

missão de energia. Enquanto os sistemas de transmissão tipicamente apresentam linhas longas e 

balanceadas, sem ramificações, os sistemas de distribuição são caracterizados pela existência de 

linhas curtas, ramificadas e heterogêneas, além de possuírem uma reduzida quantidade de medi-

dores. A existência de linhas curtas, ramificadas e com poucos terminais de medição dificulta a 

localização das faltas através de algoritmos que utilizam o princípio de ondas viajantes e alta fre-

quência bem como os baseados em medição direta da impedância. Em sistemas ramificados, um 

mesmo valor de distância medido na subestação durante a ocorrência de uma falta pode estar re-

lacionado a mais de um ponto do sistema conforme mostra a Figura 2.2. Adicionalmente, a exis-

tência de diversos equipamentos e consumidores conectados em derivação ao longo do alimenta-

dor faz com que a impedância vista a partir da subestação varie dinamicamente, dificultando o 
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uso desta informação para a localização de defeitos. Para melhorar a eficiência do algoritmo de 

localização de defeito, torna-se necessário o conhecimento de outras informações que podem ser 

provenientes tanto do conhecimento do sistema para a obtenção de um modelo mais preciso, co-

mo de dados históricos, informações sobre o clima e reclamações de consumidores ([10]). 

SUB 

d4 

d3 

d1 
d2 

d1 = d2 = d3 = d4 

 

Figura 2.2 – Ilustração do problema de múltipla estimação na localização de defeitos em sistemas de distribuição. 

O alto custo associado ao investimento em equipamentos de medição, automação e moni-

toramento de sistemas de distribuição pode dificultar o desenvolvimento de técnicas de localiza-

ção de falta para sistemas de distribuição. No entanto, deve ser ressaltado que por volta de 80% 

das faltas ocorrem nestes sistemas devido à grande exposição a fatores externos. Em [11], é apre-

sentado um estudo da concessionária TaiPower sobre a viabilidade do investimento em automa-

ção em sistemas de distribuição. As medidas de automação incluídas neste estudo foram: 

• Sistemas de supervisão e aquisição de dados; 

• Detecção, isolamento e restauração do defeito; 

• Banco de capacitores controláveis; 

• Armazenamento e recuperação de informações; 

• Planejamento de interrupções; 

• Sistema de processamento de chamadas relacionadas a reclamações; 

• Simulador para treinamento dos operadores. 

 

De acordo com este estudo, a implantação de tais medidas permitiu diminuir o tempo mé-

dio de reparo de um defeito de 76,2 minutos, para 32 minutos, além da diminuição do custo deste 

reparo ao consumidor de 11,43 $/kW para 4,37 $/kW. Concluiu-se que, neste caso, a relação cus-
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to benefício dos investimentos em automação de sistemas de distribuição justifica sua implanta-

ção e é maior quanto maior forem as taxas de falha e os custos de interrupção. 

Outra análise de custos e benefícios apresentada em [12] mostra alguns resultados para 

dois sistemas finlandeses de distribuição urbanos subterrâneos (URB1 e URB2) e quatro rurais 

(RUR1 a RUR4). Os resultados desta análise são apresentados na Tabela 2.1, que apresenta as 

relações entre benefícios e custos de cada investimento em unidades de 1000 euros. Nos casos em 

que a relação entre benefício e custo não se justifica (é menor que um) foi utilizado “-/-”, con-

forme em [12]. 

Tabela 2.1 – Benefícios e custos (B/C) de várias funções de administração das faltas em dois sistemas finlandeses 
urbanos e quatro sistemas rurais (valores em unidades de 1000 euros). 

Função URB1 URB2 RUR1 RUR2 RUR3 RUR4 

Controle remoto das chaves nas linhas -/- -/- 34/20 57/23 46/17 94/20 

Indicadores de falta nas chaves das linhas -/- -/- -/- 4/4 7/3 13/3 

Estações de indicação de falta* 9/2 19/3 7/5 12/5 11/4 23/4 

Localização de falta computacional -/- 6/3 8/4 15/4 9/3 18/3 

Indicadores de falta de alta impedância 2/1 5/1 4/2 7/2 6/1 12/1 
*
 Estações de indicação de falta são locais adicionais, separados do centro de controle. 

Resumidamente, é possível concluir que: 

• O emprego do controle remoto das chaves e de indicadores de falta é justificável ape-

nas para sistemas rurais já que a frequência das faltas em ramais urbanos subterrâneos 

é substancialmente menor que em ramais rurais; 

• Estações de indicação de falta, localização de falta computacional e indicação de fal-

tas de alta resistência são justificáveis para praticamente todos os sistemas analisados. 

Neste estudo, foi assumido que 20% das estações de indicação de falta são equipadas 

com dispositivos ou sistemas de comunicação. 

Tais conclusões justificam o investimento em técnicas modernas de localização de defei-

tos voltadas a sistemas de distribuição. Na próxima subseção, uma revisão sobre técnicas associ-

adas a sistemas de distribuição e aos métodos que serão explorados nas próximas seções desta 

tese será apresentada. Entende-se que estas técnicas estão associadas às metodologias propostas 

nesta tese por explorarem o uso de informações obtidas ao longo do sistema de distribuição, com 

ênfase em informações provenientes de medidores de tensão. 
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2.3.1 Técnicas Modernas de Localização de Defeitos Aplicadas a 
Sistemas de Distribuição 

Recentemente, métodos que exploram informações adicionais (originárias de medidores 

instalados ao longo da rede) às medidas na subestação têm sido propostos e podem ser agrupados 

em três classes: 

1. Métodos que exploram o mapeamento automático de interrupções; 

2. Métodos que exploram medidas de tensão e corrente na subestação, medições esparsas 

de tensão ao longo da rede, bem como informações sobre a topologia e parâmetros da 

rede; 

3. Métodos que utilizam informações sobre queda de tensão obtidas ao longo do alimen-

tador com o objetivo de identificar uma seção defeituosa. 

Nas próximas subseções, estes métodos são brevemente discutidos. 

2.3.1.1 Mapeamento automático de interrupções 

A utilização de alguns tipos de medidores inteligentes permite o monitoramento automáti-

co de interrupções (ver Apêndice A). Como resultado, o espaço de busca pode ser reduzido, re-

duzindo-se também os erros relativos à indicação do local da falta. No caso da ocorrência de uma 

falta permanente, falta 1 no alimentador da Figura 2.3, por exemplo, o religador R1 atua (por ser 

o primeiro dispositivo de proteção a montante da falta 1) e os medidores M5 a M9 devem repor-

tar a interrupção na Zona 1. Consequentemente, o processo de localização de defeitos pode con-

siderar tal informação para reduzir o espaço de busca do algoritmo. No caso da falta 2, assumindo 

que tal falta seja eliminada pela atuação do fusível F3, os medidores M5 e M6 devem reportar a 

interrupção, restringindo o espaço de busca à Zona 2. 
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Figura 2.3 – Mapeamento automático de interrupções. 

A utilização do mapeamento automático de interrupções permite que o processo de locali-

zação de defeitos não dependa de ligações de reclamação de consumidores, o que significa um 

importante avanço para a automação de sistemas de distribuição. Em [13], um exemplo de utili-

zação do monitoramento de interrupções, incluindo dados de duração da interrupção e um méto-

do estatístico simples aplicado a estes dados para a localização do defeito na rede é apresentado. 

Neste caso, apenas interrupções permanentes, causadas pela operação de fusíveis ou abertura de 

chaves, por exemplo, foram analisadas. Interrupções temporárias não foram consideradas. O mé-

todo de localização de defeitos baseia-se no fato que, de acordo com o instante de interrupção de 

grupos de consumidores diante de uma falta permanente, é possível identificar o local do defeito. 

Para a aplicação deste método, as faltas permanentes devem ser agrupadas em três categorias 

conforme descrito a seguir (ver Figura 2.4). 

Tipo 1: Falta de alta impedância e rompimento do condutor – neste caso considera-se que 

a corrente de falta não é grande o bastante para provocar a atuação do dispositivo 

de proteção, portanto a interrupção de energia ocorre apenas nos consumidores co-

nectados a jusante do local de ocorrência da falta (na Figura 2.4, este caso está re-

presentado pelo instante t1 em que os grupos de consumidores C2 e C3 sofrem in-

terrupção); 
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Tipo 2: Falta de baixa impedância e rompimento do condutor – o dispositivo de proteção 

mais próximo ao defeito opera. Por conseguinte, dois grupos de dados de instante 

de ocorrência da interrupção estarão disponíveis: t2 e t3. Um deles representa o ins-

tante de ocorrência de interrupção dos consumidores localizados a jusante do local 

da falta (C5 e C6) e o outro representa o instante no qual o fusível atuou ou o dis-

juntor abriu, que será registrado pelos consumidores localizados entre o local do 

fusível/disjuntor e o local da falta (C4); 

Tipo 3: Falta de baixa impedância sem rompimento de condutor – todos os consumidores 

do alimentador serão interrompidos simultaneamente e então apenas um valor de 

instante de interrupção será reportado. Este instante está relacionado à queima do 

fusível ou abertura definitiva do disjuntor (instante de ocorrência da interrupção t2 

= t3, para C4, C5 e C6). 

 

C1 

C2 

C3 

Tipo 1 

C4 

C5 

C6 

falta 1 
falta 2 

Tipo 2 ou 3 

t1 t2 

t3 

 

Figura 2.4 – Ilustração do esquema de mapeamento de interrupções utilizando o tempo de interrupção ([13]). 

O processamento dos dados inicia-se supondo um local de ocorrência do defeito e então 

dois grupos de consumidores são formados: consumidores supostamente localizados a jusante do 

local da falta e consumidores supostamente localizados a montante do local da falta. Em seguida, 

realiza-se um refinamento do suposto local da falta com a finalidade de determinar o local com 

maior probabilidade de abranger o real local da falta, de acordo com os valores de instante de 

interrupção. 
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Outro método de mapeamento automático de interrupções é discutido em [14]. Neste tra-

balho, o autor propõe o uso de dispositivos inteligentes na subestação para monitorar e identificar 

qualquer evento atípico no sistema de distribuição. Então, uma sequência de verificação (polling) 

de dispositivos remotos (transponders) é iniciada e os dispositivos interrompidos podem ser iden-

tificados. Considerando a capacidade de comunicação bidirecional (TWACS®), o endereço de 

comunicação pode estar relacionado à localização física do dispositivo no sistema de distribuição 

para que a área afetada possa ser identificada. Os transponders são consultados em grupos de N 

dispositivos considerando que N é o número de canais simultaneamente disponíveis para comuni-

cação. Então, cada grupo responde simultaneamente à consulta e, na sequência, outro grupo de N 

dispositivos é consultado imediatamente após a resposta do grupo anterior. A consulta simultânea 

permite reduzir consideravelmente a duração do processo de identificação da área interrompida. 

2.3.1.2 Métodos baseados em medições esparsas de tensão 

O fluxograma da Figura 2.5 descreve a ideia principal dos métodos de localização de de-

feitos baseados em medições esparsas de tensão, que serão tratados nesta subseção. Estes méto-

dos exploram basicamente medições esparsas de tensão ao longo do alimentador e um critério de 

comparação de valores medidos e calculados para identificar o local da falta. 
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Figura 2.5 – Fluxograma do princípio dos métodos baseados em medições esparsas de tensão ([15]). 

Um método baseado em medições esparsas de tensão com aplicação em sistemas de dis-

tribuição é proposto em [3]. Este método utiliza fasores de tensão e corrente medidos na subesta-

ção antes e durante a ocorrência da falta e os módulos da tensão medidos em locais esparsos do 

alimentador, durante a ocorrência da falta. A ferramenta principal empregada é um programa de 

cálculo de fluxo de potência pelo método da Varredura Inversa/Direta. Primeiramente, o algorit-

mo utiliza tensão e corrente pré-falta na subestação para estimar a carga em cada barra. Em se-

guida, um método iterativo baseado em diversos cálculos de fluxo de potência na condição de 

curto-circuito é utilizado para calcular o módulo da tensão em cada barra que possui medidor de 

tensão. Os valores de módulo de tensão calculados são armazenados e então comparados com os 

respectivos valores medidos. Finalmente, as barras são classificadas de acordo com a possibilida-

de de estarem localizadas próximas ao local do defeito. Este método é robusto se comparado a 

outros métodos de localização de defeitos dedicados a sistemas de distribuição, pois sofre pouca 

influência do tipo e da resistência de falta. Contudo, o desempenho do método depende do co-

nhecimento das cargas e de imprecisões nas medidas. Este método será explorado com mais deta-

lhes no Capítulo 3 desta tese. 

Em [16], fasores de tensão provenientes de medidores esparsos instalados ao longo do 

alimentador são utilizados no processo de identificação do local da falta em sistemas de distribui-
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ção. Neste caso, a ferramenta principal é um programa de cálculo de curto-circuito. Utiliza-se 

também uma técnica para estimação da resistência de falta e outra para estimação do carregamen-

to da rede. De acordo com os autores, o método pode indicar precisamente o local da falta e não 

sofre de problemas de múltipla estimação.  

Dois outros métodos ([17], [18]) exploram a teoria de cálculo de curto-circuito conforme 

apresentado a seguir. Considerando que os parâmetros do sistema são conhecidos, é possível 

construir uma matriz impedância barra em componentes de fase ( )(abc
barraZ ). Por exemplo, para um 

sistema de distribuição com NB barras, a dimensão da matriz impedância barra é 3NB x 3NB e 

cada elemento )(abc
ijZ  da matriz na equação (2.1) consiste em uma submatriz 3x3. 
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Caso existam medidores de tensão em alguns locais da rede é possível obter o valor do 

desvio de tensão ( iV∆ ) em cada medidor (utilizando a diferença entre o valor medido durante o 

defeito e antes da ocorrência do defeito). A relação entre a queda de tensão medida na barra i e a 

corrente de falta na barra k é dada por (2.2). 

)(ˆˆˆˆ )()()()()( kiparaIZVVV abc
falta

abc
ik

abc
pre

abc
falta

abc
i k

≠−==∆ ⋅−  (2.2) 

Nas condições descritas, iV̂∆  e )(abc
ikZ  estão disponíveis enquanto a barra sob falta e a 

corrente de falta associada são parâmetros desconhecidos. O desafio da utilização desta formula-

ção está na dependência do valor da corrente de falta que por sua vez está associado à resistência 

de falta (um parâmetro dificilmente estimado com precisão). Em [17], a corrente de falta é apro-

ximada pelo valor apresentado na equação (2.3).  
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 (2.3) 

Para tratar da incerteza referente ao valor da resistência de falta, o uso de lógica nebulosa 

(em inglês: fuzzy logic reasoning) foi proposto. O segundo método ([18]) considera a existência 

de geradores distribuídos conectados à rede e registradores digitais de perturbação (em inglês: 

DFR, Digital Fault Recorders) instalados em cada ponto de geração. A corrente de falta é consi-

derada a soma da corrente injetada pela subestação e por cada gerador. A limitação deste método 

consiste na necessidade de medição fasorial sincronizada de tensão e corrente em cada gerador 

distribuído e na subestação, implicando em elevados custos e complexidade. 

2.3.1.3 Métodos baseados na detecção da causa da queda de tensão 

Os problemas causados pela queda e interrupção de tensão em cargas sensíveis à variação 

da tensão, como equipamentos eletrônicos, têm provocado o desenvolvimento de técnicas de de-

tecção da causa do problema. Estes métodos consistem em identificar se a queda de tensão é cau-

sada por um elemento a jusante ou a montante do medidor e pode ser uma solução importante 

para o problema de múltipla estimação. Portanto, o uso destas técnicas pode permitir a identifica-

ção do ramo sob falta. Alguns dos conceitos aplicados com tal finalidade são: 

• Relés de distância ([19]) – a ideia básica deste conceito é que caso o módulo da impe-

dância medida durante a queda de tensão seja estritamente menor que o módulo da 

impedância medida antes da ocorrência da queda de tensão (|Zqueda| < |Zpre-queda|) e o 

ângulo de Zqueda seja estritamente maior que zero ( quedaZ∠ > 0), então o elemento cau-

sador da queda de tensão está localizado à frente do monitor de qualidade de energia, 

caso contrário, está localizado atrás. 

• Sinal da resistência ([20]) – os fasores de tensão (V̂ ) e corrente (Î) de sequência posi-

tiva na frequência fundamental antes (subscrito pre) e durante a falta (subscrito duran-

te) são medidos em um determinado local da rede e calcula-se 

( ) ( )predurantepredurantee IIVVZ ˆˆ/ˆˆ −−= . Caso a parte real de Ze seja estritamente maior que 

zero, a causa da queda de tensão está localizada a montante do medidor. Caso a parte 
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real de Ze seja estritamente menor que zero, a falta está localizada a jusante do medi-

dor. 

• Distúrbio de potência e energia ([21]) – para determinar o local do defeito este método 

explora a ideia de que a falta drena uma quantidade elevada de energia. O fluxo nega-

tivo de energia pelo medidor indica que a falta ocorreu atrás deste dispositivo. 

Todos os métodos mencionados nesta seção empregam informações de tensão e corrente. 

Contudo, outra classe de métodos baseia-se apenas em medição do módulo da tensão. Em [22], o 

caminho da falta é identificado pela busca dos nós com menor tensão (Figura 2.6). O método foi 

intitulado pelos autores de “Voltage Sag State Estimation” e explora a topologia radial dos siste-

mas de distribuição e a relação das quedas de tensão e interrupções com a ocorrência de faltas no 

sistema para estimar o perfil de tensão ao longo do caminho da falta e identificar a região afetada. 

Uma vantagem do algoritmo é que não há necessidade de determinar o tipo de falta e a detecção 

da ocorrência da falta pode ser auxiliada pelos medidores de tensão instalados ao longo da rede. 
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Figura 2.6 – Identificação do caminho da falta ([22]). 

Os medidores utilizados na implantação deste método devem integrar um sistema de leitu-

ra automática de medição (em inglês: AMR, Automatic Meter Reading). Atualmente, os disposi-

tivos que integram sistemas AMR e que estão relacionados ao mapeamento de interrupções são 

os dispositivos Sentry e alguns tipos de medidores inteligentes. Tais dispositivos podem reportar 
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a ocorrência e a duração de quedas de tensão, mas usualmente não podem reportar o módulo da 

queda de tensão. Contudo, o avanço dos medidores inteligentes e as potenciais aplicações destes 

medidores na automação dos sistemas de potência podem tornar a utilização deste método viável. 

Pelo fato de haver uma tendência de instalação de medidores inteligentes em todos os 

pontos de consumo, será possível escolher determinados medidores para serem empregados na 

identificação do local da falta. A limitação resultante do uso de um número pequeno de medido-

res pode ser resolvida utilizando soluções de ajuste de curvas (em inglês: curve-fitting) para esti-

mar o valor da tensão em locais em que não há medidor. 

Em [23], os autores propõem identificar os monitores a jusante da falta como “sensores 

ativos” e listar os nós entre a subestação e cada sensor ativo. Então, ao encontrar os nós comuns a 

todos os caminhos, é possível afirmar que a falta está localizada no último nó do trecho de inter-

secção. 

A seguir, os conceitos básicos relacionados a cada classe de métodos de localização de de-

feitos citados serão descritos juntamente com a discussão da aplicabilidade em sistemas de distri-

buição de energia. 

2.3.2 Tendências e Soluções para a Localização de Defeitos em Sistemas 
de Distribuição 

Como foi possível observar, a tendência das técnicas de localização de defeito aplicadas a 

sistemas de distribuição é explorar informações adicionais aos sinais de tensão e corrente na su-

bestação para superar as dificuldades relacionadas às particularidades destes sistemas. O acesso a 

estas informações tem sido facilitado com os recentes avanços em medição e monitoramento, 

comunicação e controle. As informações adicionais podem estar relacionadas às ligações de re-

clamação dos clientes, condições climáticas, dados do SCADA ou do uso de qualquer tecnologia 

moderna que permita uma melhor observação da rede como indicadores de falta, medidores inte-

ligentes. 

Em vários casos, o uso de indicadores de falta resulta em relações de custo e benefício fa-

voráveis (ver Tabela 2.1), mas a falta da unidade direcional pode restringir a aplicação destes 

dispositivos em redes com geração distribuída, por exemplo. A Figura 2.7 apresenta um modelo 

de indicador de falta com rearme automático temporizado ([24]). Este dispositivo possui uma 
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bateria interna e acende as luzes de sinalização para auxiliar a equipe de manutenção na localiza-

ção do defeito. Este alarme visual é mantido por um período de tempo pré-determinado e, após a 

decorrência deste período, o dispositivo é rearmado automaticamente. A sequência dos flashes 

disparados pelo dispositivo indica se a falta é temporária ou permanente. 

 

Figura 2.7 – Indicadores de falta com rearme automático temporizado (AR360 – 360º) (extraído de [24]). 

Na Figura 2.8, um modelo um pouco mais avançado de indicador de falta do mesmo fa-

bricante é mostrado. Este dispositivo apresenta comunicação sem fio com uma unidade central e 

é capaz de reportar valores de carga, de temperatura, perda de tensão, perda de corrente e/ou 

ocorrência de faltas. O rearme é automático e, mediante a ocorrência de uma falta, também apre-

senta indicação visual (tarjeta vermelha). 

 

Figura 2.8 – Indicadores de falta com comunicação sem fio (SEL WSO) (extraído de [24]). 

O uso de religadores automáticos ou outros dispositivos de proteção que possam reportar 

a atuação também permite a redução da área de busca pelo local da falta, pois é possível assumir 

que os religadores atuam para faltas localizadas a jusante do ponto em que ele está instalado no 

sistema de distribuição e, portanto, todo o resto do sistema pode ser eliminado do processo de 

busca. 

Alguns dispositivos utilizados para monitorar tensão e interrupções em sistemas de distri-

buição podem auxiliar na localização de defeitos de maneira automática. Exemplos destes dispo-

sitivos são: 
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• Dispositivos Sentry ([25]); 

• Sensus Voltage Monitors ([26]); 

• Medidores inteligentes (ver Apêndice A). 

2.3.3 Exemplos de Sucesso de Integração de Dados Auxiliares na 
Localização de Defeitos em Redes Reais de Distribuição 

Em [27], os autores propõem o uso de um esquema de monitoramento de qualidade de 

energia e relés da subestação para localizar o defeito. Por causa do uso de relés, os dados da rede 

não são necessários e a transmissão dos dados é simples. Contudo, relés não consideram a dife-

rença entra a bitola dos cabos e o resultado é apenas a distância estimada da falta. O refinamento 

dos resultados é realizado utilizando-se um conjunto de dados de um ano e dados provenientes do 

monitoramento da qualidade de energia por meio de medidas de tensão e corrente na subestação. 

Os autores sugerem estimar o arco voltaico utilizando as formas de onda armazenadas durante o 

monitoramento do sistema para melhorar a localização do defeito e a estimação do tipo de falta. 

Uma técnica de localização de defeitos por queda de tensão foi apresentada em [28] e sete 

alimentadores de distribuição foram monitorados utilizando esta técnica e um software de auto-

mação especializado (Figura 2.9). O emprego de quatro dispositivos de monitoramento foi sufici-

ente para localizar os defeitos de maneira eficaz na maioria dos alimentadores aéreos do sistema 

de distribuição da Hydro-Québec. 

  Grupos de 
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da rede Novas medições 

Dados da  
rede 

Modelo da 
linha 

Localização 
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Fornecimento 
dos resultados 

 

Figura 2.9 – Esquema de localização de defeito baseado em queda de tensão ([28]). 

O sistema de monitoramento consiste em dez unidades remotas de medição controladas 

por um gerenciador de dispositivos de medição. Cada unidade remota de medição possui um me-

didor de qualidade de energia, um modem, um processador de ligações voz/fax/modem e uma 

fonte de backup de energia. 
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Quando uma queda de tensão é detectada, um alarme é acionado e a unidade remota de 

medição comunica-se com o gerenciador via modem. Dados de medição são integrados a infor-

mações auxiliares como: 1) arquitetura da rede, 2) dados de interrupções, e 3) condições climáti-

cas. Finalmente, uma Interface Gráfica do Usuário (em inglês: GUI, Graphical User Interface) 

provê a interação entre o operador e o sistema localizador de defeito. 

A concessionária Progress Carolina implantou um sistema de localização de defeitos ba-

seado em regime permanente e no monitoramento de eventos de falta em todos os alimentadores 

através de Unidades Terminais Remotas (UTRs) com uma taxa de amostragem de 16 amostras 

por ciclo ([29]). Quando a ocorrência de uma falta é detectada, a distância é estimada ignorando 

os diferentes tipos e bitolas dos condutores. Então, os resultados são integrados a informações 

fornecidas por um software operado manualmente que indica alguns possíveis locais sob falta 

utilizando o valor real de bitola de cada cabo existente no GIS e no sistema de gerenciamento 

automático de interrupções (em inglês: OMS, Outage Management Systems). 

Detroit Edison também iniciou um projeto piloto utilizando monitores de qualidade de 

energia para localizar faltas em linhas de sistemas de 24 kV e 41,57 kV ([30]). Quando a falta 

ocorre, medidas de qualidade de energia são iniciadas. Quedas e elevações de tensão irão acionar 

amostragens nas formas de onda de tensão e corrente e valores RMS serão gravados. As medidas 

capturadas pelos medidores durante a falta serão automaticamente transmitidas e integradas a 

uma base de dados para que a reatância seja calculada. Os valores de reatância calculados no ins-

tante da falta serão combinados com modelos detalhados do circuito e dados do GIS para obter o 

local do defeito. 

2.4 PROPOSTA DA TESE 

Nos próximos capítulos, três métodos de localização de defeitos serão investigados: 

• Método baseado na correspondência de valores de tensão – foi proposto em [3] e uti-

liza os parâmetros elétricos da rede e duas ou mais medidas de tensão ao longo do 

alimentador. O local do defeito é estimado a partir da comparação dos módulos de 

tensão medidos e calculados nos nós em que medidores esparsos de tensão estão insta-

lados. Dentre as contribuições incrementais deste trabalho de doutorado ao método 
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proposto em [3], destacam-se: (a) proposta de um método de refinamento dos resulta-

dos; (b) teste da metodologia em alimentadores de grande porte; (c) proposta de um 

método simples para a alocação dos medidores de tensão em alimentadores de grande 

porte; (d) estudo do impacto de erros de medição no desempenho do método. 

• Método baseado na correspondência da corrente de falta – utiliza os parâmetros elé-

tricos da rede e uma quantidade maior de medidas de tensão que o primeiro método. 

Este método é uma das contribuições deste trabalho e consiste em obter o local da fal-

ta relacionando-se as quedas de tensão medidas por cada medidor à corrente de falta 

em diferentes nós do sistema por elementos da matriz impedância, aplicando-se a teo-

ria de cálculo de curto-circuito ([4]). 

• Método baseado no mapeamento das zonas de tensão reduzida – não necessita do co-

nhecimento completo dos parâmetros da rede elétrica, no entanto, é desejável utilizar 

uma maior quantidade de medidores que nos outros dois métodos. Este método é ex-

tremamente simples e útil para a solução do problema de múltipla estimação em sis-

temas de distribuição, utiliza um método baseado em impedância e o valor do módulo 

de tensão medido em diversos medidores para realizar o mapeamento das regiões de 

tensão reduzida. 

Nos três próximos capítulos, o procedimento de cada método é descrito, bem como diver-

sos testes são apresentados com o objetivo de permitir a análise do desempenho de cada método 

na localização de defeitos. 
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3 MÉTODO BASEADO NA CORRESPONDÊNCIA DE 
VALORES DE TENSÃO 

O método baseado na correspondência de valores de tensão foi originalmente proposto em 

[3], [31], [32] e nesta tese algumas contribuições serão propostas. Este método consiste em loca-

lizar o defeito a partir da correspondência dos módulos de tensão medidos e calculados nos nós 

em que medidores de tensão estão instalados, para uma determinada condição de falta. O algo-

ritmo completo da metodologia original será referenciado como “Etapa I”. Ressalta-se que, nesta 

tese, as contribuições relacionadas a este método foram incrementais e consistem em: 

• Propor um método de refinamento dos resultados (etapa complementar ao método [3], 

referenciada a seguir por “Etapa II”); 

• Testar a metodologia em alimentadores de grande porte; 

• Propor um método simples para a alocação dos medidores de tensão em alimentadores 

de grande porte; 

• Estudar o impacto de erros de medição no desempenho do método. 

Portanto, o algoritmo de localização de defeitos implementado neste trabalho de pesquisa, 

baseado na correspondência de valores de tensão é dividido em duas etapas principais como se-

gue: 

Etapa I: as barras do sistema são classificadas de acordo com a possibilidade de estarem locali-

zadas próximas à falta. Tal classificação é realizada conforme o algoritmo proposto em 

[3], que explora medições esparsas de tensão; 

Etapa II: refinamento de localização de defeitos através de informações auxiliares. 

A Etapa I deste método pode indicar mais de uma região como o local da falta. Por conse-

guinte, neste trabalho, optou-se por adicionar a Etapa II ao algoritmo original de forma que fosse 

possível refinar os resultados para apontar com maior precisão o local do defeito. Adicionalmen-

te, estudos de sensibilidade serão apresentados e novas metodologias de alocação de medidores 

de tensão ao longo de redes de grande porte serão propostas. A motivação da sugestão destas me-

todologias de alocação de medidores surgiu da dificuldade em aplicar técnicas meta-heurísticas 
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como o algoritmo genético, tipicamente utilizado na solução do problema de alocação dos medi-

dores, em redes de grande porte. Em uma distribuidora brasileira de grande porte, por exemplo, 

cerca de 50% dos alimentadores possuem mais de 500 barras. Nestes casos, o espaço de busca é 

extremamente elevado, para ilustrar, o total de combinações possíveis para a alocação de 4 medi-

dores em um grupo de 1000 barras é igual a 4,14.1010
. 

3.1 ETAPA I: CLASSIFICAÇÃO DAS BARRAS 

A descrição da Etapa I do algoritmo de localização de defeitos não será aprofundada pois 

já foi discutida em detalhes em [3]. Basicamente, a Etapa I pode ser dividida em três partes: 

• Parte 1: estimação do carregamento pré-falta; 

• Parte 2: cálculo dos valores de desvio do módulo da tensão nos nós com medidores 

de tensão instalados; 

• Parte 3: classificação das barras de acordo com a distância estimada até o defeito. 

Resumidamente, a localização de defeitos baseada em medições esparsas de tensão con-

siste na comparação entre valores de afundamento de tensão medidos e calculados para a aplica-

ção de um valor estimado de corrente de falta em diversas barras do sistema. A barra que resultar 

na menor diferença entre os afundamentos de tensão medidos e calculados em pontos esparsos é 

indicada como o local provável de ocorrência de falta. 

O valor do afundamento de tensão é dependente da corrente e do local da falta. Portanto, 

para estimar o local da falta a partir dos afundamentos de tensão, deve-se estimar a corrente de 

curto-circuito para que os valores de módulo de tensão calculados sejam próximos da realidade e 

permitam obter o local de ocorrência da falta com maior precisão. Neste algoritmo assume-se que 

a corrente de curto-circuito é dada pela diferença entre a corrente injetada na subestação durante 

o curto-circuito e a corrente total consumida por todas as cargas (que é obtida utilizando-se solu-

ções de fluxo de potência). Portanto, quanto mais próximo o valor calculado da corrente consu-

mida pelas cargas estiver do seu valor real, mais preciso será o valor da corrente de curto-circuito 

e, consequentemente, a indicação do local de ocorrência do defeito. Com tal finalidade, utiliza-se 

a etapa de estimação do carregamento pré-falta. 
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No desenvolvimento da Etapa I, as grandezas elétricas necessárias para a implantação do 

processo de localização de defeito são: 

• Os fasores de tensão e corrente medidos na subestação antes e durante a falta; 

• Os módulos das tensões durante a falta medidos em um conjunto reduzido de nós do 

alimentador. 

Utilizando-se o conjunto de dados relacionados acima e os parâmetros da rede, as partes 

principais do algoritmo de localização de defeito são descritas a seguir. Todos os cálculos de flu-

xo de potência foram realizados utilizando-se o método trifásico de Varredura Inversa/Direta 

([33]), implementado pela autora em linguagem de programação C++. 

3.1.1 Estimação do Carregamento Pré-falta 

Os valores de tensão e corrente pré-falta medidos na subestação são utilizados para esti-

mar o carregamento do sistema. Esta etapa é importante para que o programa de fluxo de potên-

cia convirja para valores mais próximos da realidade, já que as cargas podem ser modeladas de 

diferentes maneiras (mais ou menos próximas da realidade). Uma forma de estimar o carrega-

mento de cada transformador é atualizar os valores da potência consumida pelas cargas, confor-

me (3.1), até que o valor da potência calculada na subestação a partir do resultado do programa 

de fluxo de potência seja igual ao valor medido. 
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em que, 

iS  potência complexa estimada do transformador1; 

est
SES  potência complexa estimada na subestação; 

iβ  carregamento médio do transformador i ( 0,10 ≤≤ iβ ); 

                                                 
1 O valor de potência estimada no transformador será a potência especificada da carga na barra i durante o cálculo de 
fluxo de potência do algoritmo de estimação do carregamento. 
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nc número total de transformadores conectados a cargas; 

nom
íS  potência nominal do transformador i; 

 

O valor do parâmetro iβ  está relacionado à curva de carga. Este valor é utilizado porque 

embora os valores nominais das cargas possam ser conhecidos, o carregamento do sistema é ho-

ro-sazonal, ou seja, varia de acordo com a hora do dia. Mais detalhadamente, o algoritmo de es-

timativa do carregamento dos transformadores segue as seguintes etapas: 

I. Calcular a potência medida na subestação (
med
SE

med
SE

med
SE IVS *ˆˆ ⋅= ) utilizando os valores de 

fasores de tensão e corrente medidos na subestação; 

II. Obter o valor da potência inicial de cada transformador a partir da equação (3.1); 

III. Executar o algoritmo de cálculo de fluxo de potência; 

IV. Comparar os valores calculados e medidos de tensão e corrente na subestação. Caso 

os valores sejam iguais (ou seja, o desvio seja menor que a tolerância escolhida), o 

processo de estimar a potência dos transformadores é finalizado. Caso sejam diferen-

tes, deve-se atualizar o valor da potência estimada na subestação da seguinte maneira: 

( )calc
SE

med
SE

k
SE

k
SE SSSS −+=+1  (3.2) 

1+= k
SE

est
SE SS  (3.3) 

sendo calc
SES , o valor da potência calculada na subestação a partir dos valores obtidos 

pelo fluxo de potência resolvido no item III. O valor k
SES  é a potência estimada na su-

bestação durante a iteração k. 

V. Recalcular Si para cada transformador utilizando a equação (3.1) com o novo valor de 

est
SES  ( 1+k

SES ), e retornar ao passo III. 

Após a finalização do processo de estimação do carregamento dos transformadores, os va-

lores da potência estimada para cada transformador devem ser armazenados e utilizados como a 

potência especificada de cada carga na etapa seguinte do algoritmo de localização de defeitos. 
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3.1.2 Cálculo dos Desvios de Módulo de Tensão 

O procedimento de cálculo dos desvios do módulo de tensão deve ser realizado tantas ve-

zes quanto forem os nós do alimentador porque o objetivo deste processo é obter a diferença en-

tre os valores de tensão medidos e calculados nos nós dos medidores para todas as possíveis situ-

ações de curto-circuito, assumindo-se que o curto-circuito ocorre apenas nos nós do alimentador 

(não ocorre ao longo das linhas)2. O procedimento de obtenção do estado da rede sob falta utili-

zando-se o algoritmo de cálculo de fluxo de potência é composto de um método iterativo em que 

vários cálculos de fluxo de potência são realizados até que o valor calculado da corrente injetada 

no alimentador pelo nó da subestação seja igual ao medido (dada uma determinada tolerância). 

Ao longo deste processo, a corrente de falta é considerada a diferença entre a corrente medida na 

subestação e a soma da corrente consumida por todas as cargas do circuito. A comparação dos 

afundamentos de tensão medidos e calculados permite a classificação dos nós de acordo com a 

sua proximidade da falta. Os nós classificados como os mais próximos ao local da falta são aque-

les que resultam na menor diferença entre os afundamentos de tensões medidos e calculados nos 

pontos de medição esparsa. Tal classificação é baseada em um índice que será apresentado na 

próxima subseção. Em maiores detalhes, a etapa de cálculo dos desvios de módulo de tensão é 

dividida conforme descrito logo abaixo. 

I. Ler tensão e corrente no nó inicial do alimentador, as tensões medidas nos nós ao lon-

go do alimentador e a informação do tipo de falta ocorrido. As leituras de tensão e 

corrente correspondem à condição durante a falta. 

II. Ler os dados do alimentador; 

III. Definir o modelo de carga a ser utilizado (mesmo modelo definido na etapa de esti-

mação do carregamento); 

IV. Atribuir a tensão medida no nó inicial (subestação) a todos os nós do alimentador. Ini-

cializar as correntes de carga com os valores obtidos durante a estimação do carrega-

mento pré-falta. Fazer 0=jit , sendo itj um indicador se o processo baseado no cálcu-

lo de fluxo de carga (passo VII) já foi executado para a barra j; 

                                                 
2 Esta simplificação é razoável dado o comprimento típico das linhas de distribuição e a precisão necessária para a 
localização do defeito. 
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V. Calcular a corrente de curto-circuito para o nó sob análise (diferença entre a corrente 

medida na subestação durante a falta e a soma das correntes de todas as cargas). Se 

1=jit , então, as correntes de carga são obtidas a partir do resultado do último fluxo 

de potência calculado. 

VI. Injetar a corrente de curto-circuito no nó sob análise (nó j); 

VII. Executar o algoritmo de fluxo de potência considerando a corrente injetada no nó j, 

conforme o item VI. Fazer 1=jit . Calcular da injeção de corrente no nó inicial do 

alimentador a partir do resultado do fluxo de potência; 

VIII. Comparar a corrente injetada no nó inicial do alimentador, calculada no item anterior, 

com a corrente medida durante a falta; 

IX. Retornar ao passo V, caso as correntes do item VIII (calculada e medida) sejam dife-

rentes entre si; caso contrário, calcular e armazenar os desvios entre as tensões medi-

das e calculadas nos nós em que existe medição de tensão no sistema ( ji
calc

i
medi VV ,−=δ , 

i = medidores e j = nó sob falta); 

X. Retornar ao passo IV até que todos os nós de interesse sejam analisados. 

3.1.3 Classificação das Barras 

Utilizando-se os valores de desvios entre as tensões medidas e calculadas encontrados 

conforme descrito na subseção anterior, é possível empregar um índice de classificação dos nós j 

do circuito (lfj) indicando a possibilidade de cada um estar associado ao local do defeito. Este 

índice é dado por: 

f
jlf  = max( f

iδ ) - min( f
iδ ); (3.4) 

lfj = max( f
jlf ); (3.5) 

em que, 

ji
calc

i
medi VV ,−=δ  

i
medV  módulo da tensão durante a falta medida no nó i; 
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ji
calcV ,  módulo da tensão durante a falta calculada para o nó i, dada a ocorrência 

de uma falta no nó j; 

j = 1,..., NB; 

NB = número total de barras; 

i = 1,..., NM; 

NM = número total de medidores; 

O sobrescrito f refere-se às fases envolvidas no curto-circuito: A, B e/ou C. O índice f
jlf  

deve ser calculado para cada fase separadamente, enquanto lfj é dado pelo máximo valor entre 

A
jlf , B

jlf  e C
jlf . De acordo com o algoritmo, as barras com os menores valores de índice estão 

associadas à maior possibilidade de estarem localizadas próximas ao defeito. 

A metodologia completa da Etapa I foi testada e validada utilizando-se o sistema teste ex-

plorado pelo autor do trabalho [3], em que diversos resultados e detalhes sobre este sistema 

podem ser encontrados. Testou-se também a utilização de medidas de corrente ao invés de apenas 

medidas de tensão. Contudo, os resultados obtidos não foram satisfatórios, pois o desvio da cor-

rente em barras que não estão localizadas no caminho entre a subestação e a falta para diferentes 

locais de ocorrência de curto-circuito é pequeno, dificultando o processo de localização do defei-

to. 

A seguir, cada um dos itens identificados como contribuição deste trabalho ao método ba-

seado na correspondência de valores de tensão será discutido. 

3.2 ETAPA II: REFINAMENTO DOS RESULTADOS DA ETAPA I 

Embora a Etapa I do método tenha potencial para determinar satisfatoriamente a região 

em que o defeito ocorreu, ela está sujeita a problemas de múltipla estimação, em especial nos 

casos em que há poucos medidores alocados na rede, ou seja, mais de uma barra pode apresentar 

o mesmo valor mínimo do índice lf. Em alguns dos testes realizados em uma rede de 970 barras, 

por exemplo, até 20 barras podem ser indicadas. A Figura 3.1, extraída de [3] mostra que o méto-

do identifica regiões candidatas ao local do defeito. Neste caso apresentado, cada região é defini-

da por barras com mesmos valores de lf. Com base nos estudos realizados ao longo deste traba-

lho, sugere-se escolher L barras para serem utilizadas na etapa de refinamento, sendo L o valor 
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máximo entre N e M, respectivamente, as N primeiras barras com os menores valores do índice lf 

e a quantidade de barras que apresentaram até 110% do valor mínimo de lf. O valor de 110% é 

recomendado porque muitas vezes, o valor mínimo de lf é muito pequeno e por razões numéricas 

a barra sob falta pode apresentar um valor próximo do mínimo, porém não ser exatamente igual 

ao mínimo. 
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Figura 3.1 – Regiões identificadas como possíveis locais do defeito (extraído de [3]). 

O índice de classificação das barras proposto na Etapa I emprega grandezas elétricas do 

sistema obtidas antes e durante a ocorrência da falta para eleger os possíveis locais sob falta. Na 

Etapa II, um índice de refinamento (ir) dos resultados da Etapa I, baseado em informações adici-

onais, será utilizado para determinar qual das regiões suspeitas, indicadas na Etapa I do algorit-

mo, apresentando maior possibilidade de ser a região que contém o defeito. Os dados a serem 

empregados pela metodologia são: 

• Triagem de dados de reclamações de clientes (chamadas telefônicas); 

• Dados de curva de atuação de relés e religadores; 

• Os próprios valores de módulo de tensão e/ou de corrente nos medidores esparsos; 

• Dados de incidência atmosférica; 

• Os índices de classificação das barras obtidos na Etapa I. 

A utilização deste conjunto de informações pode permitir selecionar entre as regi-

ões/zonas suspeitas, aquela que mais provavelmente contém o local da falta. O exemplo da Figu-

ra 3.2 será utilizado para ilustrar o problema. Esta figura indica que para um curto-circuito ocor-
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rido na Zona 1, as Zonas 1 e 2 contêm as barras com menores índices. Portanto, as Zonas 1 e 2 

são indicadas como prováveis zonas sob falta, que serão referenciadas ao longo desta seção como 

zonas candidatas (conforme indicado na figura). Neste caso, se o fusível F3 atuar, o fornecimento 

de energia elétrica aos consumidores C6 e C7 será interrompido. Assim, estes consumidores po-

dem registrar reclamação sobre o ocorrido, o que permitiria a seleção da Zona 1 como zona sob 

falta. 

 

F3 

F4 

R1 
F1 

C1 

C2 
C6 

falta 

Zona 1 

C7 

F5 

C11 

C12 

C8 

F2 

C5 

C4 

C3 

C9 

C10 

C13 

Zona 2 

 

Figura 3.2 – Mapeamento da região interrompida. 

Estudos realizados ao longo deste trabalho em um banco de dados de interrupções ocorri-

das em um período de 3 anos em uma distribuidora de energia canadense mostraram que para 

cerca de 95% das faltas existe ao menos um registro de chamada de consumidores. Portanto, na 

grande maioria das faltas existe registro de chamadas de consumidores e esta informação pode 

ser empregada na filtragem dos resultados obtidos na primeira etapa do método de localização de 

defeitos. A interrupção no fornecimento de energia ocorre apenas para os consumidores localiza-

dos a jusante do local da falta ou a jusante do dispositivo de proteção que atua para isolar a região 

defeituosa. 

Adicionalmente, no exemplo da Figura 3.2, informações climáticas referentes à ocorrência 

de descargas atmosféricas em uma das regiões identificadas por Zona 1 e Zona 2 e o monitora-

mento automático da atuação do religador R1 podem representar fatores importantes para esta 

etapa de filtragem dos resultados, sobretudo em longas redes rurais. 
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Os valores de módulo de tensão e corrente obtidos com o uso dos medidores esparsos ao 

longo do sistema de distribuição também podem ser úteis. Entende-se que, em um alimentador 

sem geradores distribuídos, as barras com os menores valores de módulo de tensão estão locali-

zadas a jusante do local da falta ([22]) e as barras que estão localizadas no caminho entre a subes-

tação e o local da falta apresentam os maiores valores de módulo de corrente. Para a utilização 

destes critérios, deve-se considerar que quanto menor a corrente de curto-circuito, menor será a 

diferença entre o módulo de tensão e de corrente da zona afetada em relação às outras zonas. 

3.2.1 Definição das Zonas Candidatas 

Com o intuito de identificar as possíveis zonas sob falta, um algoritmo de agrupamento 

pode ser utilizado. O algoritmo empregado neste trabalho é denominado k-means e pode ser apli-

cado na identificação das barras que estão próximas umas das outras criando as zonas candidatas 

ou zonas suspeitas. 

As entradas do algoritmo k-means são: 

• k: quantidade de centroides; 

• M: matriz com as coordenadas x e y das NB barras eleitas para a etapa de refinamento 

(dimensão NB x 2). 

 

O algoritmo segue os passos descritos abaixo ([34]): 

I. Ler os dados de entrada; 

II. Fazer it = 1 (primeira iteração); 

III. Selecionar arbitrariamente os k centroides iniciais, itC1 , itC2 ,..., it
kC ; 

IV. Para cada centroide, percorrer todas as barras e obter a distância entre a barra e o cen-

troide. Como resultado tem-se uma matriz NB x k sendo cada elemento o valor da dis-

tância entre a barra e o centroide k; 

V. Associar cada barra ao centroide mais próximo, ou seja, o centroide que resultar na 

menor distância na matriz obtida no passo IV. Portanto, k grupos são formados; 
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VI. Para cada grupo, calcular as coordenadas x e y de novos centroides utilizando as se-

guintes equações: 

( )( ) ∑
=

++ ⋅==
iNE

j
j

i

it
ixeixo

it
i x

NE
C

1

)1(
1

1 1
C  (3.6) 

( )( ) ∑
=

++ ⋅==
iNE

j
j

i

it
iyeixo
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i y

NE
C

1

)1(
2

1 1
C  (3.7) 

sendo, 

i = 1 até k; 

NEi, o número de elementos de cada grupo i; 

x, o valor da coordenada do eixo x do elemento j; 

y, o valor da coordenada do eixo y do elemento j. 

VII. Para cada grupo i, verificar se ( )1+it
iC = ( )it

iC ; 

VIII. Finalizar o processo, caso a condição do passo VII seja atendida para todos os grupos. 

Caso contrário, fazer it = it +1 e ir para o passo IV. 

 

Uma limitação do algoritmo k-means é a necessidade de estipular antecipadamente a 

quantidade de classes (zonas) a serem formadas. No entanto, um algoritmo foi desenvolvido em 

Matlab para gerar automaticamente a quantidade de zonas tal que uma determinada distância en-

tre elas possa ser respeitada. O algoritmo segue os passos descritos abaixo  

I. Ler as barras eleitas na Etapa I para a aplicação do refinamento e suas respectivas co-

ordenadas geográficas (x, y) e armazena-las em um vetor z e uma matriz G, respecti-

vamente; 

II. Criar as variáveis kn, deltaD, minDist, dist, aux, a, b e o vetor v; 

III. Inicializar a variável kn com o número de elementos do vetor z; 

IV. Inicializar a variável deltaD com o valor desejável da distância mínima entre os cen-

troides (por exemplo, 300 m); 

V. Atribuir ao vetor v os elementos 1 até kn, com incremento de 1; 

VI. Inicializar a variável minDist com um valor menor que deltaD; 
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VII. Verificar se minDist é menor ou igual a deltaD e se o comprimento do vetor v é estri-

tamente maior que 1. Caso estas condições sejam satisfeitas, seguir para o passo VIII, 

caso contrário, finalizar o processo; 

VIII. Aplicar o algoritmo k-means, obtendo as coordenadas dos kn centroides; 

IX. Obter todas as combinações possíveis dos elementos de v agrupados de 2 em 2; 

X. Para cada uma das combinações encontradas no passo IX, calcular a distância entre os 

pontos e armazenar a distância mínima obtida em minDist; 

XI. Fazer kn = kn -1 e ir para o passo V. 

3.2.2 Identificação da Zona sob Falta 

A identificação da zona sob falta é dividida em duas partes. A primeira baseia-se exclusi-

vamente na informação de atuação de dispositivos de proteção, enquanto a segunda parte baseia-

se na composição de um índice de refinamento para indicar a zona que mais provavelmente está 

associada à região com o defeito. A descrição do procedimento a ser adotado em cada parte é 

dada a seguir. 

3.2.2.1 Consideração da atuação de dispositivos de proteção 

O procedimento para considerar registros de atuação de dispositivos de proteção é apre-

sentado abaixo. 

I. Existe registro de atuação3 de alguma chave localizada no alimentador sob estudo? 

II. Em caso afirmativo, descartar todas as zonas que não estão localizadas a jusante do 

dispositivo de proteção que atuou e ir para o passo III. Caso contrário, prosseguir para 

a composição do índice de refinamento (ver subseção 3.2.2.2). 

III. Caso o número de zonas remanescentes seja maior que 1, prosseguir para a composi-

ção do índice de refinamento apenas para as zonas remanescentes. Caso contrário, a 

única zona remanescente é a zona escolhida como zona sob falta. 

                                                 
3 “Registro de atuação” pode ser entendido como uma informação recebida automaticamente sobre a atuação de um 
dispositivo religador ou outro dispositivo de proteção. 
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Este procedimento deve considerar apenas os dispositivos de proteção com capacidade de 

informar a sua atuação. Os dispositivos sem esta capacidade devem ser desprezados. Adicional-

mente, de acordo com a coordenação da proteção, é possível descartar as zonas localizadas a ju-

sante dos dispositivos de proteção que não atuaram. 

Uma proposta interessante, que poderia ser utilizada como uma alternativa a este proce-

dimento proposto, foi apresentada em [35]. Nesta proposta, uma falta permanente é isolada pela 

atuação de um disjuntor, o algoritmo verifica quais dos locais candidatos são protegidos por fusí-

veis e classifica-os como menos prováveis. Já quando a falta é permanente, isolada pela operação 

de um fusível, o algoritmo verifica quais locais candidatos não são protegidos por fusíveis e clas-

sifica-os como menos prováveis. Entre os locais protegidos por fusíveis, o algoritmo classifica 

como mais prováveis os locais em que a ocorrência do defeito causaria uma rejeição de carga 

equivalente à medida na subestação. 

3.2.2.2 Índice de refinamento 

Para cada zona candidata, cinco informações serão utilizadas na composição do índice de 

refinamento: 

1. Registro de chamadas (RC); 

2. Incidência de descargas atmosféricas (DA); 

3. Módulo de tensão (MT)4; 

4. Módulo de corrente (MC); 

5. Índice de classificação das barras (valores obtidos na Etapa I) (LF); 

Portanto, para cada zona i, o índice ir será dado por: 

iri = iiiii LFMCMTDARC ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ εδγβα   

Deve-se assumir que (α + β + γ + δ + ɛ) = 1 e a zona i associada ao maior valor de ir deve 

ser escolhida como a região sob falta. Inicialmente recomenda-se fazer α = β = γ = δ = ε = 0,20 

até que os registros históricos permitam ajustar valores maiores para os índices mais confiáveis. 

                                                 
4 Devido ao fato de na Etapa I ser necessário utilizar medidores de tensão em alguns pontos do circuito, a informação 
do módulo de tensão estará disponível para ser utilizada na Etapa II. Caso também existam medições de corrente 
disponíveis ao longo do alimentador, é possível empregar a informação do módulo de corrente. 
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A definição dos índices mais confiáveis pode deve ser realizada com base na experiência dos 

usuários e, principalmente, pela análise de eventos já ocorridos e registrados. 

Registro de chamadas RC 

O índice RC é obtido para cada zona candidata i conforme as seguintes regras: 

I. As zonas localizadas a montante das chamadas telefônicas são premiadas (RCi = +1); 

II. As zonas localizadas a jusante das chamadas telefônicas são penalizadas (RCi = -1). 

Incidência de descargas atmosféricas (DA) 

As zonas próximas a descargas atmosféricas são premiadas (DAi = +1). Caso contrário, 

DAi = 0. Os aspectos sobre a obtenção do valor do raio que define a proximidade da descarga 

atmosférica ao centro da zona são apresentados na subseção 3.2.2.3. 

Módulo de tensão (MT) 

O algoritmo para a obtenção de MT é dado por: 

I. Existe ao menos um medidor de tensão instalado em pelo menos uma das fases envol-

vidas na falta que está localizado a jusante ou no interior de duas ou mais zonas can-

didatas? 

II. Em caso afirmativo, ir para o passo III. Caso contrário, para todas as zonas (i = 1 até o 

número de zonas) fazer MTi = 0 e finalizar o processo de obtenção de MT; 

III. Sendo NZmt, o número de zonas que possuem ao menos um medidor de tensão nas 

condições apresentadas no item I, para j de 1 até NZmt fazer: 

)(0,10,1 minmedji VVVMT −−=∆−=  (3.8) 

em que Vmedj é o módulo da tensão medida pelo medidor associado à zona j (em pu) e 

Vmin é o valor mínimo da tensão medida pelos NZmt medidores associados a cada zona 

j (em pu); 

IV. Para todas as zonas que não possuam medidor de tensão, fazer MTi = max(MTj). 

Módulo de corrente (MC) 

A obtenção de MC é realizada como segue: 
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I. Existe ao menos um medidor de corrente instalado em pelo menos uma das fases en-

volvidas na falta que está localizado a montante ou no interior de duas ou mais zonas 

candidatas? 

II. Em caso afirmativo, ir para III. Caso contrário, para todas as zonas candidatas fazer 

MCi = 0 (i igual a 1 ao número total de zonas candidatas) e finalizar o processo de ob-

tenção de MC; 

III. O máximo valor do módulo da corrente medido ao longo do alimentador é maior que 

o limiar de corrente que indica a ocorrência de falta?  

IV. Em caso afirmativo, premiar as zonas associadas a medidores de corrente cujo valor 

medido é maior que o limiar de indicação de ocorrência de falta (MCi = +1). Para as 

zonas associadas aos medidores cuja corrente medida foi menor que o limiar de curto-

circuito, fazer MCi = -1; 

V. Para todas as zonas que não possuam medidor de corrente associado, fazer MCi = 

max(MCi). 

Índice de classificação das barras (lf) 

Após a definição das zonas candidatas utilizando as L barras selecionadas pela Etapa I, 

para cada zona i, deve-se: 

I. Calcular: 

i

k
k

i L

lf

LF iL

∑
Ω∈

= + min(lfk) (3.9) 

sendo i de 1 até o número de zonas candidatas (NZ), ΩLi, o conjunto de barras na zona 

i e Li, a quantidade de barras na zona i; 

II. Normalizar os índices LFi utilizando a seguinte equação: 

),...,,max(
0,1

21 NZ

i
i LFLFLF

LF
LF −= . (3.10) 

3.2.2.3 Área de influência das descargas atmosféricas 

Conforme mostrado na subseção 3.2.2.2, as descargas atmosféricas são consideradas rele-

vantes para a seleção da zona sob falta quando a descarga ocorre nas proximidades desta zona. O 
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valor do raio que delimita a área de incidência de uma descarga atmosférica depende do grau de 

precisão do sistema de monitoramento de descargas atmosféricas utilizado. 

De acordo com [36], no Brasil, cerca de 40% dos desligamentos em sistemas de distribui-

ção são provocados por descargas atmosféricas. Portanto, existe uma forte correlação entre a 

ocorrência de faltas e as descargas atmosféricas. Para a utilização de informação de descargas 

atmosféricas, é necessário inicialmente analisar a precisão da localização. A seguir, alguns exem-

plos de serviço de monitoramento de descargas atmosféricas serão apresentados, juntamente com 

a respectiva precisão: 

• A rede de tecnologia Vaisala (denominada de RINDAT) é composta por 36 sensores 

instalados em nove estados do país: SC, PR, SP, MS, RJ, ES, MG, GO e MT. Esta re-

de apresenta eficiência de detecção de descargas que atingem o solo da ordem de 70 a 

80% e precisão de localização inferior a 1 km ([37]); 

• O núcleo de monitoramento do INPE disponibiliza o serviço de monitoramento e aler-

ta de descargas atmosféricas com acompanhamento em tempo real da ocorrência de 

descargas atmosféricas nos locais monitorados sendo que a precisão de localização 

pode chegar a 500 m ([37], [38]). 

A Figura 3.3 mostra um exemplo de formatação de dados de descargas atmosféricas dis-

ponibilizado pelo Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR) ([39]). 

 

Figura 3.3 – Formatação dos dados de descargas elétricas atmosféricas (extraído de [39]). 

Nos exemplos apresentados nesta tese, o valor do raio que delimita a área de incidência de 

uma descarga atmosférica será de 500 m. 
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3.3 ESQUEMAS DE ALOCAÇÃO DE MEDIDORES 

Além da etapa de refinamento, outra contribuição desta tese é a proposta de um método 

simples para a alocação de medidores em redes de grande porte. Assim, nesta seção, são apresen-

tadas e avaliadas as estratégias desenvolvidas para a alocação de medidores de tensão e corrente 

em redes de distribuição a fim de melhorar o desempenho do algoritmo de localização de faltas. 

Em [3], o algoritmo genético foi utilizado para realizar a alocação de quatro medidores em uma 

rede de 134 barras. Entretanto, sem a realização de alguma simplificação, a aplicação desta meto-

dologia a uma rede com grande quantidade de nós levaria a um tempo de processamento extre-

mamente elevado. Por exemplo, o espaço de busca para a alocação de 4 medidores em um siste-

ma de 1000 barras possui 4,14.10+10 combinações. Portanto, frente à dificuldade apresentada, 

algoritmos alternativos para a alocação de medidores de tensão foram propostos e testados. 

Para a alocação de medidores foram propostas duas alternativas. A primeira alternativa, 

descrita na subseção 3.3.2, consiste em alocar os medidores no final dos troncos principais do 

alimentador. A identificação dos troncos principais pode ser realizada (a) com base no número de 

consumidores ou (b) com base na carga conectada a cada barra (mais detalhes sobre como os 

troncos principais são identificados estão apresentados na subseção 3.3.1). O segundo algoritmo 

consiste em identificar um único tronco principal e alocar os medidores de tensão igualmente 

espaçados ao longo deste tronco (ver subseção 3.3.3). Os resultados do método utilizando cada 

proposta de algoritmo de alocação de medidores são apresentados na subseção 3.3.4. 

Como as estratégias de alocação de medidores de tensão e corrente dependem da identifi-

cação dos troncos principais do alimentador, a seguir apresentam-se os algoritmos propostos para 

identificá-los seguidos das metodologias de alocação de medidores e testes em uma rede real. 

3.3.1 Identificação dos Troncos Principais 

O algoritmo para identificação dos troncos principais é descrito abaixo. Em seguida, este 

algoritmo é aplicado a uma rede radial de pequeno porte, facilitando a sua compreensão e, conse-

quentemente, sua implantação. Os passos do algoritmo são: 



40 

 

I. Identificar as barras do alimentador que representam bifurcações. Uma bifurcação 

existe quando uma barra é incidente a dois ou mais ramos; 

II. Identificar os caminhos que partem das bifurcações. Um caminho se inicia no ponto 

de bifurcação e segue em direção às barras conectadas a jusante deste ponto; 

III. Calcular a carga acumulada ou o número de consumidores acumulados associados a 

cada caminho, de acordo com o critério adotado; 

IV. Partindo da subestação, seguir em direção à primeira bifurcação; 

V. A partir da bifurcação, seguir até a próxima bifurcação pelo caminho de maior carga 

acumulada ou com maior número acumulado de consumidores; 

VI. Repetir o passo anterior até encontrar uma barra terminal do alimentador. O caminho 

partindo da subestação até a barra terminal é um tronco principal; 

VII. Voltar à bifurcação que possui o caminho ainda não percorrido com maior carga acu-

mulada ou com maior número de consumidores acumulados; 

VIII. Partir da bifurcação, seguindo pelo caminho ainda não percorrido com maior carga 

acumulada ou com o maior número acumulado de consumidores até a próxima bifur-

cação; 

IX. Repetir o passo anterior até encontrar uma barra terminal do alimentador. O caminho 

partindo da subestação até a nova barra terminal é um tronco principal; 

X. Nos casos em que seja necessário alocar os medidores em mais de um tronco principal 

(como na Proposta 1 apresentada na subseção 3.3.2), voltar ao passo VII até que o 

número de barras terminais encontradas seja maior que o número de medidores de 

tensão/corrente.  

Para exemplificar a aplicação deste algoritmo, considere a rede da Figura 3.4. O critério 

de carga acumulada será adotado. Nesta rede cada uma das barras possui uma carga igual a 5 

unidades de carga. As cargas acumuladas são mostradas na própria figura. A seguir são descritos 

detalhadamente os passos necessários para encontrar os dois primeiros troncos.  

I. As bifurcações do alimentador são B1, B2, B3 e B4. 
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II. Partindo das bifurcações identificam-se os caminhos C1 (15) e C2 (100) na bifurcação 

B1; C3 (5), C4 (50), e C5 (40) na bifurcação B2; C6 (30) e C7 (10) na bifurcação B3 e 

os caminhos C8 (5) e C9 (10) na bifurcação B4. Os valores entre parêntesis são as 

cargas acumuladas em cada caminho; 

III. Partindo da subestação encontra-se a bifurcação B1. Nela é possível seguir os cami-

nhos C1 e C2 cujas cargas acumuladas são 15 e 100, respectivamente. Neste caso, o 

caminho C2 é seguido por possuir o maior carregamento; 

IV. Seguindo por C2 encontra-se a bifurcação B2. Nela é possível seguir os caminhos C3, 

C4 ou C5 cujas cargas acumuladas são 5, 50 e 40, respectivamente. Neste caso o ca-

minho C4 é seguido por apresentar maior carregamento; 

V. Seguindo por C4 encontra-se a bifurcação B3. Nela é possível seguir os caminhos C6 

e C7 cujas cargas acumuladas são 30 e 10, respectivamente. Neste caso o caminho C6 

é seguido por apresentar maior carregamento; 

VI. Seguindo por C6, uma barra terminal é encontrada e um tronco principal é determina-

do. Este tronco parte da subestação e segue por: B1, C2, B2, C4, B3, C6; 

VII. A bifurcação B2 contém o caminho de maior carregamento acumulado ainda não per-

corrido. Portanto, volta-se a B2. A partir de B2 segue-se por C5 que possui a maior 

carga acumulada, igual a 40; 

VIII. Seguindo por C5 encontra-se a bifurcação B4, cujos caminhos possíveis são C8 e C9. 

Como a carga de C9 é maior que a carga de C8, o caminho C9 é selecionado; 

IX.  Seguindo por C9 uma barra terminal é encontrada e um novo tronco principal é de-

terminado. Este tronco parte da subestação e segue por: B1, C2, B2, C5, B4, C9. 
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Figura 3.4 – Rede radial usada para ilustração da identificação dos troncos principais. 

De acordo com a rede utilizada, os troncos principais encontrados podem ser diferentes 

caso o critério usado for o número de consumidores ao invés da carga. Recomenda-se o uso do 

critério que leva ao maior espalhamento dos medidores pela rede. 

3.3.2 Proposta 1: Alocação de Medidores de Tensão em Barras 
Terminais 

Nesta proposta, os medidores de tensão são alocados nas barras terminais dos troncos 

principais. Portanto, devem ser identificados tantos troncos principais quantos forem os medido-

res de tensão a serem alocados. Esta proposta apresenta duas variações já que os troncos princi-

pais podem ser determinados considerando os critérios de carga acumulada ou número de consu-

midores acumulados. Assim, por exemplo, na rede da Figura 3.5, as cargas acumuladas nas barras 
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terminais dos ramos candidatos são indicadas entre parêntesis e se há três medidores de tensão, 

eles são alocados conforme indicado na Figura 3.5. 
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Figura 3.5 – Resultado da Proposta 1 para alocação de medidores de tensão e corrente. 

3.3.3 Proposta 2: Alocação de Medidores no Tronco Principal 

Nesta estratégia de alocação de medidores, apenas um tronco principal é identificado e os 

medidores são distribuídos de modo equidistante no tronco. A medida de distância adotada é a 

distância elétrica. Considerando que há nm medidores, calculam-se a soma das impedâncias de 

sequência positiva dos cabos do alimentador principal, Z, e a distância elétrica entre os medido-

res, que é dada por: )1( +=∆ nmZz . 
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3.3.4 Resultados da Avaliação dos Esquemas de Alocação de Medidores 

Na primeira parte dos testes apresentados nesta seção os dois esquemas de identificação 

dos troncos principais serão avaliados. Com tal finalidade, serão considerados quatro medidores 

de tensão alocados no tronco principal de acordo com a Proposta 1. O tronco principal será iden-

tificado com base na demanda e depois com base no número de consumidores e os resultados 

obtidos nos dois casos serão comparados. Na segunda parte dos testes apresentados, todos os me-

didores serão alocados segundo a Proposta 2 e as duas propostas serão avaliadas. Os troncos 

principais serão determinados apenas com base no número de consumidores. Os resultados serão 

apresentados para curtos-circuitos monofásicos (fase A-terra) e trifásicos, e valores de resistência 

de falta de 0,5; 5,0 e 10,0 Ω. Ressalta-se que estudos de sensibilidade da Etapa I do Método 1 

associados à variação no valor de resistência de falta foram apresentados na referência [3] e, por 

conseguinte, não serão explorados nesta tese. Todos os resultados apresentados nesta tese refe-

rem-se a curtos-circuitos monofásicos ou trifásicos por estarem relacionados aos tipos de curto-

circuito mais comuns e, em geral, mais severos, respectivamente. 

O sistema utilizado foi baseado em um alimentador de distribuição real georreferenciado 

disponível como exemplo do software OpenDSS (em inglês: Distribution System Simulator) 

([40]). Assumindo-se algumas simplificações, o sistema possui 970 barras e 75 km de linha. Mais 

detalhes sobre os dados do sistema e os locais em que foram aplicados os curtos-circuitos serão 

apresentados no Apêndice B e em [41]. 

Os valores relacionados às medições foram obtidos a partir de simulações utilizando o 

software ATP (em inglês: Alternative Transient Program) ([42]). Nesta seção, as tabelas com 

resultados do método baseado na correspondência dos valores de tensão consideram que para 

cada falta simulada foram selecionadas as p barras com menor índice de classificação lf, ou seja, 

foram selecionadas as p barras com maior chance de estarem próximas do local da falta5. Foram 

usadas listas com p = 1, 5, 10 e 15 barras. Verificou-se, então, para cada caso, se na lista de p 

barras há pelo menos uma barra a menos de m metros do ponto da falta. Esta distância é dada 

pela distância linear entre dois pontos dada por: 

                                                 
5 Em caso de múltipla estimação, em que mais de uma barra apresenta o mesmo índice de classificação, a barra mais 
próxima do defeito é escolhida para a verificação do desempenho do método. 
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( ) ( )2
21

2
21 yyxxdist −+−=   (3.11) 

sendo, 

x1 e x2 as coordenadas longitudinais dos pontos 1 e 2, respectivamente. 

y1 e y2 as coordenadas latitudinais dos pontos 1 e 2, respectivamente. 

As tabelas mostram o número de faltas simuladas em que há pelo menos uma barra da lis-

ta localizada até m metros do ponto da falta. Os resultados em que todas as barras utilizadas nos 

testes foram localizadas estão destacados em azul para facilitar a avaliação do desempenho do 

método pelo leitor. 

• Comparação dos critérios de identificação dos troncos principais 

Neste item, os critérios de identificação dos troncos principais são avaliados. Com tal fi-

nalidade, quatro medidores de tensão serão alocados conforme a Proposta 1, em barras terminais 

dos troncos principais identificados considerando o número de consumidores e, em seguida, se-

gundo a carga acumulada nas barras da rede. Devido ao fato de o sistema elétrico empregado ser 

um alimentador com cargas predominantemente residenciais, as cargas dos diferentes consumido-

res são similares e, portanto, a alocação por demanda apresentou resultados próximos da alocação 

por número de consumidores, conforme é possível observar na Figura 3.6. Os medidores destaca-

dos por um quadrado amarelo satisfazem tanto o critério de demanda quanto o critério do número 

de consumidores. Por conseguinte, para os resultados referentes à alocação de medidores respei-

tando-se o critério da demanda, por exemplo, estes três medidores e o medidor representado pelo 

círculo azul são considerados. 
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Figura 3.6 – Resultados de alocação por demanda e alocação por consumidor no final dos troncos principais. 

A Tabela 3.1 mostra os resultados para o caso em que os troncos principais são obtidos 

considerando o carregamento da rede (demanda) e a Tabela 3.2 mostra os resultados para o caso 

em que os troncos principais são obtidos considerando o número de consumidores. Os resultados 

apresentados em cada tabela foram obtidos para curtos-circuitos monofásicos (fase A-terra), 1ϕ, e 

trifásicos, 3ϕ, com resistências de falta de 0,5; 5,0 e 10,0 Ω. Os valores das tabelas representam a 

quantidade de casos de falta simulados em que pelo menos uma barra de uma lista de p barras 

encontra-se a menos de m metros da barra sob falta. Esta lista de barras abrange as p barras com 

os menores valores do índice de classificação lf (obtido pela equação (3.5), resultado da aplicação 

da Etapa I). Assim, na Tabela 3.1, por exemplo, analisando curtos-circuitos monofásicos com 

resistência de falta de 0,5 Ω, ao se considerar apenas a barra com o menor valor do índice lf (p = 

1 barra), em 84,38% dos casos a barra sob falta é corretamente indicada (distância da barra sob 

falta = 0 m). Ao se considerar, por exemplo, as 5 barras com os menores índices lf, em 93,75% 

dos casos pelo menos uma dessas barras é a barra sob falta. A opção de utilizar uma “lista de bar-

ras” considera que a utilização da Etapa II pode auxiliar na indicação da barra ou da zona correta, 

melhorando os resultados obtidos pela Etapa I. Os casos em que todas as barras utilizadas nos 

testes foram localizadas estão destacados em azul em todas as tabelas contidas nesta seção para 

facilitar a avaliação do desempenho do método. Ressalta-se que a aplicação de curto-circuito mo-
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nofásico foi simulada em 128 barras distribuídas ao longo de todo o alimentador, enquanto 147 

barras foram analisadas no estudo de curtos-circuitos trifásicos. Devido à grande quantidade de 

barras do circuito, nos estudos realizados, procurou-se escolher uma quantidade menor de barras 

que estivessem distribuídas ao longo de todo o circuito. No caso dos estudos de curtos-circuitos 

monofásicos, por exemplo, 128 barras equivalem a um terço de todas as barras envolvendo a fase 

A. Mais detalhes sobre a distribuição das barras escolhidas estão apresentados no Apêndice B. 

Tabela 3.1 – Resultados para o caso com quatro medidores de tensão alocados no final dos troncos principais defini-
dos considerando a demanda. 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas         
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 84,38 84,38 93,75 93,75 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 94,56 99,32 98,64 99,32 99,32 100,00 99,32 100,00 

5,0 
1ϕ 54,69 57,03 87,50 89,84 93,75 96,09 100,00 100,00 

3ϕ 94,55 98,64 99,32 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 

10,0 
1ϕ 73,44 75,78 98,44 98,44 99,22 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 78,23 86,39 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Tabela 3.2 – Resultados da Etapa I do método de localização de defeito para quatro medidores de tensão alocados no 
final dos troncos principais definidos considerando o número de consumidores. 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 88,28 88,28 96,87 96,87 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 100,00 99,32 100,00 99,32 100,00 99,32 100,00 

5,0 
1ϕ 91,41 91,41 95,31 95,31 97,66 97,66 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 98,64 99,32 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 

10,0 
1ϕ 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 95,92 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Com base nos resultados das tabelas acima, observa-se que para a rede avaliada tanto a 

alocação de medidores de tensão no final do tronco principal identificado a partir do número de 
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consumidores quanto a partir da demanda apresentaram desempenho satisfatório. Contudo, os 

resultados obtidos com a alocação dos medidores seguindo o critério de número de consumidores 

foram melhores. 

É possível observar que regiões com grande concentração de carga ou de consumidores 

podem resultar na alocação de medidores próximos uns dos outros. No entanto, para um número 

pequeno de medidores, é conveniente adotar o critério de determinação dos troncos principais 

que leve a um maior espalhamento dos medidores na rede. Para ilustrar o impacto da utilização 

de cada um dos critérios na escolha do tronco principal, a Figura 3.7 mostra duas propostas de 

alocação de quatro medidores de tensão nas barras terminais de uma rede real de 2361 barras de 

uma distribuidora brasileira. Na Figura 3.7 (a) os troncos principais foram identificados conside-

rando a demanda (carga acumulada) e na Figura 3.7 (b) os troncos principais foram identificados 

a partir do número de consumidores. No primeiro caso, como há uma grande concentração de 

cargas próxima da subestação, três dos quatro medidores foram alocados nesta região (pouco 

espalhados). 
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(a) critério da demanda acumulada. 

 

Sub 

 
(b) critério do número de consumidores acumulados. 

Figura 3.7 – Resultado de alocação de quatro medidores de tensão em barras terminais do alimentador considerando 
dois critérios diferentes. 
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• Comparação das propostas de alocação de medidores 

Nesta subseção, o desempenho do método utilizando as duas propostas de alocação de 

medidores é apresentado. Com tal finalidade, apenas casos em que os troncos principais são defi-

nidos a partir do número de consumidores acumulados são considerados. 

A Tabela 3.3 e a Tabela 3.4 apresentam os resultados da aplicação da metodologia de lo-

calização de faltas à rede de 970 barras considerando quatro medidores de tensão alocados na 

rede. Na Tabela 3.3, os medidores de tensão são alocados ao longo do alimentador principal con-

forme a Proposta 1 de alocação de medidores (critério de número de consumidores) (ver Figura 

3.6). Na Tabela 3.4 os medidores de tensão são alocados em barras terminais da rede conforme a 

Proposta 2 (ver Figura 3.8).  

Sub 

 

Figura 3.8 – Resultado de alocação de quatro medidores de tensão ao longo do tronco principal, eletricamente equi-
distantes. 
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Tabela 3.3 – Resultados da Etapa I do método de localização de defeito para quatro medidores de tensão alocados 
nas barras terminais segundo a Proposta 1.  

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 88,28 88,28 96,87 96,87 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 100,00 99,32 100,00 99,32 100,00 99,32 100,00 

5,0 
1ϕ 91,41 91,41 95,31 95,31 97,66 97,66 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 98,64 99,32 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 

10,0 
1ϕ 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 95,92 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Tabela 3.4 – Resultados da Etapa I do método de localização de defeito para quatro medidores de tensão alocados 
nas barras terminais segundo a Proposta 2. 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 71,87 72,66 90,62 90,62 95,31 95,31 100,00 100,00 

3ϕ 59,18 63,26 65,99 65,99 74,83 75,51 78,92 78,92 

5,0 
1ϕ 73,44 73,44 79,69 79,69 93,75 93,75 96,09 96,09 

3ϕ 61,90 65,99 74,83 75,51 82,99 83,67 89,80 90,48 

10,0 
1ϕ 73,44 74,22 80,47 81,25 93,75 93,75 97,66 97,66 

3ϕ 84,35 87,75 91,16 91,16 93,88 93,88 97,28 97,28 

 

A comparação dos resultados mostrados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4 mostra que a alo-

cação de medidores de tensão nas barras terminais da rede resulta em um aumento significativo 

da taxa de acerto da metodologia. Assim, por exemplo, para um curto-circuito trifásico com resis-

tência de falta de 0,5 Ω, se consideramos a barra com menor índice de classificação, a taxa de 

acerto cresce de 59,18% para 97,28%, o que corresponde a um aumento de cerca de 65%. Um 

dos motivos para tal diferença deve-se à existência de três troncos principais neste alimentador. 

Portanto, ao alocar os medidores em um dos troncos, a localização de defeitos nos outros troncos 
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é deteriorada. A análise dos resultados permite concluir que para a rede analisada, a utilização da 

primeira proposta apresentou melhor desempenho que a utilização da Proposta 2. 

Outro teste foi realizado considerando que os quatro medidores de tensão devem ser alo-

cados apenas no final dos trechos trifásicos dos troncos principais, ou seja, restringindo-se o local 

de instalação dos medidores às barras trifásicas. Isto implica na utilização de medidores nas três 

fases de cada barra escolhida ao invés de utilizar apenas uma fase como nos casos anteriores em 

que as barras escolhidas, por estarem no final dos troncos principais, eram monofásicas. Os tron-

cos principais foram identificados utilizando o critério da carga acumulada e também do número 

de consumidores acumulados (já que a adoção de ambos os critérios levaram à mesma condição 

de alocação dos medidores) e os medidores de tensão foram alocados de acordo com a Figura 3.9. 

Para tal alocação, os resultados obtidos também foram satisfatórios, conforme é possível observar 

na Tabela 3.5. 

 

Sub 

 

Figura 3.9 – Resultados de alocação por demanda e alocação por consumidor no final dos trechos trifásicos dos tron-
cos principais. 
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Tabela 3.5 – Resultados da Etapa I do método de localização de defeito para quatro medidores de tensão alocados no 
final do trecho trifásico dos troncos principais (segundo o critério de cargas e número de consumidores acumulados). 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 90,62 91,41 99,22 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

5,0 
1ϕ 92,19 92,19 99,22 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 95,92 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

10,0 
1ϕ 89,84 89,84 99,22 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 97,96 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

O emprego de medidores trifásicos alocados conforme apresentado na Figura 3.9 possibi-

litou a diminuição dos casos de múltipla estimação. Este problema ocorre porque mais de uma 

barra pode apresentar o mesmo valor do índice lf e quando este valor é o mínimo, mais de uma 

barra é indicada como barra provavelmente sob falta. Em alguns casos, até 20 barras apresenta-

ram o valor mínimo de lf. A Tabela 3.6 apresenta a quantidade de casos de múltipla estimação 

considerando o mínimo valor de lf e as alocações de medidores de tensão apresentadas na Figura 

3.6 (medidores monofásicos) e na Figura 3.9 (medidores trifásicos). 

Tabela 3.6 – Incidência de casos de múltipla estimação considerando medidas trifásicas e monofásicas de tensão. 

Rf (Ω) 
Curto-
circuito 

Incidência de múltipla estimação 

Medidores monofásicos (alocação 
apresentada na Figura 3.6) 

Medidores trifásicos (alocação 
apresentada na Figura 3.9) 

0,5 
1ϕ 88 80 

3ϕ 44 22 

10,0 
1ϕ 101 85 

3ϕ 49 28 

3.3.5 Conclusões Referentes à Alocação de Medidores 

Com base nos resultados apresentados e em todos os testes realizados com a rede real e 

com as redes de pequeno porte foi possível concluir sobre a alocação de medidores que: 
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• A Proposta 1 de alocação de medidores permitiu bom desempenho do método mes-

mo em uma rede de grande porte com um pequeno número de medidores de tensão; 

• Recomenda-se realizar a escolha do tronco principal de acordo com o critério (carga 

ou consumidores) que leve a um maior espalhamento dos medidores; 

• Para a rede analisada, o desempenho do método foi melhor utilizando-se a Proposta 1 

de alocação dos medidores. No entanto, recomenda-se que um estudo prévio seja rea-

lizado para cada rede; 

• A utilização de medidores trifásicos, alocados segundo a Proposta 1 resultou em um 

bom desempenho do método de localização de defeitos, levando à diminuição dos ca-

sos de múltipla estimação. 

3.4 INFLUÊNCIA DA QUANTIDADE DE MEDIDORES 

Nesta seção serão apresentados resultados que mostram a influência do número de medi-

dores disponíveis na metodologia de localização de faltas. Com tal finalidade, serão apresentados 

resultados obtidos com a rede teste de 970 barras, considerando a disponibilidade de dois, quatro 

e oito medidores de tensão. Os medidores foram alocados em barras terminais da rede, conforme 

a Proposta 1, com os troncos principais definidos a partir do número de consumidores. O resulta-

do da alocação de quatro medidores de tensão é ilustrado na Figura 3.6. Para o caso com dois e 

com oito medidores de tensão a alocação foi feita conforme indicam a Figura 3.10 e a Figura 

3.11, respectivamente. 
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Figura 3.10 – Disposição de dois medidores de tensão alocados de maneira ótima na rede teste. 

 

Sub 

 

Figura 3.11 – Disposição de oito medidores de tensão alocados de maneira ótima na rede teste. 

Na comparação dos resultados, incialmente foram confeccionadas tabelas semelhantes às 

mostradas nas seções anteriores desta tese. As tabelas para os casos com dois, quatro e oito medi-

dores de tensão são, respectivamente, Tabela 3.7, Tabela 3.8 e Tabela 3.9. A análise destas tabe-

las mostra que no pior caso o emprego de dois medidores resulta na localização de 43,75% 
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(56/128) dos casos estudados, enquanto ao se utilizar oito medidores, obteve-se sucesso em no 

mínimo 93,75% (120/128) dos casos. 

Tabela 3.7 – Resultados para dois medidores de tensão alocados ao longo da rede teste. 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 62,50 64,06 78,12 78,12 90,62 90,62 100,00 100,00 

3ϕ 81,63 87,75 97,96 97,96 100,00 100,00 100,00 100,00 

5,0 
1ϕ 43,75 45,31 81,25 83,59 92,97 92,97 95,31 95,31 

3ϕ 75,51 81,63 91,16 92,52 95,92 95,92 97,28 91,28 

10,0 
1ϕ 53,91 54,69 89,84 89,84 93,75 94,53 100,00 100,00 

3ϕ 70,75 75,51 95,92 95,92 96,56 96,56 97,96 97,96 

Tabela 3.8 – Resultados para quatro medidores de tensão alocados ao longo da rede teste. 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 88,28 88,28 96,87 96,87 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 100,00 99,32 100,00 99,32 100,00 99,32 100,00 

5,0 
1ϕ 91,41 91,41 95,31 95,31 97,66 97,66 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 98,64 99,32 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 

10,0 
1ϕ 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 95,92 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Tabela 3.9 – Resultados para oito medidores de tensão alocados ao longo da rede teste. 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 96,09 96,09 99,22 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 97,96 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

5,0 
1ϕ 93,75 95,31 99,22 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 97,28 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

10,0 
1ϕ 99,22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3ϕ 94,56 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3.4.1 Conclusões Referentes à Quantidade de Medidores 

Os resultados apresentados em 3.4 mostraram que com o aumento da quantidade de medi-

dores utilizados no processo de localização de defeitos, o desempenho do método proposto pode 

ser melhorado. No entanto, observou-se que para a rede de 970 barras, o ganho de se utilizar qua-

tro medidores ao invés de dois é consideravelmente maior do que o ganho obtido na utilização de 

oito medidores ao invés de quatro. Por conseguinte, estudos devem ser realizados para cada rede 

de forma que seja possível identificar a quantidade de medidores que leva a resultados satisfató-

rios com uma quantidade aceitável de medidores. 

3.5 INFLUÊNCIA DE IMPRECISÕES NO DESEMPENHO DO MÉTODO 

Os resultados apresentados nas seções anteriores consideram condições ideais, ou seja, os 

dados da rede e das cargas são conhecidos e os medidores não apresentam erros de medição 

(mesmo durante a ocorrência da falta). Portanto, nesta seção, com o objetivo de estudar a eficiên-

cia do método diante de imprecisões no modelo das cargas e nas medições serão apresentados 

resultados referentes aos seguintes casos: 
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1. Imprecisão no modelo das cargas. Utilizam-se 4 medidores de tensão alocados no fi-

nal dos ramos principais definidos pelo critério de número de consumidores (ver Figu-

ra 3.6), considerando a modelagem das cargas no algoritmo de localização de faltas 

como corrente constante, enquanto as cargas no ATP (simulação do sistema real) fo-

ram modeladas como impedância constante; 

2. Imprecisão no modelo das cargas e nas medições utilizando medidores de tensão. Uti-

lizam-se 4 medidores de tensão alocados no final dos ramos principais definidos pelo 

critério de número de consumidores, considerando a modelagem das cargas no algo-

ritmo de localização de faltas como corrente constante, enquanto as cargas no ATP 

(simulação do sistema real) foram modeladas como impedância constante. Além dis-

to, aplicou-se um ruído de distribuição normal, média zero e desvio padrão de 0,5% 

nas medidas de tensão obtidas ao longo do sistema. Isto significa que para cada valor 

medido, VM, um número aleatório, NA, foi gerado (obedecendo a distribuição normal 

de média zero e desvio padrão 0,5%) e a seguinte operação foi realizada VM = 

VM.(NA + 1). Ressalta-se que este caso é conservador, pois existem vários medidores 

que apresentam erros máximos de 0,5% (considerando que três vezes o desvio padrão 

abrange 99,7% dos valores de medição, o desvio padrão para 0,5% de erro máximo se-

ria de aproximadamente 0,17%). 

Os resultados obtidos pelo teste do item 1 estão apresentados na Tabela 3.10. Observa-se 

que os resultados são inferiores ao caso similar em que tanto nas simulações do algoritmo de lo-

calização de defeitos quanto no ATP as cargas são modeladas como impedância constante (ver 

Tabela 3.2). Nota-se também que no cálculo de fluxo de potência em que as cargas são modela-

das como corrente constante enquanto na realidade são cargas do tipo impedância constante, 

quanto maior a resistência de falta, melhores os resultados. Isto ocorre pois a corrente consumida 

por cargas do tipo corrente constante durante o curto-circuito é maior do que a corrente consumi-

da pelas cargas do tipo impedância constante e esta diferença diminui à medida que a resistência 

de falta aumenta. 
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Tabela 3.10 – Resultados obtidos para o estudo de caso referente ao item 1: imprecisão no modelo das cargas. 

Rf 
(Ω) 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

0,5 
1ϕ 53,12 58,59 90,62 90,62 98,44 98,44 100,00 100,00 

3ϕ 29,93 40,14 76,19 80,27 86,39 87,07 89,80 91,84 

5,0 
1ϕ 63,28 65,62 71,09 72,66 80,47 82,03 92,19 92,19 

3ϕ 68,03 81,63 95,92 97,96 100,00 100,00 100,00 100,00 

10,0 
1ϕ 82,81 85,16 96,87 97,66 97,66 98,44 100,00 100,00 

3ϕ 68,71 85,71 97,28 99,32 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

A Tabela 3.11 mostra os resultados de curtos-circuitos com resistência de falta de 0,5 Ω 

da Tabela 3.10 (pior caso) com a adição do ruído nas medidas de tensão ao longo da rede (con-

forme descrito no item 2 acima). Ressalta-se que as medições na subestação foram consideradas 

exatas. Além disto, este resultado não é único porque o ruído é aleatório e a quantidade de barras 

localizadas pode ser diferente à medida que diferentes valores de ruído são aplicados mesmo res-

peitando a distribuição normal, com média zero e desvio padrão de 0,5%. 

Tabela 3.11 – Resultados obtidos para o estudo de caso referente ao item 2: imprecisão no modelo das cargas e nas 
medições de tensão; e resistência de falta de 0,5 Ω. 

Curto-
circuito 

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas 
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%) 

p = 1 p = 5 p = 10 p = 15 

m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 m = 0 m = 100 

1ϕ 32,82 35,16 67,19 67,97 86,72 87,50 91,41 91,41 

3ϕ 27,89 38,77 74,15 78,23 83,67 85,03 91,16 94,56 

3.6 ESTUDOS DE CASOS DO MÉTODO COM REFINAMENTO 

Nesta seção, estudos de casos serão apresentados com o objetivo de melhor ilustrar a eta-

pa de refinamento. Nos resultados de localização de defeitos e nas informações relativas a des-
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cargas atmosféricas, a distância linear entre dois pontos será empregada (ver equação (3.11)). Da 

lista ordenada de barras gerada pelos algoritmos da Etapa I, serão consideradas apenas as L pri-

meiras barras para serem utilizadas na etapa de refinamento (Etapa II), sendo L o valor máximo 

entre N e M, respectivamente, as N primeiras barras com os menores valores do índice lf e as M 

barras que apresentaram até 110% do valor mínimo de lf. 

3.6.1 Estudo de Caso 1 

No primeiro estudo, um curto-circuito trifásico com resistência de falta de 0,5 Ω foi apli-

cado no local indicado pelo asterisco azul na Figura 3.12. As barras localizadas na primeira etapa 

do algoritmo estão indicadas em vermelho (com “o”)6. As zonas suspeitas, encontradas com o 

procedimento descrito na subseção 3.2.1, são identificadas na figura como Zona 1, Zona 2 e Zona 

3. As distâncias entre os centroides de cada zona também estão indicadas na Figura 3.12. 
 

 

Zona 2 

Zona 1 

Sub 

Zona 3 

De até distância (km) 
Zona 1 Zona 2 0,427 
Zona 2 Zona 3 0,954 
Zona 1 Zona 3 1,389 

 

Figura 3.12 – Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 1. 

Observa-se que as Zonas 2 e 3 estão localizadas a jusante da Zona 1. No entanto, confor-

me indicado na Figura 3.13, todas as zonas estão localizadas a jusante do mesmo religador (indi-

                                                 
6 Nos casos de curto-circuito trifásico, utilizaram-se 147 barras no espaço de busca e por conseguinte assumiu-se N 
igual a 15. 
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cado pelo quadrado verde na figura)7. Neste caso, a atuação do religador não é suficiente para a 

seleção da zona sob falta e informações adicionais devem ser usadas, de acordo com o procedi-

mento descrito na subseção 3.2.2.2. 

A Figura 3.13 mostra quais são as informações complementares disponíveis no estudo de 

caso 1. É possível observar que existe registro de chamada telefônica (reclamação por interrup-

ção) entre as Zonas 1 e 2 e na Zona 3, além de registro de descarga atmosférica na Zona 1. 

 

Zona 3 

Zona 1 

Religador 

Zona 2 

 

Figura 3.13 – Refinamento dos resultados da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 1 (ampliação da região sob 
estudo). 

Definidas as zonas, o índice ir deve ser obtido para cada uma delas, sendo que ao final do 

procedimento, a zona com o maior valor de ir será apontada com maior possibilidade de conter a 

falta. A composição do índice ir é baseada em cinco conjuntos de informação e o emprego de 

cada um destes conjuntos (quando existentes) para o estudo de caso 1 será apresentado a seguir. 

A Tabela 3.12 apresenta um resumo dos valores encontrados para cada critério de compo-

sição do índice de refinamento para cada zona. 

                                                 
7 O religador foi alocado arbitrariamente apenas para ilustrar o caso desejado. 
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Tabela 3.12 – Valores encontrados para os índices auxiliares na composição do índice de refinamento no estudo de 
caso 1. 

 RC DA MT MC LF 

Zona 1 +1 +1 0 0 0,82 

Zona 2 -1 +1 0 0 0,00 

Zona 3 -1 0 0 0 0,62 

Como o índice de refinamento é dado por: 

iri = iiiii LFMCMTDARC ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ εδγβα  

é necessário estipular os valores de α, β, γ, δ e ε tal que (α + β + γ + δ + ε) = 1,00. Inicialmente 

recomenda-se fazer α = β = γ = δ = ε = 0,20 até que os registros históricos permitam ajustar va-

lores maiores para os índices mais confiáveis. A definição dos índices mais confiáveis pode deve 

ser realizada com base na experiência dos usuários e, principalmente, pela análise de eventos já 

ocorridos e registrados. Por exemplo, se os eventos históricos mostrarem que o registro de cha-

madas é mais eficaz para a localização de falta do que o registro de ocorrência de descargas at-

mosféricas, é possível ajustar um valor de α maior que de β respeitando a condição que (α + β + γ 

+ δ + ε) deve ser igual a 1,00. Portanto, ir1 = 0,56, ir2 = 0,00 e ir3 = -0,08 (Tabela 3.13). Logo, a 

Zona 1 deve ser eleita como a região sob falta. 

Tabela 3.13 – Valores de índice de refinamento no estudo de caso 1. 

 RC DA MT MC LF ir 

Zona 1 +1 +1 0 0 0,82 0,56 

Zona 2 -1 +1 0 0 0,00 0,00 

Zona 3 -1 0 0 0 0,62 -0,08 

3.6.2 Estudo de Caso 2 

No segundo estudo, um curto-circuito trifásico com resistência de falta de 0,5 Ω foi apli-

cado no local indicado pelo asterisco azul na Figura 3.14. As barras localizadas na primeira etapa 

do algoritmo estão indicadas em vermelho (com “o”). 
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Zona 4 

Zona 2 

Sub 

Zona 3 

De até distância (km) 
Zona 1 Zona 2 1,328 
Zona 2 Zona 3 0,650 
Zona 3 Zona 4 1,327 
Zona 1 Zona 4 3,160 

Zona 1 

 

Figura 3.14 – Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 2. 

Uma ampliação da região de interesse juntamente com as informações adicionais disponí-

veis é mostrada na Figura 3.15. Conforme se observa, neste caso não existe registro de atuação de 

nenhuma chave, há registro de descargas atmosféricas nas Zonas 2 e 3 e registro de chamadas 

telefônicas entre as Zonas 3 e 4 e a jusante da Zona 4. Os valores de tensão medidos pelos medi-

dores associados a cada zona estão apresentados na Tabela 3.14. A obtenção do índice ir baseada 

nestas informações adicionais é descrita a seguir. 
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Sub 
Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 

Zona 4 

 

Figura 3.15 – Refinamento dos resultados da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 2 (ampliação da região sob 
estudo). 

Tabela 3.14 – Valores de tensão utilizados no estudo de caso 2. 

Medidor Zona(s) associada(s) Fase Tensão (pu) 

M1 1 e 2 C 0,2697 

M2 3 e 4 C 0,2459 

 

Portanto, MT1 = MT2 = 0,98 e MT3 = MT4 = 1,0. 

A Tabela 3.15 apresenta um resumo dos valores encontrados para cada critério de compo-

sição do índice de refinamento para cada zona. Adotando α = β = γ = δ = ε = 0,20 (como no es-

tudo de caso 1), o índice ir é mostrado na última coluna da tabela. A linha em destaque mostra a 

zona eleita na Etapa II (Zona 3). 

Tabela 3.15 – Valores encontrados para os índices auxiliares na composição do índice de refinamento no estudo de 
caso 2. 

 RC DA MT MC LF ir 

Zona 1 0 0 +0,98 0 0 0,20 

Zona 2 0 +1 +0,98 0 0 0,40 

Zona 3 +1 +1 +1 0 0,76 0,75 

Zona 4 -1 0 +1 0 0,75 0,15 
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3.6.3 Estudo de Caso 3 

Neste estudo, foi aplicado um curto-circuito monofásico (Rf = 5,0 Ω) na barra destacada 

pelo asterisco azul na Figura 3.16 e as barras indicadas pela Etapa I do algoritmo de localização 

de defeitos estão destacadas pelo “o” em vermelho. Ao contrário do que foi considerado nos ca-

sos anteriores, as cargas do cálculo de fluxo de potência estão modeladas como corrente constan-

te, enquanto no ATP foram modeladas como impedância constante, caracterizando uma situação 

em que as cargas são desconhecidas. 

 

Zona 3 

Zona 1 

Sub 

Zona 2 

 

Figura 3.16 – Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 3. 

Na Figura 3.16, supondo que além da medição de tensão, a única informação adicional 

que esteja disponível seja a chamada de um consumidor localizado a jusante da falta, a zona iden-

tificada pelo algoritmo seria a Zona 1. Note que neste caso, por se tratar de um caso de múltipla 

estimação em que todos os índices das barras selecionadas para a Etapa II são praticamente 

iguais, a utilização destes índices de classificação das barras não permite a distinção das zonas. 
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3.7 CONCLUSÕES PARCIAIS 

Nesta seção, os estudos relacionados ao método de localização de defeitos baseado na cor-

respondência de valores de tensão foram apresentados. Este método é composto pela técnica pro-

posta em [3] (Etapa I) e uma etapa de refinamento dos resultados com informações adicionais 

presentes no sistema (Etapa II). A adição desta etapa visa diminuir ou superar problemas de múl-

tipla estimação que possam existir pela proximidade dos valores dos índices de classificação de 

diferentes barras obtidos na Etapa I. Estudos de caso mostraram que esta etapa de refinamento 

pode ser utilizada com sucesso na identificação do local do defeito. Além da proposta de uma 

etapa de refinamento, propôs-se um método de alocação de medidores de tensão em que a solu-

ção com o maior espalhamento de medidores da mesma quantidade de fases resulta no melhor 

desempenho do método. Em análises de desempenho da Etapa I do método utilizando o mesmo 

sistema teste de [3] (de 134 barras), os resultados obtidos para a alocação dos medidores 

utilizando a metodologia proposta ou utilizando Algoritmo Genético foram similares. Por fim, 

analisou-se também a robustez do método frente a diferentes quantidades de medidores de tensão 

e imprecisões no modelo das cargas e nas medidas de tensão. A análise de todos estes resultados 

mostrou que o desempenho do método foi bom mesmo para uma pequena quantidade de 

medidores (4 medidores em um sistema de 970 barras). 
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4 MÉTODO BASEADO NA CORRESPONDÊNCIA DE 
VALORES DE CORRENTE DE FALTA 

O método de localização de defeitos baseado na correspondência de valores de corrente de 

falta surgiu pela análise de técnicas que utilizam a teoria de cálculo de curto-circuito, como os 

métodos propostos em [17] e [18]. O grande desafio destes métodos consiste na estimação da 

corrente de falta dado que o valor da resistência de falta é desconhecido. Por exemplo, para tratar 

esta incerteza, o uso de lógica nebulosa (em inglês: fuzzy logic reasoning) foi proposto em [17]. 

O segundo método ([18]) considera a existência de geradores distribuídos conectados à rede e 

registradores digitais de perturbação (em inglês: DFR, digital fault recorders) instalados em cada 

ponto de geração. A corrente de falta é considerada a soma da corrente injetada pela subestação e 

pelos geradores. A limitação deste método consiste na necessidade de medição fasorial sincroni-

zada de tensão e corrente em cada gerador distribuído e na subestação, implicando em elevados 

custos e complexidade. 

Considerando então a capacidade de medidores inteligentes instalados ao longo do primá-

rio do alimentador de medir e reportar o módulo de tensão, a ideia proposta consiste em utilizar 

os valores de desvio de tensão (diferença entre a tensão medida antes e durante a falta) para pro-

cessar um índice de correspondência da corrente de falta, que indica uma barra como o local da 

falta. Este método não necessita do conhecimento da resistência de falta e da corrente de falta. O 

embasamento teórico deste método é apresentado a seguir. 

4.1 IDEIA BÁSICA DO MÉTODO PROPOSTO 

A exploração da capacidade de medição do módulo de tensão em medidores instalados no 

primário torna possível obter os desvios de tensão em determinadas barras do circuito. Estes des-

vios são dados pela equação (4.1). 

)()()( abc
falta

abc
pre

abc
i

ii
VVV −=∆  (4.1) 

em que o subscrito i está relacionado ao medidor instalado na barra i, )(abc
prei

V  e )(abc
faltai

V  são os mó-

dulos de tensão medidos antes e durante a falta, respectivamente, e o sobrescrito abc representa 
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cada uma das fases, portanto, os desvios de tensão nas fases a, b e c. Se a barra k está sob falta, é 

possível estimar a corrente de falta empregando o desvio de tensão medido em cada medidor i 

baseado na equação (4.2). 

( ) )para()(1)()( ˆˆ kiabc
i

abc
ik

abc

ikfalta
VZI ≠∆⋅=

−
 (4.2) 

em que )(abc
ikZ  é a submatriz ik da matriz impedância do sistema trifásico ( )(abc

barraZ ) e )(ˆ abc
faltaik

I  é a cor-

rente de falta na barra k calculada a partir do desvio de tensão medido na barra i. As cargas, re-

presentadas pelo modelo impedância constante, devem ser incluídas na matriz impedância para 

melhorar a precisão do método. A influência da carga no desempenho do método é discutida na 

Seção 4.6. 

Portanto, para Nm medidores, há Nm estimações do valor da corrente de falta considerando 

que a falta ocorreu na barra k. Caso a falta tenha realmente ocorrido na barra k, os valores esti-

mados de corrente de curto-circuito serão praticamente iguais entre si e próximos ao valor real de 

corrente de falta. Caso contrário, os valores de corrente de falta estimados por cada medidor i não 

serão próximos, resultando em um erro de estimação, não correspondendo ao valor da corrente de 

falta. 

Neste contexto, um índice de correspondência da corrente de falta δk pode ser utilizado 

com a finalidade de identificar a barra sob falta. Este índice é dado pela soma da diferença entre 

os Nm valores de corrente de falta estimados para a ocorrência de um curto-circuito na barra k e a 

média de todos estes valores. Cada diferença será chamada de dik, conforme mostra a equação 

(4.3) e a Figura 4.1. 

∑ ∑∑ ∑
==

=




 −=

cba

f

N

i

f
ik

cba

f

N

i

f
falta

f
faltak

mm

kik
dII

,,

1

,,

1

ˆˆδ  (4.3) 

em que f
faltaik

Î  é a corrente de falta calculada para a fase f com a medida do medidor i utilizando 

(4.2) e f
faltaik

Î  é a média de todos os valores de corrente de falta calculados utilizando a tensão 

medida em cada medidor para uma dada barra k sob curto-circuito. Conforme foi mencionado, se 

a barra k é realmente a barra sob falta, todas as correntes calculadas serão próximas. Portanto, a 

barra associada com o mínimo valor de δk é selecionada como barra sob falta. 
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kfaltaI
2

ˆ  

kfaltaÎ  

kfaltaI
1

ˆ  

kfaltaI
4

ˆ  

kfaltaI
3

ˆ  

kd1  

kd2  

kd3  

kd4  

 

Figura 4.1 – Ilustração do índice δk (Nm = 4). 

Tipicamente os medidores de tensão medem apenas o módulo. Contudo, em (4.2) e (4.3), 

as correntes são escritas como fasores. Com o objetivo de calcular estas expressões sem a neces-

sidade do uso de PMUs (em inglês: Phasor Measurement Units), um recurso numérico é utilizado 

neste trabalho como segue. Assume-se que os ângulos das tensões nas fases a, b e c são 0°, -120° 

e 120º, respectivamente. Este procedimento foi adotado apenas com o objetivo de realizar os cál-

culos; a influência desta aproximação será investigada em 4.3. 

Em alguns casos, o mínimo valor de δ pode estar associado a mais de uma barra k, indi-

cando múltipla estimação. Para lidar com este problema, técnicas de mapeamento automático das 

interrupções podem ser empregadas conforme será apresentado a seguir. 

4.1.1 Mapeamento Automático das Interrupções 

A comunicação entre os medidores inteligentes e o centro de controle permite monitorar 

transponders desenergizados e, consequentemente, determinar a parte do sistema cujo forneci-

mento de energia está interrompido. Com estes recursos, o processo de localização de defeitos 

deixa de ser manual (dependente de chamadas de consumidores) e passa a ser automático. A in-

tegração com o GIS da concessionária permite ainda identificar as coordenadas geográficas da 

zona interrompida tornando o processo de localização de defeitos ainda mais rápido. Como resul-
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tado do mapeamento das interrupções, as chances de alguma metodologia de localização de de-

feitos indicar o local errado como o local da falta e de existirem problemas de múltipla estimação 

podem ser minimizadas ou até mesmo eliminadas. Detalhes sobre o mapeamento das interrupções 

foi apresentada em 2.3.1.1. 

O processo de mapeamento automático das interrupções pode ser combinado ao processo 

de localização de defeitos utilizando duas abordagens: 

• A primeira abordagem consiste em utilizar o mapeamento automático das interrup-

ções para diminuir o espaço de busca do processo de localização do defeito. Neste 

caso, o esforço computacional da aplicação do método é reduzido. Contudo, pode ser 

necessário consultar uma grande quantidade de medidores para identificar a zona afe-

tada, aumentando o tráfego de dados; 

• A segunda abordagem é baseada na aplicação do mapeamento apenas em casos de 

múltipla estimação. Neste caso apenas alguns medidores são consultados para auxili-

ar no processo de decisão sobre qual local realmente refere-se ao local da falta. Em 

comparação com a primeira abordagem, embora todo o alimentador seja utilizado 

como espaço de busca (aumentando o esforço computacional), o tráfego de dados é 

menor. 

Para a aplicação do método proposto nesta seção, os resultados utilizarão a primeira opção 

de mapeamento de interrupções. 

4.2 DESCRIÇÃO DO MÉTODO 

O método proposto nesta seção está descrito abaixo. Ressalta-se que é necessário que a 

falta seja primeiramente detectada e classificada. 

I.  Construir a matriz impedância (Zbarra) (este passo pode ser realizado offline); 

II. Ler os desvios de tensão medidos em cada medidor; 

III. Estimar a corrente de falta )(ˆ abc
faltaik

I  em cada barra do circuito (k pertence ao conjunto de 

barras no espaço de busca) utilizando as medidas de tensão obtidas em cada barra em 

que há medidor instalado e a matriz Zbarra na equação (4.2). 
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IV. Calcular a média de todos os valores de corrente de falta calculados para a mesma bar-

ra ( )(ˆ abc
faltak

I ); 

V. Calcular o índice de correspondência da corrente de falta δk para cada barra k no sis-

tema utilizando a equação (4.3); 

VI. Indicar a barra associada com o menor valor de δk como a barra sob falta. 

 

No passo I, conforme discutido previamente, é necessário incluir as cargas representadas 

por impedância constante na matriz impedância barra. Isto pode ser feito utilizando-se curvas de 

carga típicas, que fornecem informação do comportamento das cargas no tempo, ou medidores de 

energia inteligentes instalados nos consumidores, que reportam potência ativa e reativa em de-

terminados intervalos de tempo. A matriz impedância pode ser construída offline considerando o 

intervalo de atualização das cargas, por exemplo, cada uma hora, ou online, todas as vezes que a 

falta é detectada utilizando a informação correspondente. 

Conforme discutido na Seção 4.1.1, é possível utilizar o mapeamento automático para di-

minuir o espaço de busca no processo de localização de defeito (item III) ou, caso mais de uma 

barra/região seja indicada como barra/região sob falta, é possível utilizar o mapeamento automá-

tico de interrupções para resolver o problema de múltipla estimação. Ressalta-se que o simples 

conhecimento do tipo de falta pode eliminar grande quantidade das barras do circuito, levando à 

diminuição do espaço de busca. Por exemplo, para um curto-circuito fase A-terra, as barras que 

não possuem fase A são eliminadas do processo de busca. 

4.3 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Nesta subseção, estudos serão apresentados para avaliar o método proposto e a influência 

do mapeamento automático de interrupções nos resultados. Na próxima subseção, um estudo 

completo de sensibilidade será apresentado para considerar o impacto do desconhecimento das 

cargas, da resistência de falta, da imprecisão nas medidas de tensão e da alocação e quantidade de 

medidores. 

O primeiro conjunto de testes foi realizado em um alimentador de distribuição real, de 

13,8 kV, topologicamente desequilibrado, mostrado na Figura 4.2. Detalhes sobre os parâmetros 
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desta rede podem ser encontrados em [3]. As medidas de tensão em cada medidor foram obtidas 

utilizando o software ATP ([42]). Cada linha foi modelada no ATP utilizando matrizes de impe-

dância trifásicas. Inicialmente, os medidores foram instalados nas barras: 3, 20, 30, 45, 51, 60, 

100, 111, 118, 121, 127, 129 e 134. Esta alocação foi realizada arbitrariamente sem estudos pré-

vios. Além dos testes realizados nesta rede de 134 barras da Figura 4.2, uma rede de maior porte 

(mesma rede utilizada no Capítulo 3) foi testada e os resultados serão apresentados na Seção 4.7. 

Com o objetivo de facilitar a visualização dos resultados, para cada simulação, o erro foi 

obtido utilizando-se (4.4), sendo que as distâncias são dadas em relação à subestação. Esta opção 

foi adotada porque neste caso não há informações georreferenciadas da rede (existe apenas o 

comprimento dos ramos) e, portanto, não é possível obter o erro utilizando a mesma distância 

empregada no Capítulo 3. 

Erro = |distância da falta – distância calculada da falta| (4.4) 

Os testes foram conduzidos considerando curtos-circuitos monofásicos (fase A-terra) e tri-

fásicos. Todas as cargas foram consideradas como impedância constante tanto na modelagem no 

ATP quanto no método aplicado. As faltas foram aplicadas em cada barra do circuito e os erros 

foram calculados e agrupados em classes para simplificar a análise dos resultados. Estes erros 

foram divididos de 0 a 400 m em intervalos de 100 m (portanto, foram criadas quatro classes). 

Considerou-se falha no método para os casos em que os erros foram maiores que 400 m. 
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Figura 4.2 – Sistema teste 134 barras. 

4.3.1 Resultados sem Mapeamento Automático das Interrupções 

Os resultados do método proposto sem mapeamento automático de interrupções são apre-

sentados na Tabela 4.1. Faltas monofásicas e trifásicas foram aplicadas com resistência de falta 

(Rf) de 0,5 e 10,0 Ω. Os resultados mostram quantos casos foram agrupados em cada classe de 

erro. Por exemplo, no caso de faltas trifásicas com resistência de falta de 0,5 Ω, 82 barras       

selecionadas como local da falta foram localizadas com erro de distância entre 0 e 100 m, 38 bar-

ras foram localizadas com erro de distância entre 100 e 200 m, 12 barras entre 200 e 300 m e 

apenas 1 barra foi localizada com erro de distância maior que 400 m. Portanto, o método apresen-

tou bom desempenho pois grande parte dos casos apresentaram erro entre 0 e 100 m. 
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Tabela 4.1 – Número de barras agrupadas em cada classe de erro sem mapeamento automático de interrupções. 

Classe de erro 
Faltas monofásicas Faltas trifásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 62 110 82 109 

100-200 m 57 18 38 18 

200-300 m 12 4 12 5 

300-400 m 2 1 - 1 

> 400 m - - 1 - 

4.3.2 Resultados com Mapeamento Automático de Interrupções 

Estudos análogos aos apresentados na subseção anterior serão apresentados nesta subse-

ção com a adição do mapeamento automático de interrupções. Como resultado, o espaço de busca 

foi reduzido, diminuindo a chance de indicar a barra errada ou mais de uma barra como local da 

falta. Por exemplo, sem utilizar mapeamento automático, para um curto-circuito trifásico na barra 

40 (Figura 4.2), o algoritmo indicou a barra 36 como barra sob falta (localizada a 120 m da barra 

40), enquanto que, quando o mapeamento automático é utilizado, a barra 40 é indicada correta-

mente. Isto ocorre pois o espaço de busca foi reduzido às barras 40 a 45, dado que após a consulta 

aos medidores de tensão ao longo do circuito, identificou-se que apenas o medidor instalado na 

barra 45 estava desenergizado, caracterizando a possível atuação do fusível localizado no início 

do ramo composto pelas barras 40 a 45. 

Tabela 4.2 – Número de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automático de interrup-
ções. 

Classe de erro 
Faltas monofásicas Faltas trifásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 85 112 98 110 

100-200 m 41 18 29 19 

200-300 m 6 2 5 3 

300-400 m 1 1 1 1 

> 400 m - - - - 

A análise da Tabela 4.2 mostra que a utilização do mapeamento automático resultou na 

melhora do desempenho do método proposto. A seguir, a robustez do método proposto será ava-
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liada utilizando-se estudos de sensibilidade. A menos que seja especificado, os resultados foram 

obtidos utilizando-se mapeamento automático e resistência de falta de 10,0 Ω. 

4.4 ESTUDOS DE SENSIBILIDADE 

Nesta seção, diversos parâmetros e condições serão variados para permitir uma melhor 

avaliação do método propostos. Os estudos de sensibilidade que serão apresentados a seguir con-

sideraram: incertezas na estimação da carga, diferentes valores de resistência de falta, incertezas 

nas medidas de tensão, diferentes quantidades e localização dos medidores de tensão. 

4.4.1 Incerteza na Estimação das Cargas 

No método proposto, as cargas foram modeladas como impedância constante e considera-

das na construção da matriz impedância (ZZbarra). Portanto, é necessário analisar a influência de 

incertezas nas cargas no desempenho do método. Com este objetivo, todas as cargas foram repre-

sentadas na matriz impedância e variadas simultaneamente para simular erro na estimação das 

cargas. 

Na simulação do sistema real, as cargas foram modeladas com o valor nominal no ATP 

(ZATP) e este caso foi considerado como o caso base. Então, na execução do método proposto, a 

impedância das cargas foram variadas por um fator ZZbarra/ZATP, que assumiu os seguintes valores: 

80, 95, 105 e 120 % de erro. Todas as cargas foram variadas simultaneamente na mesma propor-

ção para simular erro na estimação do carregamento. A Tabela 4.3 mostra os resultados e pode-se 

concluir que estes valores de erro na estimação do carregamento não apresentam impacto signifi-

cativo no desempenho do método (em comparação com os resultados apresentados na Tabela 

4.2). 
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Tabela 4.3 – Impacto de erros na estimação das cargas. 

Classes de 
erros 

ZZbarra/ZATP (%) 

80 95 105 120 

Faltas monofásicas 

0-100 m 114 112 112 115 

100-200 m 15 18 18 15 

200-300 m 3 2 2 2 

300-400 m 1 1 1 1 

> 400 m - - - - 

Faltas trifásicas 

0-100 m 110 110 110 110 

100-200 m 19 19 19 19 

200-300 m 3 3 3 3 

300-400 m 1 1 1 1 

> 400 m - - - - 

4.4.2 Resistência de Falta 

Tipicamente, métodos de localização de defeitos são afetados pelo desconhecimento da 

resistência de falta, que juntamente com o local da falta determinam o valor da corrente de curto-

circuito. Com o objetivo de analisar a influência deste fator no método proposto, a Tabela 4.4 

apresenta os resultados do método considerando diferentes valores de resistência de falta. Para os 

valores de resistência de falta testados neste trabalho, observa-se que o desempenho do método 

não é fortemente afetado. 
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Tabela 4.4 – Impacto da variação dos valores de resistência de falta. 

Classes de 
erros 

Resistência de falta (Ω) 

0,5 5,0 10,0 50,0 100,0 

Faltas monofásicas 

0-100 m 85 95 112 95 94 

100-200 m 41 32 18 34 33 

200-300 m 6 5 2 3 4 

300-400 m 1 1 1 1 2 

> 400 m - - - - - 

Faltas trifásicas 

0-100 m 98 114 110 86 86 

100-200 m 29 16 19 39 35 

200-300 m 5 2 3 6 8 

300-400 m 1 1 1 2 4 

> 400 m - - - - - 

4.4.3 Erros de Medição 

Erros de medição podem degradar a qualidade dos valores estimados de corrente de falta. 

Portanto, é necessário analisar a sensibilidade do método com relação aos erros em medidas de 

tensão. Erros podem ser causados por ruído nas medidas ou falta de exatidão dos instrumentos de 

medida, e nestes casos, os erros são relativamente pequenos, menores que 1%, mas ocorrem em 

praticamente todas as medidas. Em contrapartida, erros na calibração dos instrumentos podem 

causar erros maiores em poucos dispositivos (já que não se trata de uma situação normal de ope-

ração). Então, três casos foram propostos para avaliar o impacto dos erros de medição no desem-

penho do algoritmo proposto. Estes casos são descritos abaixo e os resultados são apresentados 

na Tabela 4.5. 

Caso 1: adição de ruídos a todas as medidas. Como o ruído é aleatório, não é possível afirmar 

que os resultados apresentados são únicos. Optou-se por aplicar um ruído de distribuição 

normal, média zero e desvio padrão 0,5%. Assim como na Seção 3.5, para cada valor 

medido, VM, um número aleatório, NA, foi gerado (obedecendo a distribuição normal 

de média zero e desvio padrão 0,5%) e a seguinte foi realizada VM = VM.(NA + 1). 

Ressalta-se que este caso é conservador, pois existem vários medidores que apresentam 
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erros máximos de 0,5% (considerando que três vezes o desvio padrão abrange 99,7% 

dos valores de medição, o desvio padrão para 0,5% de erro máximo seria de aproxima-

damente 0,17%); 

Caso 2: mesma situação do Caso 1, mas considerando que os desvios de tensão medidos pelos 

medidores nas barras 20 e 100 são multiplicados por um fator de 1,15; simulando erros 

de calibração; 

Caso 3: mesma situação do Caso 1, mas considerando que os desvios de tensão medidos pelos 

medidores nas barras 20 e 100 são multiplicados por um fator de 0,85; simulando erros 

de calibração; 

Pela comparação dos resultados da Tabela 4.5 e Tabela 4.28 (condições ideais, sem erros 

de medição) é possível concluir que erros nas medidas de tensão podem afetar o desempenho do 

método. Contudo, na maior parte dos casos os erros de medição foram menores que 400 m. Por-

tanto, recomenda-se utilizar medidores com elevada exatidão e precisão para melhorar o desem-

penho do método. Esta constatação pode ser utilizada para definir os mínimos requisitos técnicos 

para os medidores inteligentes a serem instalados. 

Tabela 4.5 – Impacto dos erros de medição. 

Classes de Erros Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 
Base 

Faltas monofásicas 

0-100 m 59 60 54 112 

100-200 m 25 28 25 18 

200-300 m 13 10 15 2 

300-400 m 10 9 11 1 

> 400 m 26 26 28 - 

Faltas trifásicas 

0-100 m 62 65 56 110 

100-200 m 31 27 31 19 

200-300 m 17 17 20 3 

300-400 m 8 7 9 1 

> 400 m 15 17 17 - 

                                                 
8 Os resultados da Tabela 4.2 foram repetidos na coluna 5 da Tabela 4.5 para facilitar a comparação. 
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4.4.4 Quantidade e Alocação dos Medidores 

Todos os resultados previamente apresentados nesta seção consideraram a existência de 

13 medidores instalados ao longo do alimentador de 134 nós (isto é, aproximadamente 10% do 

número total de nós). A quantidade de medidores e a alocação foram arbitrárias, escolhidas sem a 

realização de um estudo prévio. 

Devido ao fato de a metodologia proposta ser baseada em medidas de tensão ao longo do 

alimentador, é razoável concluir que uma quantidade suficientemente grande de medidores pode 

permitir maior observabilidade do sistema e consequentemente a obtenção de resultados mais 

precisos. Em contrapartida, é necessário considerar os custos e o aumento na quantidade de dados 

ocasionados pela elevada quantidade de medidores. 

Neste contexto, o desempenho do método foi observado com a utilização de 10 e 5 medi-

dores no sistema da Figura 4.2. Nos casos com 10 medidores, a respectiva alocação destes medi-

dores foi: 3, 20, 30, 60, 100, 111, 118, 127, 129 e 134, e para o caso com 5 medidores: 3, 30, 100, 

129 e 134. Os resultados são apresentados na Tabela 4.6, onde o caso com 13 medidores refere-se 

ao caso base (Tabela 4.2). A análise dos resultados mostra que o uso de apenas 5 medidores não 

piora consideravelmente os resultados, pois a maioria das barras foram localizadas com erros 

menores que 100 m. Esta característica é importante pois fatores econômicos podem limitar a 

instalação de uma grande quantidade de medidores com capacidade de medir tensão ao longo do 

primário do alimentador. 
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Tabela 4.6 – Impacto de diferentes quantidades de medição de tensão. 

Classes de Erros 
Quantidade de medidores 

13 10 5 

Faltas monofásicas 

0-100 m 112 114 92 

100-200 m 18 16 30 

200-300 m 2 2 1 

300-400 m 1 1 4 

> 400 m - - 6 

Faltas trifásicas 

0-100 m 110 107 61 

100-200 m 19 22 32 

200-300 m 3 3 16 

300-400 m 1 1 12 

> 400 m - - 12 

A influência da diferente alocação dos medidores ao longo do alimentador também foi 

analisada. Os resultados para três cenários diferentes de alocação de 10 medidores ao longo do 

alimentador são apresentados na Tabela 4.7. Estes cenários foram escolhidos arbitrariamente e 

divididos como segue: 

Caso 1: medidores instalados nas barras 3, 20, 30, 60, 100, 111, 118, 127, 129 e 134; 

Caso 2: medidores instalados nas barras 15, 25, 44, 56, 66, 85, 89, 102, 112 e 131; 

Caso 3: medidores instalados nas barras 7, 36, 47, 66, 76, 84, 91, 104, 112 e 125. 

Observa-se que a alocação dos medidores exerce influência no desempenho do método, 

contudo, os resultados ainda são aceitáveis. Pela análise da localização dos medidores, é possível 

observar que com os medidores localizados no final dos ramos, como no Caso 1, o método apre-

senta melhor desempenho do que nos casos em que estão localizados ao longo do tronco principal 

ou de outros ramos do alimentador. Embora não tenha sido possível encontrar uma explicação 

analítica para esta constatação, quando os medidores são localizados no final dos ramos, a tensão 

medida pelos medidores é afetada para uma maior quantidade de faltas ocorridas no circuito, pois 

as faltas ocorreriam a montante do medidor. Por conseguinte, o método torna-se mais sensível a 

uma maior quantidade de casos de ocorrência de curto-circuito. 
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Tabela 4.7 - Impacto da alocação dos medidores. 

Classes de 
erros 

Alocação dos medidores 

Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Faltas monofásicas 

0-100 m 114 93 93 

100-200 m 16 22 25 

200-300 m 2 10 11 

300-400 m 1 1 2 

> 400 m - 7 2 

Faltas trifásicas 

0-100 m 107 95 92 

100-200 m 22 21 28 

200-300 m 3 9 9 

300-400 m 1 1 2 

> 400 m - 7 2 

4.5 DESEMPENHO DO MÉTODO UTILIZANDO MEDIÇÃO FASORIAL 
DE TENSÃO 

Os resultados apresentados anteriormente consideraram apenas medição de módulo de 

tensão e o desempenho do método foi satisfatório mesmo sem informações sobre o ângulo de 

tensão. Medidores inteligentes capazes de medir módulo e ângulo de tensão seriam mais comple-

xos e caros devido à necessidade de sincronização. Contudo, no futuro, tal tecnologia pode se 

tornar mais difundida em sistemas de distribuição. Portanto, nesta seção, o uso do valor do ângu-

lo da tensão será estudado. 

Na Tabela 4.8, os resultados para os mesmos casos referentes ao caso base (apresentados 

na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2) serão apresentados. O uso de fasores ao invés de módulo de tensão 

permite melhorar o desempenho do método proposto. Adicionalmente, os resultados não foram 

afetados para diferentes valores de resistência de falta: 0,5; 5,0; 10,0; 5,0 e 100,0 Ω. 

Neste cenário, a independência do método aos valores de resistência de falta representa 

uma vantagem muito importante do método proposto. Isto ocorre pois todos os valores de índice 

δk variam na mesma proporção independentemente do valor da resistência de falta. Por exemplo, 

para um curto-circuito aplicado na barra 5 (Figura 4.2), os valores de δk para as barras 1 a 10 são 
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mostrados na Figura 4.3 considerando diferentes valores de resistência de falta. Nota-se que estes 

valores são alterados na mesma proporção de uma barra para a outra e como resultado o valor 

mínimo está sempre associado à mesma barra. 

Tabela 4.8 – Impacto das medidas fasoriais de tensão. 

Classes de 
erros 

Sem mapeamento automático Com mapeamento automático 

Faltas trifási-
cas 

Faltas mono-
fásicas 

Faltas trifási-
cas 

Faltas mono-
fásicas 

0-100 m 115 120 121 121 

100-200 m 15 12 11 11 

200-300 m 2 1 1 1 

300-400 m 1 - - - 

> 400 m - - - - 
Nota: Neste caso, os resultados foram os mesmos para todos os valores de resistência de falta analisados. 
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Figura 4.3 – Valores de índices δk para um curto-circuito na barra 5 e diferentes valores de resistência de falta. 
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4.5.1 Estudo de Sensibilidade para Erros de Medição  

Os resultados apresentados na Seção 4.4 mostram que um dos fatores que mais afeta o de-

sempenho do método são os erros de medição. Portanto, a Tabela 4.9 apresenta os resultados 

considerando medição fasorial de tensão, mapeamento automático de interrupção e adição de 

ruído em todas as medidas, de acordo com o Caso 1, descrito em 4.4.3. O ruído foi incluído si-

multaneamente no módulo e ângulo da tensão. Novamente, nota-se que o desempenho do método 

foi prejudicado quando comparado aos resultados mostrados na Tabela 4.8. No entanto, mesmo 

com a adição de ruído, o desempenho do método utilizando medição fasorial é consideravelmente 

melhor quando comparado aos resultados obtidos com medição de módulo de tensão apenas 

(Tabela 4.5).  

Tabela 4.9 – Impacto de erros na medição dos fasores de tensão. 

Classes de 
erros 

Faltas monofásicas Faltas trifásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 84 73 103 86 

100-200 m 27 40 21 28 

200-300 m 16 17 6 17 

300-400 m 5 2 3 2 

> 400 m 1 1 - - 

4.6 DESEMPENHO DO MÉTODO DIANTE DE CARGAS DINÂMICAS 

Todos os testes realizados anteriormente nesta seção consideraram todas as cargas mode-

ladas como impedância constante. Nesta seção, um motor de indução será conectado à barra 30 

para observar o impacto deste tipo de carga no desempenho do método. A Tabela 4.10 mostra os 

resultados para um motor de indução de 100 HP e a Tabela 4.11 mostra os resultados para um 

motor de indução de 200 HP (a modelagem de ambos os motores está apresentada no Anexo). 

Ambos os conjuntos de resultados foram obtidos considerando medição apenas de módulo de 

tensão, ou seja, não há sincronismo entre os medidores. A Tabela 4.12 mostra os resultados para 

o motor de 100 HP conectado na barra 30 utilizando medição fasorial de tensão. Os resultados 

desta seção mostram o bom desempenho do método mesmo na presença de cargas dinâmicas. 
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Tabela 4.10 – Número de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automático de inter-
rupções e um motor de 100 HP na barra 30. 

Classes de 
erros 

Faltas monofásicas Faltas trifásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 95 103 99 109 

100-200 m 31 25 28 20 

200-300 m 6 4 5 3 

300-400 m 1 1 1 1 

> 400 m - - - - 

Tabela 4.11 – Número de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automático de inter-
rupções e um motor de 200 HP na barra 30. 

Classes de 
erros 

Faltas monofásicas Faltas trifásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 99 103 99 109 

100-200 m 26 25 28 20 

200-300 m 5 4 5 3 

300-400 m 3 1 1 1 

> 400 m - - - - 

Tabela 4.12 – Número de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automático de inter-
rupções e um motor de 100 HP na barra 30 – medição fasorial. 

Classes de 
erros 

Faltas monofásicas Faltas trifásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 114 114 119 119 

100-200 m 17 17 13 13 

200-300 m 2 2 1 1 

300-400 m - - - - 

> 400 m - - - - 

4.7 DESEMPENHO DO MÉTODO EM REDE DE GRANDE PORTE 

Nesta seção, resultados da aplicação do método baseado na correspondência do valor da 

corrente de falta serão apresentados para a mesma rede de 970 barras utilizada no Capítulo 3. 

Vinte medidores de tensão foram alocados distribuídos até o final dos trechos trifásicos dos tron-

cos principais conforme mostra a Figura 4.4, em que estes medidores estão representados por 
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quadrados amarelos. Portanto, não há medidores monofásicos ou bifásicos, o que permite que a 

medida de todos os medidores possa ser aproveitada na localização de qualquer curto-circuito 

ocorrido na rede. 

Sub 

 
Figura 4.4 – Alocação dos medidores de tensão na rede de 970 barras para aplicação do método da corres-

pondência dos valores de corrente de falta. 
 

Os resultados obtidos com a utilização do método para a localização de curtos-circuitos 

trifásicos e monofásicos aplicados ao longo de todo o circuito são apresentados na Tabela 4.13. 

Para a obtenção destes resultados, utilizou-se medição fasorial de tensão e não se utilizou mape-

amento automático. 

Tabela 4.13 – Número de barras agrupadas em cada classe de erro para a rede de 970 barras para curtos-circuitos 
aplicados ao longo de todo o alimentador. 

Classes de 
erros 

Faltas monofásicas Faltas trifásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 53 53 75 70 

100-200 m 16 16 37 35 

200-300 m 19 18 10 13 

300-400 m 8 7 6 7 

> 400 m 32 34 19 22 

 

Quando as faltas monofásicas são aplicadas somente a montante do último medidor os re-

sultados melhoram consideravelmente, conforme é possível observar nos resultados apresentados 
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na Tabela 4.14. Esta observação enfatiza a constatação de que medidores localizados a jusante do 

local do defeito favorecem o desempenho deste método. 

Tabela 4.14 – Número de barras agrupadas em cada classe de erro para a rede de 970 barras para curtos-circuitos 
monofásicos aplicados a montante do último medidor. 

Classes de 
erros 

Faltas monofásicas 

Rf = 0,5 Ω Rf = 10,0 Ω 

0-100 m 82 82 

100-200 m 39 39 

200-300 m 11 11 

300-400 m 6 6 

> 400 m 9 9 

4.8 NECESSIDADE DA CONSIDERAÇÃO DAS CARGAS  

Diferentemente dos métodos tradicionais de análise de curto-circuito, o método proposto 

considera as cargas na construção da matriz impedância. Se a carga é ignorada no processo de 

localização de defeitos, o índice δk calculado para diferentes barras pode assumir o mesmo valor. 

Consequentemente, identificar a barra sob falta pode ser um grande desafio. Um exemplo ilustra-

tivo é apresentado a seguir, baseado em um pequeno sistema de distribuição apresentado na Figu-

ra 4.5. 
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Figura 4.5 – Alimentador ilustrativo para representar a importância da representação das cargas. 

A matriz impedância barra Zbarra deste sistema, sem considerar a impedância das cargas, é 

apresentada abaixo: 
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(4.5) 

Considerando um caso ilustrativo com dois medidores: um instalado na barra 3 e outro na 

barra 5, e a ocorrência de uma falta na barra 1, os índices δ1 e δ2 são iguais se as impedâncias das 

cargas forem ignoradas. Portanto, o algoritmo não estaria apto para distinguir o real local da falta. 

De acordo com o algoritmo proposto, a barra associada com o mínimo valor de δk é sele-

cionada como a barra sob falta. E δk é dado pelo somatório de di,k  (conforme a equação (4.3)), em 

que i está associado aos medidores e k à barra candidata. Os índices calculados utilizando medi-

das de tensão dos medidores nas barras 3 e 5 para um curto-circuito nas barras 1 e 2 (não simul-

tâneos) são dados abaixo. 

Primeiramente, para a barra 1 tem-se: 












⋅

∆+∆
+

∆
−=

12

ˆˆ

1

ˆ
533

1,3 Z

VV

Z

V
d  (4.6) 












⋅

∆+∆
+

∆
−=

12

ˆˆ

1

ˆ
535

1,5 Z

VV

Z

V
d  (4.7) 

0
1

ˆˆ

1

ˆˆ
5353

1,51,31 =








 ∆+∆
+








 ∆+∆
−=+=

Z

VV

Z

VV
ddδ  (4.8) 

Para a barra 2: 
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Nestes exemplos, os índices δ1 e δ2 possuem o mesmo valor, consequentemente resultam 

no problema de múltipla estimação. Portanto, no método proposto, a inclusão das cargas na ma-

triz impedância permite diferenciar uma barra da outra, pois os elementos na matriz tornam-se 

diferentes uns dos outros. Contudo, é importante ressaltar que informações muito precisas das 

cargas não são necessárias. 

4.9 CONCLUSÕES PARCIAIS 

Nesta seção, foi proposto um método de localização de defeitos que explora a teoria de 

cálculo de curto-circuito e medição de tensão ao longo do alimentador. Este método é baseado na 

correspondência de valores de corrente de falta. A robustez do método foi comprovada por diver-

sos estudos de sensibilidade em que se variou a estimação do carregamento, a resistência de falta, 

erros de medição, quantidade e alocação de medidores. Os resultados associados à utilização de 

medição fasorial de tensão apresentaram maior sucesso do que utilizando medição do módulo de 

tensão. Adicionalmente, observou-se a independência dos resultados obtidos mediante a variação 

da resistência de falta em condições ideais de medição fasorial de tensão e conhecimento de todos 

os parâmetros da rede. 

Neste método, uma quantidade maior de medidores é necessária quando comparada à 

quantidade de medidores necessária para a implantação do método discutido no Capítulo 3. Con-

tudo, a complexidade do método é menor por não se tratar de um método iterativo. Os medidores 

utilizados neste método podem ser medidores instalados ao longo do alimentador com o objetivo 

de realizar monitoramento e automação na distribuição. Esta prática tem sido utilizada por distri-

buidoras norte-americanas. A BC Hydro, por exemplo, é uma concessionária canadense que ins-

talou diversos medidores ao longo do alimentador, conforme discutido em [43]. De acordo com 

[43], o uso destes medidores passa a ser uma solução atrativa considerando todos os benefícios 

que podem ser alcançados com a integração de funções de monitoramento e automação aos sis-

temas de distribuição. 



89 

 

5 MÉTODO BASEADO NO MAPEAMENTO DAS ZONAS DE 
TENSÃO REDUZIDA 

O uso de métodos de localização de defeitos baseados em impedância (distância) está 

consolidado em sistemas de transmissão, onde cada linha pode possuir um relé de impedância 

com o objetivo de proteção e localização dos defeitos. Contudo, quando estes métodos são apli-

cados a sistemas de distribuição, a medição de tensão e corrente para a estimação do local da falta 

é tipicamente realizada na subestação, tornando a localização precisa do defeito mais difícil que 

na transmissão. Adicionalmente, considerando a topologia dos sistemas de distribuição, a aplica-

ção dos métodos baseados em impedância pode levar a problemas de múltipla estimação. Isto 

ocorre pois o método estima a distância entre a subestação e a falta e esta distância pode estar 

associada a mais de um local do alimentador (ver Seção 2.3). Portanto, o desafio consiste em 

identificar o real local da falta. 

Com o crescente investimento em medidores inteligentes, o interesse em explorar múlti-

plas capacidades destes dispositivos em diversas funções de gerenciamento dos sistemas de dis-

tribuição está aumentando. O uso de medidores inteligentes permite acesso às informações adici-

onais para identificar o local correto da falta, melhorando o desempenho dos métodos baseados 

em impedância. O desempenho destes métodos aplicados aos sistemas de distribuição pode ser 

prejudicado, por exemplo, pela resistência de falta e contribuição de corrente de múltiplas fontes. 

Quando ocorre uma falta no alimentador, a impedância calculada na subestação é influenciada 

pela resistência de falta (de valor desconhecido). Tipicamente, os valores de resistência de falta 

são baixos para faltas entre fases porque estão relacionados aos arcos e são mais elevados para 

faltas envolvendo o solo porque estão associados ao arco e à resistência do solo, torres ou árvo-

res, por exemplo. Portanto, o valor da resistência de falta pode variar de valores baixos até cente-

nas de Ohms ([5]). Outra dificuldade enfrentada na estimação do local do defeito está associada à 

existência de múltiplas fontes alimentando a falta, o que em sistemas de transmissão é conhecido 

por infeed e, na distribuição, ocorre devido à presença de geração distribuída. Sob estas circuns-

tâncias, a contribuição da subestação para a corrente de falta passa a ser menor do que quando 

não há outra(s) fonte(s) conectada(s). Contudo, diferentes práticas podem ser adotadas para dimi-

nuir o impacto destas variáveis na localização do defeito. 
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Além destas dificuldades que estão associadas tanto a sistemas de transmissão quanto a 

sistemas de distribuição, características particulares dos sistemas de distribuição devem ser con-

sideradas na aplicação de um método de localização de defeitos baseado em impedância. Algu-

mas destas características são descritas abaixo. 

• Heterogeneidade do alimentador devido à existência de diferentes materiais, bitolas e 

comprimentos de condutores, linhas aéreas e subterrâneas, etc. Os métodos baseados 

em impedância utilizam a relação entre a tensão e a corrente medidas na subestação 

para obter Zmed, a impedância entre o local de medição e o local da falta, sendo 

1Lfaltamed ZdZ ⋅=  (dfalta é a distância da falta e ZL1 é a impedância do condutor por 

comprimento). Portanto, em um alimentador homogêneo, o valor de ZL1 é único e a 

relação entre medZ  e ZL1 resulta na própria distância da falta dfalta. Contudo, caso o 

alimentador não seja homogêneo, diferentes relações de impedância por comprimento 

existirão e a distância não pode ser diretamente obtida pela divisão da impedância 

medida por um único valor ZL1. Portanto, para tratar da heterogeneidade do alimenta-

dor, alguns métodos consideram cada ramo independentemente ([44]-[46]); 

• Desbalanço topológico da rede. As linhas de transmissão são transpostas e técnicas 

de localização de falta aplicadas a sistemas de transmissão tipicamente utilizam 

equações baseadas em componentes simétricas ([5], [45]). Contudo, com o objetivo 

de diminuir erros devido ao desbalanço das redes de distribuição, outras técnicas fo-

ram propostas utilizando componentes de fase ([44], [46]); 

• Existência de ramos laterais e cargas distribuídas ao longo do alimentador. Grandes 

esforços têm sido dedicados ao desenvolvimento de técnicas que levem à diminuição 

da influência de ramos laterais e cargas conectadas ao longo do alimentador no cami-

nho entre a subestação e a falta, pois nestes casos a impedância medida não está dire-

tamente associada ao trecho entre a subestação e o curto-circuito. Para superar pro-

blemas que possam ser causados por estes motivos, recentemente métodos iterativos 

baseados em impedância foram propostos. Mais detalhes serão apresentados a seguir. 

Estes métodos podem depender de uma inicialização como em [5], por exemplo, em que o 

primeiro passo consiste em estimar a seção do alimentador que se encontra sob falta. Esta estima-

ção é baseada em medição de tensão e corrente na subestação. Então os nós inicial e final desta 

seção (x e y) são escolhidos, todos os ramos laterais entre a subestação e o suposto local da falta 
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são ignorados e as cargas conectadas em cada um deles são acumuladas no ponto em que o ramo 

a que elas pertencem está conectado. As cargas localizadas após o ponto y são acumuladas no nó 

mais distante da subestação no caminho que se inicia na subestação e passa pela seção identifica-

da como local do defeito. Então, a tensão e a corrente no nó inicial do ramo escolhido como ramo 

sob falta (nó x) são calculadas e o local da falta é refinado por um processo iterativo. Outra técni-

ca utiliza o conceito de superposição ([47]). Embora o processo não requeira uma estimativa ini-

cial, é possível torná-lo mais rápido assumindo-se um local e alterando-o sistematicamente. O 

local do defeito é encontrado iterativamente, pela variação do suposto local da falta e pela avalia-

ção da corrente de superposição calculada nas fases sãs. O local do defeito é obtido quando a 

corrente de superposição calculada nas fases sãs é nula ou próxima de zero. Conforme é possível 

observar, este método necessita de ao menos uma fase sã. Este método utiliza componentes de 

fase e representa o sistema por duas impedâncias equivalentes: uma relacionada ao circuito entre 

a subestação e o suposto local da falta e outra relacionada ao circuito localizado a jusante do local 

da falta. O processo de obtenção destas impedâncias equivalentes em sistemas de distribuição 

reais de grande porte pode inviabilizar a aplicação do método pois o local do defeito é variado até 

que o provável local seja encontrado e para cada local candidato estes equivalentes devem ser 

calculados. 

Outros métodos baseados em algoritmos iterativos que dependem de uma estimativa inici-

al do local do defeito e/ou de elevados esforços computacionais podem ser citados ([10]). Portan-

to, considerando que a solução proposta nesta seção explorará informações complementares pro-

venientes de medidores inteligentes para auxiliar no desempenho do método baseado em impe-

dância, métodos diretos serão explorados por serem alternativas simples, de baixa complexidade 

e relativa eficiência. Métodos diretos são comumente utilizados em sistemas de transmissão e três 

deles serão discutidos a seguir. 

5.1 MÉTODOS BASEADOS EM IMPEDÂNCIA 

Nesta subseção, uma breve introdução aos métodos baseados em impedância utilizados 

nos testes será apresentada. Ressalta-se que o propósito deste Capítulo 5 não consiste no aprofun-

damento em técnicas de localização de defeitos baseadas em impedância, mas na proposta da 
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utilização dos medidores inteligentes para auxiliar na escolha do verdadeiro local do defeito entre 

os pontos localizados à mesma distância calculada do local da falta. 

5.1.1 Método da Reatância 

O método da reatância tem uma das formulações mais simples que consiste em obter a 

distância da falta utilizando-se a equação (5.1). 

fLfalta
m

falta
m

m RZd
I

V
Z +⋅== 1ˆ

ˆ
, e assumindo-se Rf 0≅ :  

)Im(
)Im(

1L

m

Z

Z
d =  (5.1) 

em que, 

d é a distância entre o local em que a tensão e a corrente são medidas e o 

local estimado do defeito; 

ZL1 é a impedância total da linha por comprimento (em Ω/unidade de com-
primento); 

falta
mV̂  é a tensão medida na subestação durante a falta; 

falta
mÎ  é a corrente medida na subestação durante a falta; 

Zm é a impedância medida entre o local em que a tensão e corrente são 
calculadas e o local estimado do defeito; 

Rf é a resistência de falta. 

5.1.2 Método Takagi 

O método Takagi utiliza um equacionamento simples baseado no princípio de superposi-

ção e portanto considera valores pré-falta para reduzir os efeitos da resistência de falta nos cálcu-

los do local da falta. A distância do defeito é estimada utilizando-se a equação (5.2) ([48]). 
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em que 

mÎ∆  é dado por ( )falta
m

pre
m II ˆˆ − , em que o sobrescrito pre indica valor pré-falta 

e falta está relacionado ao valor medido durante a falta; 

* operador conjugado. 

5.1.3 Método Novosel 

O último método estudado faz parte de uma patente norte-americana US 5,839,093 ([49]). 

A distância da falta é obtida pela equação (5.3). 
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sendo Zs a impedância do equivalente de Thevenin na subestação e Zcarga é igual a pre
mV̂ / pre

mÎ . 

Nesta formulação, Zcarga representa todas as cargas agrupadas no final da linha, conforme 

a Figura 5.1. Esta aproximação pode ser feita assumindo-se que a impedância das cargas é consi-

deravelmente maior comparada ao valor da impedância da linha. 



94 

 

 

Rf 

fonteV̂  

ZS d.ZL1 (1-d).ZL1 Zcarga 

Îcarga 
falta
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Figura 5.1 – Circuito equivalente utilizado na localização de falta pelo método Novosel ([49]). 

Para todos os métodos descritos acima, os fasores Îm e mV̂ foram considerados grandezas 

medidas de acordo com o tipo de falta, conforme descrito em Tabela 5.1, em que                           

k = (ZL0- ZL1)/ZL1. 

Tabela 5.1 – Medição de tensão e corrente. 

Tipo de curto-
circuito 

pre
mV̂  falta

mV̂  pre
mÎ  falta

mÎ  mÎ∆  

a-t pre
aV̂  falta

aV̂  prepre
a IkI 0̂

ˆ ⋅+  faltafalta
a IkI 0⋅+  aÎ∆  

b-t pre
bV̂  falta

bV̂  prepre
b IkI 0̂

ˆ ⋅+  faltafalta
b IkI 0̂

ˆ ⋅+  bÎ∆  

c-t pre
cV̂  falta

cV̂  prepre
c IkI 0̂

ˆ ⋅+  faltafalta
c IkI 0̂

ˆ ⋅+  cÎ∆  

a-b ou a-b-t pre
aV̂ - pre

bV̂  falta
aV̂ - falta

bV̂  pre
aÎ - pre

bÎ  falta
aÎ - falta

bÎ  aÎ∆ - bÎ∆  

b-c ou b-c-t pre
bV̂ - pre

cV̂  falta
bV̂ - falta

cV̂  pre
bÎ - pre

cÎ  falta
bÎ - falta

cÎ  bÎ∆ - cÎ∆  

c-a ou c-a-t pre
cV̂ - pre

aV̂  falta
cV̂ - falta

aV̂  pre
cÎ - pre

aÎ  falta
cÎ - falta

aÎ  cÎ∆ - aÎ∆  

a-b-c pre
aV̂ - pre

bV̂  falta
aV̂ - falta

bV̂  pre
aÎ - pre

bÎ  falta
aÎ - falta

bÎ  aÎ∆ - bÎ∆  

a-b-c-t pre
aV̂ - pre

bV̂  falta
aV̂ - falta

bV̂  pre
aÎ - pre

bÎ  falta
aÎ - falta

bÎ  aÎ∆ - bÎ∆  

 

Além dos métodos mencionados nesta seção, muitos outros métodos baseados em impe-

dância podem ser mencionados. A escolha do método apropriado depende de diversos fatores 

como simplicidade, custos e exatidão desejados. Adicionalmente, embora os métodos iterativos 

possam ser mais exatos que os métodos diretos, quando estes últimos são aplicados com informa-

ções adicionais, o processo de localização de defeitos pode representar uma solução promissora 

para obter resultados relativamente precisos. Mais detalhes sobre a utilização destas informações 

adicionais serão explorados na próxima subseção. 
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5.2 IDEIA BÁSICA DO MÉTODO PROPOSTO 

O método de localização de defeitos proposto é dividido em dois estágios principais: 

1. Aplicação de um método baseado em impedância para obter uma estimativa inicial do 
local da falta (ver a Seção 5.1); 

2. Utilização de medidas de tensão provenientes de medidores inteligentes como medi-
das auxiliares para a construção de Zonas de Tensão Reduzida (ZTR) e identificação 
do real local do defeito. 

Neste segundo estágio, medidores inteligentes com capacidade de reportar interrupção ou 

de medir tensão podem ser consultados e a área sob falta pode ser mapeada automaticamente. 

Esta área será chamada de Zona de Tensão Reduzida (ZTR). Conforme será apresentado a seguir, 

a exploração das ZTRs permite identificar o real local do defeito.  

5.2.1 Zonas de Tensão Reduzida 

A criação deste conceito baseia-se no princípio discutido em 2.3.1.3, que atesta que o ca-

minho da falta é determinado pela busca dos menores valores de tensão, conforme mostra a Figu-

ra 5.2 ([22]). Outra observação importante é que no caminho da falta, para um valor de resistên-

cia de falta igual a zero, o perfil de tensão possui o comportamento apresentado na Figura 5.3. 

Nota-se que o perfil de tensão entre a subestação e o local do defeito pode ser aproximado por 

uma reta com inclinação negativa (esta aproximação assume que o alimentador é homogêneo e 

que a corrente das cargas é desprezível em comparação à corrente de falta). Portanto, estabele-

cendo-se um limiar de tensão (Vlim), é possível identificar a região do alimentador em que a ten-

são encontra-se abaixo deste limiar: as Zonas de Tensão Reduzida. Quanto mais próximo for Vlim 

do valor da tensão no local do defeito, mais próxima é a fronteira da ZTR do local do defeito. 



96 

 

Caminho da falta 

1 
2 3 4 

5 

6 

7 

 
 

1 2 3 

4 

5 

6 

7 

(descartar) 

(descartar) 

Caminho da falta 
Escolhe-se o caminho 
com o menor valor de 

tensão Escolhe-se o caminho com 
o menor valor de tensão 

 

Figura 5.2 – Identificação do caminho da falta ([22]). 

 

Figura 5.3 – Perfil de tensão no caminho da falta para resistência de falta nula ([22]). 

Um dos desafios encontrados na utilização das ZTRs está relacionado ao aumento da ten-

são no local do defeito com o aumento do valor da resistência de falta. Como consequência deste 

aumento, a inclinação da reta que representa o perfil de tensão ao longo do caminho da falta é 

reduzida (Figura 5.4). Logo, a utilização de um valor de Vlim apropriado para baixos valores de 

resistência de falta pode não ser adequada para os casos com valores maiores de resistência de 
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falta9. Por conseguinte, com o objetivo de obter um valor de Vlim proporcional à inclinação da reta 

que representa o perfil de tensão, permitindo uma identificação mais precisa do local da falta, 

propõe-se o uso de um limiar adaptativo. Este limiar deve ser menor, quanto menor o valor da 

resistência de falta. 

 

Rf = 0 Ω 
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 Local da falta 

Rf  

Comprimento do alimentador 
 

Figura 5.4 – Variação do perfil de tensão com a resistência de falta ([22]). 

5.2.2 Limiar Adaptativo 

O limiar adaptativo de tensão proposto é baseado na equação (5.4). Esta equação é a 

equação de uma reta com inclinação negativa (f(x) = b – a.x). Portanto, Vlim é definido como o 

módulo de tensão calculado a uma distância ∆d do local estimado da falta. 

( ) falta
mL

falta
mlim IddZVV ˆˆ

1 ⋅∆−⋅−=  (5.4) 

As grandezas da equação (5.4) foram definidas anteriormente, com exceção de ∆d, que se 

refere ao valor utilizado como decremento de d, a distância da falta estimada pelo método basea-

do em impedância. A Figura 5.5 mostra o perfil de tensão até o local do defeito para dois casos de 

resistência de falta: (a) resistência de falta maior que zero (inclinação α1); e (b) resistência de 

falta igual a zero (inclinação α2). Observa-se que, para o mesmo valor de d - ∆d, a utilização da 

equação (5.4) resulta em um valor de Vlim menor quanto menor o valor da resistência de falta 

(como desejado). Esta diminuição em Vlim é importante pois permite manter a proporção da ZTR 

para os diferentes valores de resistência de falta. 
                                                 
9 Em alguns casos, Vlim pode ser grande o suficiente a ponto de todo o alimentador compor a ZTR ou pequeno o sufi-
ciente a ponto de não haver ZTR, ou seja, não haver nenhuma barra com tensão menor que Vlim. 
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Figura 5.5 – Ilustração do conceito de limiar de tensão. 

Conforme discutido em 5.2.1, a aproximação do perfil de tensão do sistema pela equação 

de uma reta com inclinação negativa é possível assumindo-se que o alimentador é homogêneo e 

que a corrente das cargas é desprezível em comparação à corrente de falta. No entanto, na prática, 

a eficácia da utilização desta equação é afetada pela heterogeneidade do alimentador e pela dife-

rença entre a corrente medida na subestação e a corrente de falta (devido à existência das cargas). 

Como uma tentativa de diminuição desta influência, é possível ajustar um valor inicial de ∆d e 

reajustá-lo conforme haja necessidade, sendo que este ajuste depende da quantidade de medidores 

de tensão dedicados à execução deste método de localização de defeitos. 

A utilização deste limiar adaptativo depende da capacidade dos medidores de reportar o 

módulo de tensão medido. Em alguns casos, os medidores inteligentes podem possuir apenas a 

capacidade de reportar a ocorrência de interrupção (ON/OFF). Nestas situações, é possível utili-

zar o conceito das ZTRs, mas não é possível utilizar um limiar adaptativo. Contudo, nos casos em 

que os medidores são capazes de reportar o módulo de tensão a uma central de processamento de 

dados, o processo de obtenção das ZTRs torna-se mais completo visto que é possível ter acesso a 

mais informações relacionadas ao perfil de tensão ao longo do alimentador. Além destas duas 

funções, outra característica importante que deve ser considerada é a tensão mínima de operação 

do medidor (Apêndice A) porque abaixo deste valor as funções do medidor são interrompidas. 
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5.3 DESCRIÇÃO DO MÉTODO 

Neste contexto, os passos do método baseado no mapeamento das zonas de tensão reduzi-

da são dados a seguir. 

I. Aplicar um método baseado em impedância; 

II. Identificar os locais do alimentador associados à distância (d) encontrada com a apli-

cação do método em I; 

III. Filtrar os pontos obtidos em II considerando o espaço de busca do tipo de falta identi-

ficado na etapa de classificação (por exemplo, faltas trifásicas podem ocorrer apenas 

em ramos trifásicos); 

IV. Definir ∆d. A escolha do valor de ∆d é arbitrária, em princípio, sendo que este valor é 

alterado no passo VI, conforme necessário. No entanto, tal escolha pode ser baseada 

em valores típicos da resistência de falta e na quantidade de medidores instalados no 

sistema; 

V. Calcular a tensão limiar (Vlim) utilizando a equação (5.4): 

( ) falta
mL

falta
mlim IddZVV ˆˆ

1 ⋅∆−⋅−= ; 

VI. Se Vlim é menor que a mínima tensão medida, incrementar ∆d e recalcular Vlim até que 

ao menos um valor medido seja menor que Vlim. Caso contrário, se a ZTR não é estrei-

ta o suficiente, decrementar ∆d e recalcular Vlim; 

VII. Identificar o último medidor a montante cuja tensão medida é menor que Vlim; 

VIII. Definir as barras localizadas a jusante do(s) medidor(es) selecionados em VII como 

ZTR(s). Nota: pode haver mais de uma ZTR; 

IX. O local da falta é identificado como os pontos obtidos em III que estão localizados no 

interior ou a montante da ZTR. 

5.4 EXEMPLO PASSO-A-PASSO 

Um exemplo passo-a-passo do método proposto é apresentado nesta subseção. Considere 

o sistema de quatro barras da Figura 5.6 (tensão nominal: 12,47 kV). 
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Figura 5.6 – Sistema de quatro barras utilizado como exemplo ilustrativo. 

A impedância equivalente por fase na barra 1 é (0,1000 + i0,5672) Ω (nível de curto-

circuito de 90 MVA) e a impedância por comprimento de cada ramo é simétrica e dada por: 
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A impedância de sequência positiva de )(abc
LZ  (ZL1) é (0,0530 + i0,2010) Ω/km. 

Uma falta trifásica com resistência de falta de 0,5 Ω é aplicada na barra 4. Após detectar e classi-

ficar a falta, o algoritmo de localização do defeito é iniciado.  

 

Passo 1: Aplicar um método baseado em impedância. 

Para uma resistência de falta igual a zero, os fasores de tensão e corrente medidos na su-

bestação nas fases A e B são: 

V 23,75-4282,90V falta
a °∠=ˆ , V143,75-82,904V falta

b °∠= 2ˆ  

A52,26-I falta
a °∠= 74,6433ˆ , A172,26-I falta

b °∠= 74,6433ˆ  
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O método baseado em reatância é aplicado assumindo-se falta trifásica e o valor da dis-

tância da falta obtido é dado como segue. 

falta
b

falta
a

falta
b

falta
a

m
II

VV
Z

ˆˆ

ˆˆ

−

−
=  

km58,1
)Im(
)Im(

d
1

==
L

m

Z

Z
 

 

Passo 2: Identificar os pontos do alimentador associados com a distância (d) encontrada 

como resultado da aplicação do método baseado em impedância. 

A distância calculada está associada às barras 3 e 4. 

 

Passo 3:  Filtrar os pontos obtidos em 2 considerando o espaço de busca do tipo de falta 

identificado na etapa de classificação (por exemplo, faltas trifásicas podem ocorrer apenas em 

seções trifásicas). 

O curto-circuito envolve três fases e o sistema todo é composto por três fases. Então o es-

paço de busca continua sendo composto pelas barras 3 e 4.  

 

Passo 4: Definir ∆d. 

Considerar ∆d igual a 0,30 km. 

 

Passo 5: Calcular a tensão limiar (Vlim) utilizando a equação (5.4). 

( ) falta
aL

falta
a IddZVV ˆˆ

1lim ⋅∆−⋅−=  = 3,35 kV (0,46 pu) 

 

Passo 6: Se a tensão mínima medida é maior que Vlim, incrementar ∆d e recalcular Vlim 

até que ao menos um valor medido seja menor que Vlim. Caso contrário, se a ZTR não é estreita o 

suficiente, decrementar ∆d e recalcular Vlim. 

Assumindo-se que há um medidor instalado em cada barra do sistema, os valores medidos 

estão apresentados na Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2 – Medidas de tensão. 

Barra 
Módulo de Tensão 

em kV em pu 

2 4,20 0,58 

3 4,20 0,58 

4 3,22 0,44 

 

A mínima tensão medida é 0,44 pu e Vlim é maior que 0,44 pu. 

 

Passo 7: Identificar o último medidor a montante cuja tensão medida é menor que Vlim. 

O último medidor a montante associado à barra com modulo de tensão menor que Vlim es-

tá localizado na barra 4. 

 

Passo 8:  Definir as barras localizadas a jusante do(s) medidor(es) selecionados no Passo 

7 como ZTR(s). Nota: pode haver mais de uma ZTR. 

A ZTR é composta pela barra 4. 

 

Passo 9: O local da falta é identificado como os pontos obtidos em 3 que estão localiza-

dos no interior ou a montante da ZTR. 

De acordo com o resultado do algoritmo, d é igual a 1,58 km e a ZTR é composta pela 

barra 4. Portanto, o local do defeito é a barra 4. 

5.5 ESTUDOS DE CASOS 

Os estudos de casos apresentados nesta seção são baseados em dois alimentadores de dis-

tribuição reais. O primeiro sistema (Sistema 1) é um sistema de distribuição em 13,8 kV, 134 nós, 

com um total de carga de 7,06 MVA, conforme mostra a Figura 5.7 (mesmo sistema da Figura 

4.2). O nó mais distante está localizado a 4,27 km da subestação. O segundo alimentador (Siste-

ma 2, Figura 5.8) é baseado em um sistema georreferenciado da EPRI de 12,47kV, disponível 

como exemplo no software OpenDSS ([40]). Assumindo algumas simplificações o sistema possui 
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970 barras e 75 km de linha. Estes sistemas são os mesmos sistemas utilizados nos testes realiza-

dos nos métodos apresentados nas seções anteriores. 

8
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Figura 5.8 –Sistema teste baseado em alimentador da EPRI (exemplo disponibilizado com o software OpenDSS). 
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Os estudos são focados em faltas monofásicas (tipo mais comum) e trifásicas (em geral, 

tipo mais severo) com resistências de falta de 0,0; 0,5; 5,0; 10,0 Ω. A representação do sistema 

real foi feita utilizando-se o software ATP e as cargas foram modeladas como impedância cons-

tante. Assumiu-se que o parâmetro ZL1 é a impedância de sequência positiva por comprimento do 

condutor predominante no sistema.  

O conjunto de barras em que foram aplicadas as faltas e que foram utilizadas como espaço 

de busca em cada tipo de curto-circuito está apresentado no Apêndice B. Os estudos de caso fo-

ram divididos em: 

(a) Estudos quantitativos do método baseado em impedância; 

(b) Estudos qualitativos do método completo de localização de defeito. 

Para os estudos quantitativos, um curto-circuito foi aplicado em cada barra do sistema e as 

distâncias mínima, média e máxima entre o local estimado do defeito e a verdadeira barra sob 

falta foram obtidos para os diferentes tipos de falta e métodos de localização de defeitos baseados 

em impedância. Os estudos qualitativos mostram diversos casos em que o método completo de 

localização de defeito é aplicado para localizar os diferentes tipos de falta. Nos resultados a se-

guir, para observar como as ZTRs podem auxiliar a localização do defeito, considera-se que todas 

as barras pertencentes ao espaço de busca possuem um medidor com capacidade de medição de 

tensão. 

5.5.1 Estudos de Caso para o Sistema 1 

Nesta subseção, os resultados para os estudos de caso quantitativos e qualitativos relacio-

nados ao Sistema 1 serão apresentados. 

Estudos quantitativos dos métodos baseados em impedância – Sistema 1 

Para as análises quantitativas, curtos-circuitos monofásicos, 1ϕ, e trifásicos, 3ϕ, foram 

aplicados em um conjunto de barras do sistema. Então o erro foi obtido de acordo com a seguinte 

equação: 

Erro = |distância real da falta – distância calculada da falta| (5.5) 
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em que as distâncias estão relacionadas à subestação10. 

Os resultados para os métodos reatância, Takagi e Novosel são apresentados na Tabela 

5.3, na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5, respectivamente. 

Tabela 5.3 – Resultados das análises quantitativas  para o método reatância aplicado ao Sistema 1. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Erro (m) 

Mínimo Médio Máximo 

1ϕ 

0,0 0 42 116 

0,5 0 53 115 

5,0 529 560 709 

10,0 553 604 828 

3ϕ 

0,0 0 27 55 

0,5 0 32 68 

5,0 343 533 625 

10,0 1217 1601 1736 

 

Tabela 5.4 – Resultados das análises quantitativas  para o método Takagi aplicado ao Sistema 1. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Erro (m) 

Mínimo Médio Máximo 

1ϕ 

0,0 0 45 116 

0,5 0 30 81 

5,0 470 566 825 

10,0 993 1119 1586 

3ϕ 

0,0 18 53 139 

0,5 70 113 177 

5,0 466 561 593 

10,0 719 960 1011 

                                                 
10 A utilização de distâncias relacionadas à subestação deve-se à falta de informação georreferenciada do Sistema 1. 
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Tabela 5.5 – Resultados das análises quantitativas  para o método Novosel aplicado ao Sistema 1. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Erro (m) 

Mínimo Médio Máximo 

1ϕ 

0,0 0 46 116 

0,5 0 22 58 

5,0 373 404 542 

10,0 705 761 985 

3ϕ 

0,0 22 62 136 

0,5 108 137 211 

5,0 378 673 752 

10,0 540 1075 1250 

 

Os resultados apresentados acima mostram que quanto maior o valor da resistência de fal-

ta, piores são os resultados dos métodos testados. Além disso, o desempenho do método Novosel 

foi o melhor para faltas monofásicas enquanto o desempenho do método Takagi foi o melhor para 

faltas trifásicas. 

Estudos qualitativos dos métodos baseados em impedância – Sistema 1 

Para os estudos qualitativos utilizando o Sistema 1, uma falta com resistência de falta de 

0,5 Ω foi aplicada nas barras: 28, 72 e 119 (não simultaneamente). Os resultados da aplicação do 

método baseado em impedância são detalhados na Tabela 5.6. 

Tabela 5.6 – Resultados dos métodos baseados em impedância para Rf = 0,5 Ω – Sistema 1. 

Barra 
sob 

falta 

Distância 
real da 

falta 
(km) 

Distância calculada (km) 

Falta fase A-terra (1ϕ) Falta trifásica (3ϕ) 

Reatância Takagi Novosel Reatância Takagi Novosel 

28 2,00 1,92 1,95 1,97 2,05 2,13 2,17 

72 2,39 2,35 2,38 2,39 2,43 2,51 2,53 

119 2,51 2,47 2,50 2,51 2,54 2,62 2,65 

 

Os próximos resultados mostram faltas monofásicas, com resistência de falta de 0,5 Ω. Os 

pontos localizados a distância da falta estimada pelo método Takagi estão marcados com um “o” 

azul, o local da falta está marcado com um “x” verde enquanto as barras que fazem parte da zona 

de tensão reduzida estão marcadas com um “x” vermelho. Para este caso em particular, a tensão 

limiar foi 0,175 pu. 
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Estudo de caso 1: falta monofásica, com resistência de falta de 0,5 Ω, aplicada à barra 28 

 

falta 

 

Figura 5.9 – Resultado do método completo para uma falta monofásica com Rf = 0,5 Ω aplicada à barra 28. 

O módulo de tensão em cada local de falta estimado é apresentado na Tabela 5.7, em que 

o mínimo valor de tensão está destacado. Neste caso, observa-se que a utilização da ZTR é útil 

para identificar o real local do defeito, entre os oito locais identificados com a aplicação do méto-

do baseado em impedância, marcados por círculos azuis. 

Tabela 5.7 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofási-
ca com Rf = 0,5 Ω aplicada à barra 28 (Vbase = 7,97 kV). 

Barra Módulo de tensão (pu) 

14 0,208 

20 0,208 

21 0,208 

30 0,119 

45 0,190 

49 0,189 

52 0,189 

61 0,188 
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Estudo de caso 2: falta monofásica, com resistência de falta de 0,5 Ω, aplicada à barra 72 

falta 

 

Figura 5.10 – Resultado do método completo para uma falta monofásica com Rf = 0,5 Ω aplicada à barra 72. 

O módulo de tensão em cada local de falta estimado é apresentado na Tabela 5.8, em que 

o mínimo valor de tensão está destacado. Novamente, observa-se que a utilização da ZTR tornou 

possível identificar o real local do defeito, entre sete locais identificados com a aplicação do mé-

todo baseado em impedância Takagi. 

Tabela 5.8 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofási-
ca com Rf = 0,5 Ω aplicada à barra 72 (Vbase = 7,97 kV) 

Barra Módulo de tensão (pu) 

51 0,165 

55 0,165 

60 0,165 

72 0,111 

79 0,148 

88 0,148 

89 0,148 
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Estudo de caso 3: falta monofásica, com resistência de falta de 0,5 Ω, aplicada à barra 

119 

 

falta 

 

Figura 5.11 – Resultado do método completo para uma falta monofásica com Rf = 0,5 Ω aplicada à barra 119. 

O módulo de tensão em cada local de falta estimado é apresentado na Tabela 5.9, em que 

o mínimo valor de tensão está destacado, novamente verifica-se que o problema de múltipla esti-

mação pode ser resolvido com o uso da ZTR. 

Tabela 5.9 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofási-
ca com Rf = 0,5 Ω aplicada à barra 119 (Vbase = 7,97 kV) 

Barra Módulo de tensão (pu) 

75 0,166 

82 0,150 

91 0,135 

119 0,108 

 

Para os estudos qualitativos realizados no Sistema 1, constatou-se que a menor diferença 

entre o valor de módulo de tensão medido no local sob falta e nos outros locais indicados como 
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candidatos a local sob falta foi de 2,7%. De acordo com as informações apresentadas no Apêndi-

ce A, é possível assumir que os medidores inteligentes possuem precisão de 0,5% e, portanto, na 

prática a utilização das ZTRs permite distinguir o local da falta. 

5.5.2 Estudos de Caso para o Sistema 2 

Nesta subseção, os resultados para os estudos de caso quantitativos e qualitativos relacio-

nados ao Sistema 2 serão apresentados. 

Estudos quantitativos dos métodos baseados em impedância – Sistema 2 

Os resultados para os métodos reatância, Takagi e Novosel aplicados ao Sistema 2 são 

apresentados na Tabela 5.10, na Tabela 5.11 e na Tabela 5.12, respectivamente. A resistência de 

falta de 100,0 Ω foi simulada, mas novamente os métodos não foram suficientemente eficientes 

para localizar o defeito. 

Tabela 5.10 – Resultados das análises quantitativas  para o método reatância aplicado ao Sistema 2. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Erro (m) 

Mínimo Médio Máximo 

1ϕ 

0,0 0 109 587 

0,5 47 161 628 

5,0 0 172 814 

10,0 113 940 1370 

3ϕ 

0,0 0 351 1201 

0,5 6 378 1336 

5,0 3 541 1460 

10,0 42 2012 3090 
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Tabela 5.11 – Resultados das análises quantitativas  para o método Takagi aplicado ao Sistema 2. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Erro (m) 

Mínimo Médio Máximo 

1ϕ 

0,0 0 113 560 

0,5 0 108 552 

5,0 0 105 544 

10,0 0 140 647 

3ϕ 

0,0 0 338 1168 

0,5 5 256 1136 

5,0 10 554 887 

10,0 5 1104 1550 
 

Tabela 5.12 – Resultados das análises quantitativas  para o método Novosel aplicado ao Sistema 2. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Erro (m) 

Mínimo Médio Máximo 

1ϕ 

0,0 0 116 547 

0,5 0 100 515 

5,0 0 237 626 

10,0 3 402 772 

3ϕ 

0,0 0 344 1170 

0,5 0 225 1149 

5,0 31 817 1418 

10,0 18 1432 2282 

 

Para estes testes, o desempenho obtido para o método Takagi foi melhor que para os mé-

todos reatância e Novosel. 

Estudos qualitativos dos métodos baseados em impedância – Sistema 2 

O segundo conjunto de resultados é apresentado para o Sistema 2. Os pontos marcados 

com “o” azul representam os resultados do método baseado em impedância. Os pontos marcados 

com “*” vermelho representam a zona de tensão reduzida (ZTR) e o ponto em verde indicado por 

uma seta é o real local do defeito. 

Três locais foram escolhidos para estes estudos e os resultados dos métodos baseados em 

impedância para faltas monofásicas com resistência de falta de 0,5 Ω estão apresentados na Tabe-

la 5.13. 
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Tabela 5.13 – Resultados dos métodos baseados em impedância para Rf = 0,5 Ω – Sistema 2. 

Barra 
sob 

falta 

Distância 
real da 

falta 
(km) 

Distância calculada (km) 

Falta fase A-terra (1ϕ) Falta trifásica (3ϕ) 

Reatância Takagi Novosel Reatância Takagi Novosel 

1 2,68 2,61 2,61 2,60 2,41 2,38 2,32 

2 5,33 5,15 5,15 5,12 4,65 4,59 4,39 

3* 5,37 5,25 5,21 5,12 - - - 
* - local 3 pertence a um ramo monofásico. 

 

Estudo de caso 1: falta monofásica, com resistência de falta de 0,5 Ω, e trifásica, com re-

sistência de falta de 0,5 Ω, aplicada ao Local 1 

 O resultado do método completo de localização de defeito para uma falta monofásica 

com resistência de falta (Rf) de 0,5 Ω aplicada ao Local 1 (ponto em verde, indicado pela seta) 

está apresentado na Figura 5.12, em que se pode verificar que o método baseado em impedância 

indica 7 locais diferentes. 

 

falta 

Sub 

1 2 
3 

4 5 

6 7 

 

Figura 5.12 – Resultados de localização de uma falta monofásica com Rf = 0,5 Ω aplicada ao Local 1. 

A Tabela 5.14 mostra o módulo de tensão em cada barra localizada a distância estimada 

do local da falta para uma falta monofásica com resistência de falta de 0,5 Ω, a qual pode ser em-



113 

 

pregada para discriminar as múltiplas indicações do método baseado em impedância, fornecendo 

o local correto.  

Tabela 5.14 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofá-
sica com Rf = 0,5 Ω no Local 1 (Vbase = 7,20 kV). 

Local estimado da 
falta 

Módulo de tensão (pu) 

1 0,171 

2 0,236 

3 0,365 

4 0,365 

5 0,363 

6 0,365 

7 0,365 

O resultado do método completo de localização de defeito para uma falta trifásica com re-

sistência de falta (Rf) de 0,5 Ω aplicada ao Local 1 (ponto em verde, indicado pela seta) está apre-

sentado na Figura 5.13. Novamente, o método Takagi indica múltiplas áreas.  

 

falta 

Sub 

1 2 

3 
4 

 

Figura 5.13 – Resultados de localização de uma falta trifásica com Rf = 0,5 Ω aplicada ao Local 1. 

A Tabela 5.15 mostra o módulo de tensão em cada barra localizada a distância estimada 

do local da falta para uma falta trifásica com resistência de falta de 0,5 Ω, indicando a área corre-

ta. 
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Tabela 5.15 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta trifásica 
com Rf = 0,5 Ω no Local 1 (Vbase = 7,20 kV). 

Local estimado da 
falta 

Módulo de tensão (pu) 

1 0,238 

2 0,359 

3 0,360 

4 0,359 

 

Resultados semelhantes foram obtidos para faltas monofásicas com resistência de falta de 

5,0 e 10,0 Ω. Para faltas trifásicas com resistência de falta de 5,0 ou mais, o método não permitiu 

que este defeito fosse localizado com êxito por causa do baixo desempenho do método baseado 

em impedância empregado. 

Estudo de caso 2: falta monofásica, com resistência de falta de 0,5 Ω e 5,0 Ω, e trifásica, 

com resistência de falta de 5,0 Ω, aplicada ao Local 2 

O resultado do método completo de localização de defeito para uma falta monofásica com 

resistência de falta (Rf) de 0,5 Ω aplicada ao Local 2 (ponto em verde, indicado pela seta) está 

apresentado na Figura 5.14. 

  

Sub 

falta 

1 
2 

3 

4 

 

Figura 5.14 – Resultados de localização de uma falta monofásica com Rf = 0,5 Ω aplicada ao Local 2. 
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A Tabela 5.16 mostra o módulo de tensão em cada barra localizada a distância estimada 

do local da falta para uma falta monofásica com resistência de falta de 0,5 Ω, resolvendo o pro-

blema de múltipla estimação. 

Tabela 5.16 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofá-
sica com Rf = 0,5 Ω no Local 2 (Vbase = 7,20 kV). 

Local estimado da 
falta 

Módulo de tensão (pu) 

1 0,114 

2 0,135 

3 0,545 

4 0,545 

 

O resultado do método completo de localização de defeito para uma falta monofásica com 

resistência de falta (Rf) de 5,0 Ω aplicada ao Local 2 (ponto em verde, indicado pela seta) está 

apresentado na Figura 5.15. 

 

Sub 

falta 

1 

2 3 

 

Figura 5.15 – Resultados de localização de uma falta monofásica com Rf = 5,0 Ω aplicada ao Local 2. 

A Tabela 5.17 mostra o módulo de tensão em cada barra localizada a distância estimada 

do local da falta para uma falta monofásica com resistência de falta de 5,0 Ω, indicando o local 

correto da falta. 
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Tabela 5.17 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofá-
sica, Rf = 5,0 Ω no Local 2 (Vbase = 7,20 kV). 

Local estimado da 
falta 

Módulo de tensão (pu) 

1 0,652 

2 0,789 

3 0,789 

 

O resultado do método completo de localização de defeito para uma falta trifásica com re-

sistência de falta (Rf) de 5,0 Ω aplicada ao Local 2 (ponto em verde, indicado pela seta) está apre-

sentado na Figura 5.16. 

Sub 

falta 

1 

2 

 

Figura 5.16 – Resultados de localização de uma falta trifásica com Rf = 5,0 Ω aplicada ao Local 2. 

 

A Tabela 5.18 mostra o módulo de tensão em cada barra localizada a distância estimada 

do local da falta para uma falta trifásica com resistência de falta de 5,0 Ω, em que o local 1 pode 

ser claramente diferenciado do local 2. 
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Tabela 5.18 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta trifásica 
com Rf = 5,0 Ω no Local 2 (Vbase = 7,20 kV). 

Local estimado da 
falta 

Módulo de tensão (pu) 

1 0,198 

2 0,509 

 

Estudo de caso 3: falta monofásica, com resistência de falta de 0,5 Ω e 10,0 Ω, aplicada ao 

Local 3 

Por fim, os resultados para uma falta monofásica no Local 3 com resistências de falta de 

0,5 e 10,0 Ω são apresentados em Figura 5.17 e Figura 5.18, respectivamente. A Tabela 5.19 e a 

Tabela 5.20 mostram o módulo da tensão em cada barra localizada a distância estimada do local 

do defeito para cada caso, respectivamente. Em ambas as situações a metodologia proposta solu-

ciona o problema de múltipla estimação característicos dos métodos baseados em impedância em 

redes com derivações. 

 

Sub 

falta 

3 

1 

2 

 

Figura 5.17 – Resultados de localização de uma falta monofásica com Rf = 0,5 Ω aplicada ao Local 3. 
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Tabela 5.19 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofá-
sica, Rf = 0,5 Ω no Local 3 (Vbase = 7,20 kV). 

Local estimado da 
falta 

Módulo de tensão (pu) 

1 0,097 

2 0,309 

3 0,636 

 

 

Sub 

falta 

1 2 

3 

 

Figura 5.18 – Resultados de localização de uma falta monofásica com Rf = 10,0 Ω aplicada ao Local 3. 

 

Tabela 5.20 – Módulo de tensão nas barras localizadas pelo  método baseado em impedância para uma falta monofá-
sica, Rf = 10,0 Ω no Local 3 (Vbase = 7,20 kV). 

Local estimado da 
falta 

Módulo de tensão (pu) 

1 0,769 

2 0,795 

3 0,877 

 



119 

 

5.6 INFLUÊNCIA DA QUANTIDADE E ALOCAÇÃO DE MEDIDORES 

O método de localização de defeitos proposto baseia-se em medidores de tensão instala-

dos ao longo do alimentador. Uma elevada quantidade de medidores pode resultar em melhor 

desempenho do método, pois as ZTRs são obtidas pela comparação dos valores de tensão medi-

dos e um valor limiar de tensão. Contudo, a escolha de quantos medidores devem ser dedicados a 

este método depende de diversos fatores, tais como: (a) limitações econômicas, ou seja, quanto a 

concessionária está disposta a investir em medidores dedicados à localização de defeitos e outras 

aplicações, e (b) limitações técnicas associadas ao valor máximo de dados transmitidos e proces-

sados. 

Baseado no perfil de tensão ao longo do caminho da falta e na topologia radial dos siste-

mas de distribuição, pode-se assumir que os menores valores de módulo de tensão são encontra-

dos a jusante do local do defeito. Portanto, medidores conectados no final dos ramos ajudam a 

distinguir o mais provável local sob falta, entre os locais indicados pelo método baseado em im-

pedância. Por exemplo, os medidores M1, M2, M3, M6 e M7 na Figura 5.19 auxiliam a identificar o 

local da falta (d = d4). Enquanto os medidores em série ajudam a aproximar a ZTR do local do 

defeito, como mostrado na Figura 5.19 em que a ZTR 1 representa o caso em que os medidores 

M4 e M5 não estão instalados e a ZTR 2 representa a situação com todos os medidores. 

 

SUB 

d4 

d3 

d1 d2 

M6 

M7 

M3 

M2 

M1 

M5 M4 

falta 

ZTR 1 ZTR 2 

 

Figura 5.19 – Ilustração do impacto da alocação dos medidores no método de localização de defeitos proposto. 
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A escolha de alocação de um medidor no final do ramo é explorada a seguir. Assumindo-

se que a relação impedância por comprimento ao longo do alimentador é a mesma (ZL1 constante) 

e não há cargas conectadas no sistema (Ifalta >> Icarga), para a falta indicada na Figura 5.20, a dife-

rença na tensão medida pelos medidores é dada pela equação (5.10). 

 

 

SUB d3 

d1 
M1 

M2 

falta 

d2 

junção 

 

Figura 5.20 – Medições redundantes de tensão. 
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Se pelo contrário a falta ocorresse próximo ao medidor M2: 
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Como resultado, a máxima diferença possível entre as tensões medidas pelos medidores 

M1 e M2 está relacionada à máxima distância entre d2 e d3 ( ),max( 32 ddVV max =∆=∆ ). Portanto, 

se d2 e d3 são suficientemente pequenos, V∆  pode ser insignificante. Consequentemente, uma 

solução razoável consiste em instalar os medidores no final dos ramos mais longos. Outra consi-

deração importante é que ramos longos estão mais sujeitos à incidência de curtos-circuitos (por 

causa da extensão). Além dos ramos longos, é razoável instalar os medidores ou escolher os me-

didores instalados no final dos ramos aéreos próximos a árvores ou a locais em que queimadas 

são realizadas com frequência por também serem mais suscetíveis à ocorrência de curtos-

circuitos. 

A seguir, um breve estudo de sensibilidade será apresentado para explorar o desempenho 

do método para diferentes quantidade e alocações de medidores. O desempenho do método foi 

avaliado pela classificação dos resultados em “bem sucedidos” e “mal sucedidos”. Resultados 

bem sucedidos são os resultados que satisfazem duas condições: 

1. A falta foi localizada com uma distância linear de até 500 m do real local do defeito; 

2. A quantidade de locais indicados pelo algoritmo como possíveis locais de ocorrência 
do curto-circuito é menor do que a quantidade indicada pelo método baseado em im-
pedância. 

O método Takagi foi utilizado como o método baseado em impedância. 

Diferentes configurações de alocação de medidores bem como faltas trifásicas e monofá-

sicas foram analisadas. Cada tipo de falta foi aplicado em 120 barras ao longo do Sistema 2, con-

forme mostrado na Figura 5.21. 
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Sub 

Curtos-circuitos monofásicos 

Curtos-circuitos trifásicos 

 

Figura 5.21 – Barras utilizadas nos estudos. 

o Diferentes quantidades e alocações de medidores 

Os medidores podem ser trifásicos, bifásicos ou monofásicos. Medidores monofásicos au-

xiliam na obtenção da ZTR nos casos em que a falta envolve a fase em que ele está instalado. 

Tais medidores não são úteis no caso de ocorrência de faltas que não envolvem a fase monitora-

da. Com o objetivo de observar o impacto da alocação dos medidores, os primeiros estudos são 

baseados em duas configurações: 

• Configuração 1 – 10 medidores inteligentes alocados no Sistema 2 (sem restrição de 

fase, ou seja, os medidores podem ser alocados em barras monofásicas, bifásicas ou 

trifásicas);  

• Configuração 2 – 10 medidores inteligentes alocados em ramos trifásicos do Sistema 

2. 

 
A Figura 5.22 mostra onde os medidores foram alocados para cada configuração. 
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Sub 

Configuração 1 

Configuração 2 
*

 

Figura 5.22 – Alocação de 10 medidores ao longo do Sistema 2. 

A taxa de sucesso de cada configuração é apresentada na Tabela 5.21. 

Tabela 5.21 – Resultados para diferentes alocações de medidores no Sistema 2. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Taxa de sucesso (%) 

Configuração 1 Configuração 2 

1ϕ 

0,0 51,67 61,67 

0,5 51,67 63,33 

5,0 48,33 56,67 

10,0 45,83 53,33 

3ϕ 

0,0 81,67 80,83 

0,5 83,33 82,50 

5,0 33,33 35,83 

10,0 1,67 1,67 

 

Observa-se que a diferença nos resultados obtidos com a Configuração 1 comparados com 

os resultados obtidos com a Configuração 2 é maior para faltas monofásicas que para faltas trifá-

sicas. O motivo é que embora a Configuração 1 esteja associada à mesma quantidade de medido-

res que na Configuração 2, apenas 5 deles podem ser utilizados nas faltas monofásicas (nestes 



124 

 

casos, fase A-terra)  pois os outros 5 medidores estão alocados em fases não envolvidas nas faltas 

(fases B e/ou C). 

Os próximos estudos foram baseados nas seguintes configurações: 

• Configuração 2 – 10 medidores inteligentes alocados em ramos trifásicos do Sistema 

2. 

• Configuração 3 – 5 medidores inteligentes alocados em ramos trifásicos do Sistema 

2. 

• Configuração 4 – 15 medidores inteligentes alocados em ramos trifásicos e ramos 

monofásicos (fase A) do Sistema 2. 

 
A Figura 5.23 mostra onde os medidores foram alocados para cada configuração. 

 

Sub 

Configuração 2 

Configuração 3 

Configuração 4 *

 

Figura 5.23 – Alocação de diferentes quantidades de medidores ao longo do Sistema 2. 

A taxa de sucesso de cada configuração é apresentada na Tabela 5.22. 
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Tabela 5.22 – Resultados para a alocação de diferentes quantidades de medidores no Sistema 2. 

Tipo de curto-
circuito 

Resistência de 
falta (Ω) 

Taxa de sucesso (%) 

Configuração 2 Configuração 3 Configuração 4 

1ϕ 

0,0 61,67 60,83 85,00 

0,5 63,33 62,50 85,83 

5,0 56,67 56,67 82,50 

10,0 53,33 53,33 79,17 

3ϕ 

0,0 80,83 80,83 80,83 

0,5 82,50 82,50 82,50 

5,0 35,83 35,83 35,00 

10,0 1,67 1,67 2,50 

 

Os resultados da Tabela 5.22 mostram que o impacto da diferente quantidade de medido-

res na taxa de sucesso para faltas trifásicas não foi significativo. Quanto às faltas monofásicas 

fase A-terra, a diferença dos resultados obtidos pela Configuração 2 e pela Configuração 3 é pe-

quena porque os 5 medidores da Configuração 3 são os medidores instalados mais a jusante da 

Configuração 2 (os mais importantes no processo de localização de defeitos utilizando o conceito 

de ZTR). Contudo, a diferença entre os resultados obtidos com as Configurações 2 e 4 é conside-

rável porque todos os 15 medidores da Configuração 4 são instalados na fase A ou nas três. 

5.7 CONCLUSÕES PARCIAIS 

Esta seção apresentou um método de localização de defeitos para sistemas de distribuição 

que explora algum método baseado em impedância e a capacidade de monitoramento de tensão 

de medidores inteligentes. O método pode ser implantado no Gerenciamento do Sistema de Dis-

tribuição e/ou em relés digitais instalados na subestação. A aplicação de um método baseado em 

impedância resulta em um valor estimado de distância da falta a partir da subestação. Por causa 

da topologia dos sistemas de distribuição e pelo fato da estimação da impedância ser realizada na 

subestação, esta distância pode estar associada a mais de um local do alimentador. Portanto, o 

conceito de Zonas de Tensão Reduzida (ZTR) foi introduzido para indicar o local mais provável 

da falta entre os locais indicados pelo método de impedância. As ZTRs são obtidas pela identifi-

cação da região cujo módulo de tensão é menor que um valor limiar. 
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O principal desafio da aplicação do conceito de ZTR é a definição deste limiar de tensão 

(Vlim) que define a fronteira destas zonas. É desejável que este valor não seja fixo, pois quanto 

maior o valor da resistência de falta e do mínimo módulo de tensão medido, menor a diferença 

entre os valores de módulo de tensão medidos e, consequentemente, maior será a ZTR. Para es-

treitar a ZTR, permitindo uma melhor identificação do local do defeito, um limiar adaptativo foi 

proposto.  

Aplicou-se a metodologia completa em dois sistemas de distribuição reais e alguns estu-

dos de caso foram apresentados. Os resultados mostram que:  

1. O método baseado em impedância é eficiente na maioria dos casos apresentados, com 

exceção de faltas trifásicas com resistência de falta de 10,0 Ω ou mais (e diversos ca-

sos com resistência de falta de 5,0 Ω)11; 

2. O conceito de ZTR pode ser aplicado com sucesso para melhorar o desempenho do 

método baseado em impedância na localização do defeito; 

3. Estudos mais aprofundados são necessários para definir, por exemplo: 

a.  Eficientes valores de incremento ∆d; 

b. Quantos medidores devem ser dedicados ao processo de localização do defeito; 

c.  Como diferentes quantidades de medidores e alocação influenciam o desempenho 

do método. 

Ressalta-se que outra opção para se obter a ZTR consiste em explorar a capacidade dos 

medidores inteligentes reportarem interrupção, ou seja, neste caso não é necessário informar o 

valor da tensão, apenas se está alimentado ou não. Neste caso, o valor de Vlim é fixo e, em geral, o 

desempenho do método pode ser pior. Se esta for a opção a ser adotada, um estudo pode ser rea-

lizado para definir o valor de Vlim a ser ajustado no medidor (caso haja esta possibilidade). Este 

estudo pode ser baseado nos valores típicos de resistência de falta para o alimentador em questão. 

 

                                                 
11 Valores de resistência de falta de até 100 Ω foram testados. 
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6 CONCLUSÕES 

Por muito tempo, os sistemas de distribuição ficaram conhecidos pelo baixo grau de mo-

nitoramento e controle. Na maioria dos alimentadores, por exemplo, existe medição apenas na 

subestação. Contudo, os crescentes avanços tecnológicos em comunicação e medição têm trans-

formado a realidade dos sistemas de distribuição, permitindo o acesso a informações variadas 

sobre o sistema. A exploração destas informações possibilita a integração de novas funções de 

gerenciamento dos sistemas de distribuição, atribuindo maior valor aos investimentos em infraes-

truturas de comunicação e medição. Portanto, este trabalho investigou três métodos de localiza-

ção de defeitos dedicados a sistemas de distribuição, baseados na utilização de valores de tensão 

provenientes de medidores inteligentes instalados ao longo do alimentador. A escolha do método 

mais apropriado para cada alimentador depende da quantidade de medidores de tensão instalados. 

A análise destes métodos mostra que a baixa quantidade de medidores pode ser suprida pela utili-

zação de um método mais elaborado, de maior complexidade. 

O primeiro método estudado é baseado na correspondência de valores de tensão, o se-

gundo é baseado na correspondência da corrente de falta e o terceiro é baseado no mapeamento 

das zonas de tensão reduzida. As contribuições relacionadas ao primeiro método foram incre-

mentais, como por exemplo, proposta de um método de refinamento dos resultados, teste da me-

todologia em alimentadores de grande porte, proposta de um método simples para a alocação dos 

medidores de tensão em alimentadores de grande porte, estudo do impacto de erros de medição 

no desempenho do método. O método mostrou-se robusto e apresentou bons resultados em redes 

de grande porte. O segundo e o terceiro método são contribuições deste trabalho. 

Para os casos estudados, observou-se que em condições ideais o método baseado na cor-

respondência de valores de tensão pode ser mais preciso que os outros dois além de utilizar de 

poucas medidas de tensão, no entanto, a complexidade é consideravelmente maior por necessitar 

de vários cálculos de fluxo de potência. Este método necessita do conhecimento dos parâmetros 

elétricos da rede. O segundo método é baseado na teoria de cálculo de curto-circuito, necessita de 

mais medidas que o primeiro e também utiliza os parâmetros elétricos da rede. Por fim, o terceiro 

método é o que emprega mais medidas de tensão, no entanto, destacam-se as vantagens de não 

depender dos parâmetros da rede, ser o mais simples dos três e apresentar resultados satisfatórios 

para valores baixos de resistência de falta. Métodos baseados em impedância que levem a resul-
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tados mais precisos podem ser utilizados para a obtenção de resultados melhores diante de valo-

res maiores de resistência de falta. Conforme é possível observar, com a inclusão de uma maior 

quantidade de medidas de tensão foi possível simplificar a técnica de localização de defeitos em-

pregada. 

A seguir, uma tabela comparando as principais características de cada método é apresen-

tada. Seguindo a mesma ordem de apresentação dos métodos ao longo desta tese, o Método 1 

refere-se ao primeiro método investigado, baseado na correspondência de valores de tensão, o 

Método 2 é o método baseado na correspondência da corrente de falta e o Método 3 é baseado 

no mapeamento das zonas de tensão reduzida. 

Tabela 6.1 – Tabela comparativa dos métodos investigados. 

 
Tipo de medida 

utilizada 
Quantidade de 

medidores 
Precisão dos resul-

tados 
Complexidade 

Método 1 Módulo de tensão Baixa Alta Alto 

Método 2 
Módulo ou fasor 

de tensão 
Média Alta Médio 

Método 3 Módulo de tensão Alta Média Baixo 

 

Como continuação deste trabalho, destaca-se a possibilidade de estudar o impacto e a 

adequação de cada método para considerar a presença de geração distribuída nas redes. 
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APÊNDICE A – CAPACIDADE DE MONITORAMENTO DE 
TENSÃO DE MEDIDORES INTELIGENTES 

Este trabalho de doutorado está relacionado a métodos que utilizam medidas de tensão ob-

tidas ao longo do alimentador para auxiliar no processo de localização de defeitos em alimenta-

dores de distribuição. Com os recentes avanços tecnológicos, novas funções têm sido integradas 

aos medidores de energia tradicionais, que originalmente eram utilizados apenas para medição do 

consumo, permitindo o acesso a informações adicionais como flutuações de tensão e interrupção 

de energia em tempo real ou quase real. Com o aumento destas funcionalidades e a possibilidade 

de comunicação de dados, maior valor pode ser atribuído a estes medidores, que passaram a ser 

denominados medidores inteligentes.  

A possibilidade e o modo de integração de medidores a funções de monitoramento e con-

trole de sistemas de distribuição dependem de quais informações estes medidores são capazes de 

fornecer. No âmbito dos métodos de localização de defeitos tratados neste trabalho, a capacidade 

de monitorar e reportar interrupção de energia e módulo de tensão é a característica mais impor-

tante. A Tabela A.1 mostra uma análise dos medidores inteligentes mais comuns da América do 

Norte. Portanto apenas os modelos ANSI são apresentados. A diferença entre os modelos ANSI e 

IEC são basicamente a comunicação, o formato e a aplicabilidade dos medidores inteligentes. 

Medidores IEC podem ser instalados no interior da propriedade do consumidor e possuem forma-

to retangular, possuindo displays expandidos e funções opcionais enquanto medidores norte ame-

ricanos (ANSI) são quase sempre instalados fora da propriedade do consumidor e apresentam 

formato circular (ver Figura A.1). 
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Tabela A.1 – Capacidade de monitoramento e reportar interrupção de energia e módulo de tensão. 

Medidores residen-
ciais 

Notificação de Interrupção Monitoramento de tensão 

GE i-210+ ([50]) • Eventos de interrupção e alarmes 
integrados no PowerOnTM, da 
Solução de Gerenciamento de In-
terrupções da GE. 

• Tensão instantânea (leitura e exibi-
ção). 

• Tensão de operação variando de 
80% a 120%. 

Itron OpenWay 
([51]) 

• Notificação de interrupção e res-
tauração da energia.  

• Tensão instantânea. 

• Tensão de operação variando de 
80% a 120%. 

Landis+Gyr Focus  
([52]) 

• Informação não encontrada. • Tensão instantânea (exibição). 

• Tensão de operação variando de 
80% a 115%. 

Elster AS220 ([53]) • Informação não encontrada • A única informação disponível é 
"capacidade de medição de quali-
dade de energia". 

Echelon ANSI 2S  
([54]) 

• Detecção de interrupção de longa 
e curta duração com limite de 
tempo configurável. 

• Duração e instante de ocorrência 
das últimas 10 interrupções de 
longa duração. 

• Detecção de sub e sobretensão com 
limites de tensão e duração confi-
guráveis. 

• Tensão de operação variando de 
80% a 115%. 

Sensus iCON™ A 
(Gen3) ([55]) 

• Notificação de interrupção e res-
tauração da energia. 

• Alarme com limite de tensão confi-
gurável. 

 

  
(a) medidor inteligente GE ANSI (b) medidor inteligente GE IEC 

Figura A.1 – Medidores inteligentes GE (extraído de [56]). 
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Basicamente, a maioria dos medidores inteligentes possui capacidade de reportar interrup-

ção e de medir tensão. Contudo, para os modelos de medidores apresentados acima, poucos deta-

lhes são encontrados sobre o nível de tensão que define interrupção e queda de tensão. 

Além da medição, o processo entendido como medição inteligente inclui mais dois ele-

mentos: (1) comunicação, e (2) sistemas de software e gerenciamento de dados. Se um medidor 

tem a capacidade de reportar interrupção e/ou monitorar tensão, o sistema de comunicação é ca-

paz de reportar a informação necessária para o software e processamento dos dados para serem 

utilizados em algoritmos como de localização de defeitos. Caso contrário, a tensão só pode ser 

visualizada localmente.  

De acordo com [57], os medidores inteligentes atuais podem capturar dados de qualidade 

de energia e tipicamente em intervalos de 10 minutos transmitem dados como módulo de tensão, 

desbalanço ou sequência positiva e negativa de tensão, distorção total harmônica, assim como 

queda/elevação e interrupção. Cada medidor inteligente utilizando este procedimento captura 

aproximadamente 12 quilobytes de dados por dia, resultando em 5 megabytes por ano. Um total 

de 750.000 consumidores resultaria em 3,75 terabytes de dados por ano. Consequentemente, para 

diminuir a quantidade de dados gerenciados, é possível permitir que apenas uma determinada 

quantidade de medidores reportem informações de qualidade de energia e interrupção. Estes me-

didores podem necessitar de sistemas de energia ininterruptos (em inglês: UPS, Uninterruptible 

Power Supplies) para permitir comunicação mesmo quando houver interrupção de energia.  

A.1 NOTIFICAÇÃO DE INTERRUPÇÃO E MEDIÇÃO DE TENSÃO 

Informações completas sobre interrupção de energia são fornecidas por medidores inteli-

gentes OpenWay da Itron. Estes medidores permitem reportar interrupção e OpenWay RF LAN 

disponibiliza duas funções importantes para confirmação das interrupções:  

• Capacidade de consultar o medidor (ping capability) (a operação envia um comando 

ao medidor requisitando o seu estado atual na rede). OpenWay Cell Relays mantêm o 

suprimento de energia no medidor por pelo menos quatro horas e pode ser utilizado 

também para enviar mensagens de outros medidores. 
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• Mensagem de restauração de energia (mensagem enviada pelo medidor após recone-

xão com a rede). 

A figura abaixo, organizada de acordo com a identificação do medidor e a estampa de ho-

ra, ilustra o relatório de interrupção e de restauração de energia de cada medidor. 

 

Figura A.2 – Exemplo de relatório de interrupção dos medidores inteligentes Itron OpenWay (extraído de [51]). 

Um importante projeto piloto de medidores inteligentes (o PowerCentsDC) com capaci-

dade de reportar interrupção foi implantado no distrito de Columbia, EUA ([58]). Os medidores 

de energia gravam o consumo de energia em intervalos e uma hora e transmitem os dados a uma 

central uma vez por dia, após a meia noite, via um link de comunicação sem fio. Os medidores 

inteligentes utilizados têm a capacidade de enviar um sinal para uma central logo após a ocorrên-

cia da interrupção. Pelo fato do link de comunicação estar sempre em operação, a concessionária 

pode requisitar dados do medidor a qualquer momento. 

Tratando-se da capacidade de medição do módulo de tensão, de acordo com uma conces-

sionária canadense, os medidores inteligentes utilizados por eles são capazes de amostrar a tensão 

a cada 90 segundos, os valores de tensão mínima, máxima e média são reapresentados todas as 

vezes que a janela utilizada para a obtenção da média é alterada. Esta janela é programável e po-
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de ser ajustada para 1 hora, 6 horas, 12 horas, ou 24 horas, e pode ser opcionalmente apagada a 

cada nova medição realizada. Portanto, se um evento ocorre e é eliminado entre dois intervalos de 

90 segundos, o valor mínimo de tensão pode não ser gravado pelo medidor. 

A.2 RESULTADOS DE TESTES EM MEDIDORES 

Como é possível observar, cada medidor tem uma característica particular quando se trata 

de capacidade de medição de qualidade de energia. De acordo com [59], o regulador norueguês 

na intenção de estabelecer requisitos mínimos para registro de interrupções, realizou testes em 

medidores de energia com capacidade de medição de qualidade de energia. Motivado pela falta 

de documentação detalhada sobre os medidores inteligentes, pesquisadores do SINTEF (um cen-

tro de pesquisa da Noruega) apresentaram um trabalho que investiga as funções de medição de 

qualidade de energia de cinco medidores inteligentes cujas características estão descritas na Ta-

bela A.2 (as marcas não foram informadas). Os testes foram focados em: 

• Precisão da medição de tensão; 

• Mínima tensão de operação; 

• Registro de interrupção; 

• Registro de queda de tensão. 

Tabela A.2 – Características de medidores. 

 Medidores 

A1 B1 B2 C1 D1 

Categoria* R R C R R 

Fases 3 3 3 1 3 

Medição de tensão S S S S N 

Medição de desbalanço N N S N N 

Notificação de interrupção S S S S S 

Registro de queda de tensão S S S N N 

* - R: residencial; C: comercial 

 

Os resultados dos testes realizados estão apresentados na Tabela A.3. Para os medidores 

que podem registrar queda de tensão, medidores A1, B1 e B2, há uma zona morta. Esta zona 
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morta é dada pelo tempo que a tensão deve permanecer entre a mínima tensão de operação e 90% 

para que o evento de queda de tensão seja registrado. Este intervalo de tempo é de 10, 8 e 4 se-

gundos para os medidores A1, B1 e B2, respectivamente. Os medidores C1 e D1 podem registrar 

interrupção de tensão apenas. 

Tabela A.3 – Resultados dos testes. 

 Medidores 

A1 B1 B2 C1 D1 

Precisão na medição de tensão (%) 0,43 0,30 0,10 0,50 - 

Mínima tensão de operação (%) 48 34 14 28 24 

Resolução no tempo 1 seg 1 min 1 seg 1 min 1 seg 

Relatório de duração do evento S N S N S 

Relatório da mínima tensão S N N N N 

 

A Tabela A.3 mostra diagramas que representam a característica de medição de queda de 

tensão e notificação de interrupção de cada medidor, de acordo com os resultados obtidos com os 

testes realizados. Conforme se observa, para todos os medidores exceto o medidor D1, a mínima 

tensão de operação corresponde ao valor que diferencia a interrupção da queda de tensão. Para o 

medidor D1, uma interrupção é caracterizada por uma tensão menor que 68% enquanto a mínima 

tensão de operação é de 24%. 
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APÊNDICE B – DESCRIÇÃO DO SISTEMA TESTE BASEADO 
NO EXEMPLO CKT5 DO OPENDSS 

Este apêndice apresenta detalhes sobre o sistema elétrico utilizado na maioria dos testes 

de desempenho do algoritmo de localização de defeitos e detalhes de como esses testes foram 

realizados. Os dados deste sistema são disponibilizados como exemplo pelo programa gratuito 

OpenDSS ([40]), a rede utilizada é identificada por “ckt5” (EPRI test system). Trata-se de um 

alimentador cuja tensão nominal é 12,47 kV, que possui 1379 consumidores (sendo 96% cargas 

residenciais), ramos monofásicos, bifásicos e trifásicos e aproximadamente 75 km de linha. Para 

a realização dos estudos algumas simplificações foram feitas e um conjunto de barras foi escolhi-

do para a simulação da aplicação de curtos-circuitos e a localização dessas barras está apresenta-

da na Figura B.1.  

 

 

Sub 

Barras onde foram alocados curtos-circuitos monofásicos (fase A-terra) 

Barras onde foram alocados curtos-circuitos trifásicos 

 

Figura B.1 – Locais de aplicação dos curtos-circuitos utilizados nos estudos de desempenho do método de localiza-
ção de defeitos. 
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A Tabela B.1 mostra a numeração das barras utilizadas nos estudos de curto-circuito. Res-

salta-se que as barras foram renumeradas e algumas simplificações foram adotadas. O arquivo de 

entrada empregado nos casos simulados foi anexado a esta tese (consultar [41]). 

Tabela B.1 – Relação das barras utilizadas nos estudos de curto-circuito. 

Barras utilizadas nos estudos de curto-circuito trifásico 
2 3 4 5 6 7 8 9 12 14 

16 18 20 23 24 27 28 31 33 35 
37 39 40 42 44 45 47 49 50 55 
57 61 65 70 74 76 78 82 86 89 
91 94 101 106 109 114 117 123 129 132 

136 140 147 151 155 161 166 170 178 182 
185 190 193 197 200 207 208 214 217 222 
223 229 231 234 240 243 247 252 256 262 
269 272 275 279 288 291 296 304 308 312 
318 319 326 333 344 348 353 362 365 377 
380 393 397 409 413 417 428 433 434 445 
451 452 461 467 469 477 493 501 507 513 
528 539 545 553 557 564 582 597 605 622 
629 641 647 654 660 665 670 686 694 702 
726 746 765 779 790 796 800    

Barras utilizadas nos estudos de curto-circuito monofásico 
4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 

35 39 43 47 50 56 62 65 72 75 
82 85 91 97 103 109 114 121 125 129 

136 141 147 155 159 166 172 177 185 190 
197 204 208 218 222 227 233 239 246 252 
257 263 270 275 281 288 292 298 304 312 
317 321 326 334 340 345 354 361 365 373 
377 388 393 397 408 413 416 426 429 432 
443 446 449 452 461 465 468 477 481 484 
494 499 506 510 513 526 529 540 544 551 
556 562 567 574 580 583 593 597 605 609 
620 630 641 646 655 660 669 676 686 694 
702 713 729 754 772 778 784 790   

 

A simulação da condição de operação do sistema foi realizada com o programa ATP. Tan-

to nas simulações realizadas no ATP quanto no cálculo de fluxo de potência do algoritmo de lo-

calização de defeitos, as cargas foram modeladas como impedância constante.  
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ANEXO – Modelagem dos motores de indução no programa ATP 
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Este anexo apresenta um exemplo para modelagem de um motor de 100 HP. Ao final dos 

campos relacionados às linhas do alimentador de distribuição, inseriu-se: 
C  --------- MECHANICAL NETWORK COMPONENTS 

C 000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006 

  BUSMG1BUS1GR            1.65                                                 0 

  BUS1GR      BUSMG1BUS1GR                                                      

  BUSMG1                              6E+10                                    0 

  BUSMS1BUSMG1            1.0E-6                                               0 

 

Logo após os campos relacionados à fonte de tensão, inseriu-se: 
C  --------- MECHANICAL LOAD TORQUE (ACTUAL VALUE SET BY SS INITIALIZATION) 

C 000006220000000001000000000100000000010000000001000000000100000000010000000001 

14BUSMS1-1  +256.0   0.00001                                -1 

C  --------- UM DATA 

19 UM 

 1             

BLANK RECORD ENDING GENERAL UM SPECIFICATION 

C  --------- UM MACHINE TABLE 

 3 1 1111BUSMG1       2                            .1885 

C Magnetization inductances  

              0.0166 

              0.0166 

C  STEADY-STATE INITIALIZATION REQUEST AT 1.11% SLIP: 

1.11                              BUSMS1 

C Stator coils 

C  THE POWER (ARMATURE/STATOR) COILS: 

                            X00M1A            0 

.03957        3.9E-4        X00M1B            0 

.03957        3.9E-4        X00M1C            0 

C  THE EXCITATION (ROTOR) COILS: 

.02215        3.9E-4                          0 

.02215        3.9E-4                          0 

BLANK UM 


