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RESUMO

Atualmente, cargas de diversos tipos de consumidores t€m se tornado cada vez mais sensiveis a
variagdes e interrupcoes de energia. Na maioria das vezes, falhas no fornecimento de energia sdo
resultados da ocorréncia de defeitos (faltas) em sistemas de distribuicao de energia elétrica. Estes
defeitos prejudicam a confiabilidade do fornecimento de energia e podem resultar em afunda-
mento de tensdo, interrupgdes momentaneas ou sustentadas e em elevados custos operacionais.
Em vista disto, cada vez mais, os consumidores estdo conscientes sobre o assunto € observa-se a
necessidade da elaboracdo de solucdes eficientes para melhorar os indices de confiabilidade e de
qualidade do fornecimento de energia elétrica. Um dos métodos mais eficazes para melhorar os
indices de confiabilidade e qualidade de energia elétrica em sistemas de distribui¢do consiste no
desenvolvimento de técnicas rdapidas e precisas de localizacdo de defeitos na rede. Embora os
métodos de localizacdo de defeito empregados em alimentadores de distribui¢ao ainda sejam ru-
dimentares, a integracao de técnicas de medi¢cdo, comunicagdo, do conhecimento da configuracao
da rede e atuacdo de religadores em tempo real, além de dados provenientes dos Sistemas de In-
formacdes Geograficas em sistemas de distribui¢do permite o desenvolvimento de métodos mais
eficientes, que exploram informacdes provenientes de diferentes locais da rede (informagdes dis-
tribuidas) e ndo apenas da subestacdo. Neste contexto, este trabalho explora métodos de localiza-
cdo de defeitos baseados em medidas de tensdo provenientes de diferentes locais de modernos
sistemas de distribui¢do. Trés métodos foram investigados: (1) o primeiro, baseado na corres-
pondéncia de valores de tensdo, utiliza os parametros elétricos da rede e duas ou mais medidas de
tensdo ao longo do alimentador; (2) o segundo método, baseado na correspondéncia da corrente
de falta, utiliza os parametros elétricos da rede e uma quantidade maior de medidas de tensdo que
o primeiro método; (3) finalmente, o terceiro método, baseado no mapeamento das zonas de ten-
sdo reduzida, ndo necessita do conhecimento completo dos parametros da rede, no entanto, é ne-
cessdrio utilizar uma maior quantidade de medidores que nos outros dois métodos. Os resultados
dos testes realizados mostram que de acordo com a disponibilidade de medicao de tensao ao lon-
go do alimentador, um destes métodos pode ser escolhido para localizar o defeito de maneira

eficaz.

Palavras-chave: Localizacdo de faltas, medidas de tensdo, medidores inteligentes, redes inteli-

gentes, sistemas de distribuicdo.
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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.

X1



Xii



SUMARIO

1 INTRODUGAQ ....coeceeeereercrenessessssssessssessssssssssssesssssssessassssasssssssssessassssessassssessssess 1

2.1 DELECCAO .cccuererreressnrcssrntossrsrcssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnns 5
2.2 ClaSSIHfICACAD cueeeurresuresssrssaressansssnesssissanesssnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 6
2.3 Localizaciao de Defeitos em Sistemas de DiStribuiCao .......ccoceevueesceicsuncssnncsnncssnicsnncsssncsnnesans 7
2.3.1 Técnicas Modernas de Localizagao de Defeitos Aplicadas a Sistemas de Distribuicio................. 10
2.3.2 Tendéncias e Solugdes para a Localizacdo de Defeitos em Sistemas de Distribuigdo ................... 18

2.3.3 Exemplos de Sucesso de Integracdo de Dados Auxiliares na Localizacdo de Defeitos em Redes

Reais de DiStrIDUICAO ... .veieiiieriieeiiecieeeieeestee st e e te et e et e e st eesteeesbeessseeessaeesssaeessseessseesnseeesssesssseesnsns 20

2.4 ProPOSLA AA ESE .cuverererrrersreicssrnecsssnessssnssssasesssasssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 21

3 METODO BASEADO NA CORRESPONDENCIA DE VALORES DE

TENSAQ. ..o oeeeeeeeeeeseesssesenssssssssnsssssssssssssssnssssssssnssssssssssssssssenssssassssssssssasssssasnsssss 23

3.1 Etapa I: Classificacio das Barras ........iiiinicnsiinsinsninsnicsssisssnsssssssnssssssssssssssssssssssssssons 24
3.1.1 Estimacdo do Carregamento Pré-falta ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii et 25
3.1.2 Célculo dos Desvios de MOdulo de TeNnSA0 ........cccvireeriirieniiniieieniineetenieeeere e 27
3.1.3 Classificagao das BAITAS .......cccuvieriieeiiieciieeiieeteeetee ettt e et este e e tae e sbeesseseessseeessaeesseesnseeennens 28

3.2 Etapa II: Refinamento dos Resultados da Etapa L.........ccuiicnveicnsnccssnncssnrcssnrcsssescssssscnes 29
3.2.1 Definicao das Zonas Candidatas............cccueeeruererieeeiirerireesoieeesieesseeessreesseesssreesssessssesesssesssseesssses 32
3.2.2 Identificago da Zona SOD Faltal .........cc.coviiiiiiiiiiie ettt ee e eeenees 34

3.3 Esquemas de Alocacio de Medidores .........ccevuiereissnicsnissnicsscsssnosssssssnsssssssssssssssssssssessssons 39
3.3.1 Identificacdo dos Troncos PriNCIPaIS ........cccueruiriiriiiiiieiiieieenitenteeteete ettt 39
3.3.2 Proposta 1: Alocag¢do de Medidores de Tensao em Barras Terminais.........c.cceceeeveereenvienneenicenncns 42
3.3.3 Proposta 2: Alocacdo de Medidores no Tronco Principal.........cc.cccoceeviiiiiiiiniincniiniinieeieeene 43

Xiii



3.3.4 Resultados da Avaliacdo dos Esquemas de Alocacdo de Medidores.........cocceeveeveenecnicnicnneennnen. 44

3.3.5 Conclusdes Referentes a Alocacdo de Medidores..........ocueevueerienieniiniieniieenieicecneeeeeeec e 53
3.4 Influéncia da Quantidade de MedidOres......cccccevveeeeeerscnneeccssnseccsssanseccsssnssecsssansascsssnssssssssnns 54
3.4.1 Conclusdes Referentes a Quantidade de MedidOres ..........ccveeeeeiiieeeciiieeeiiieee et eeeeveee e 57
3.5 Influéncia de Imprecisoes no Desempenho do MEtodo........cccuieneiesarcssarsssncsesssssesassssssssass 57
3.6 Estudos de Casos do Método Com Refinamento..........cccceeeecceecccnccccancescasccscnssesnsesssasesssanes 59
3.0.1 EStUAO dE CaSO 1. ..uneiiiiiiiieiieeeeiieeeeee ettt e e ettt e e e e e eeeattaraeeaeeeeeetasrereeaeeeennanees 60
3.0.2 EStUAO € CASO 2. ..ottt e ettt e e e e e e e tae e e e e e e e e e etttataeeaeeeeeettrreaeeaeeeeannaaes 62
3.0.3 EStUAO de CaSO 3 .....ueiiiieiieeee ettt e e e et e e e e e e et a e e e e e e e e etttaaaaeaeeeeeetbreraaaeeeeannanes 65
3.7 CoNCIUSOES PArCIALS .cccereiersanecssanicssaneossanesssancsssanesssasesssssessssssssssssssasssssasssssasssssasssssasssssasssssases 66

4 METODO BASEADO NA CORRESPONDENCIA DE VALORES DE

4.1 Ideia Basica do MéEt0A0 PropPosto ......cceieceicssrcssensssnsssesssssesssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssssass 67
4.1.1 Mapeamento Automatico das INtEITUPCOES ....c..eerueiriiriiiiiieniienite ettt sttt 69
4.2 DeSCIriCA0 A0 MELOA 0. uccereerrereseissancssaessansssasssssosssssssssssasssssessassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssass 70
4.3 Resultados de SIMUIACAO .....ccevueivvuiesseissninssnissnncsssissanssssisssnesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssse 71
4.3.1 Resultados sem Mapeamento Automdtico das INterrupgoes.........c.eevveeveeerieeneeriienicnsiernieeereeeenne 73
4.3.2 Resultados com Mapeamento Automatico de INterrupgoes ........cocueveerreeerieenienieniieeieeeeieeieee 74
4.4 Estudos de SensSiDIlIdAE .......cueevueieeieniuensennnesensaensnnsnnssensnnssesssessasssesssesssessasssessasssssssssssesss 75
4.4.1 Incerteza na EStimacao das Cargas .......ccceerierierieiieeieeieenite sttt ettt st st e be e 75
4.4.2 ResiStencia de Falta........cocoocvioiiiiiiiiiiieiieeneeee ettt st e 76
4.4.3 Br10S @ IMEAICAO ..eouvieeuiiieiiieeiieesieesteeeiteesiteestee e ebeessteeessseesssaeassseessseeassesasssasssseeensseesssessssesssses 77
4.4.4 Quantidade € Alocacao dOS MedidOTES.........ccuveerireriereiieeriierieeerreesreeeteeesreesreeesereessseeessseessnes 79
4.5 Desempenho do Método Utilizando Medicao Fasorial de Tensao.......cceccevvecurssacsancsasosasens 81
4.5.1 Estudo de Sensibilidade para Erros de MediCa0 ........coceevuieriiniiniiniiiiiiiecnecneceecec e 83

Xiv



4.6 Desempenho do Método Diante de Cargas DinAmICAS ......cccccerererncssancsancssascsancssasosascssasns 83

4.7 Desempenho do Método em Rede de Grande Porte.........cccoeeererecnccsencsncssascsancssascsascssasens 84
4.8 Necessidade da Consideracao das Cargas .....ccceececsercsssnecsssnesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssses 86
4.9 ConClUSOES PArCIALS ccccveiererricssrnicssanesssanesssanesssanesssassssssssssssssssssssssssssssasessssssssssssssssssssnsssssssssses 88

5 METODO BASEADO NO MAPEAMENTO DAS ZONAS DE TENSAO

REDUZIDA ...aaeeoeeeeeeeereeeeeceeseeseeccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 89
5.1 Métodos Baseados em IMPEdANCIA .....cceveeererersenssancssssssanessasssascssssssssessassssssssasssasessasssassssassns 91
5.1.1 MELOAO da REATANCIA. . ..uueeeieie e ssssssssssnnnnns 92
5.1.2 MELOAO TaAKAZI +..uveeuteeniieiieiie ettt b ettt ettt et esbeesatesabeeabeeabe e bt e nbeeeaees 92
5.1.3 IMELOAO NOVOSEL. ... sssssssssssssssssssnnsssssnnnnnn 93
5.2 Ideia Basica do MéEt0A0 PropoSsto........ceiceicssecsssncssssssssessssssssesssssssssssasssssessassssssssassssssssassss 95
5.2.1 Zonas de TenSA0 REAUZIAA .......uuunnnnneeeee e 95
5.2.2 LAMIAr AAPLALIVO ....eiutiiiiiiienite ettt ettt ettt ettt ettt ettt e b e bt sttt s an e et be e eeaees 97
5.3 DeSCriCA0 A0 MELOAO .uecvueerrrecnissensancsaissasssnssssssasssssssssssssssssssssassssssassssssssssassssssssssassssssssssasssass 99
5.4 EXeMPIO PASSO-2-PASSO eeeecerrranricssssareessssnsecsssssssassssssssssssssssasssssassassssssssssssssssssssssasssssssssssssssns 99
5.5 ESTUAOS (€ CASOS.euuueerrreerreeeerreeeerssaseessssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssasss 102
5.5.1 Estudos de Caso para 0 SISLEMA L.....coouiiiiiiiiiiiiiiiieiieetee ettt sttt et st 104
5.5.2 Estudos de Caso para 0 SISLEMA 2.....ccoueeriiriiirieeniieniieniteete et et e steesatesatesbeebeesbeesbeesseesaeeenbeenseens 110
5.6 Influéncia da Quantidade e Alocacio de Medidores........cceveiessressarcssncssarsssresassssssssasssanes 119
5.7 CONCIUSOES PATCIALS vueeeeeeeeeeeeecrrsrsraneeeececcsssssssesseesessessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 125
6 CONCLUSOES ..uuurrrnererenenssesessssssesessssssssessssssssasesssssssesssssessssesssssassesessseses 127
T BIBLIOGRAFTA ... oeeeeeeereeeeeeeereeneeeccsssesecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 129

XV



APENDICE A - CAPACIDADE DE MONITORAMENTO DE TENSAO DE
MEDIDORES INTELIGENTES ......couinininninsinsnnnsnnsnensanssessanssncssessassasssssssesses 137

APENDICE B - DESCRICAO DO SISTEMA TESTE BASEADO NO
EXEMPLO CKTS5 DO OPENDSS....ccuinininsninsnnsaecsnnsaecsanssessasssesssessassasssssssesses 145

APENDICE C — PUBLICACOES ....coemcrrursssssmsssssssmssnsssssssmsssssssssssnsess 147

XVvi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Fluxograma descrevendo um método para classificagdo da falta ([5]).....ccccccveeruveennne 7
Figura 2.2 — Ilustragdo do problema de multipla estimagao na localiza¢do de defeitos em sistemas
AE AISTIIDUICAD. ..eeueiiiiiiiiiiie ettt ettt et e st e et e et ee et e e eabbeeeabbeesabteesabeessabeeenabeesnseas 8
Figura 2.3 — Mapeamento automatico de iNteITUPCORS. ...c..veeerurreeriieeriiieerieeeiteeeireeeireesieeesireens 11

Figura 2.4 — Tlustragdo do esquema de mapeamento de interrup¢des utilizando o tempo de

INEEITUPCAO ([13]) . nrieeeiiieeiieeeiie ettt ettt e ettt e et e e et e e staeesntaeeessaeessseaesseeensseeenssaeennneennes 12
Figura 2.5 — Fluxograma do principio dos métodos baseados em medicdes esparsas de tensdao
(LS ) ettt ettt h e bttt e h e b et eht e bt et eeht e bt et et e bt et 14
Figura 2.6 — Identificagdo do caminho da falta ([22]).....ccccceerviiieriiieeriieeiiieeiee e 17

Figura 2.7 — Indicadores de falta com rearme automatico temporizado (AR360 — 360°) (extraido
E [24]). oo e e e e e et e e e e e—teeeee—aeeeeaateaeeeaaaaaeeearraaeaans 19
Figura 2.8 — Indicadores de falta com comunicagdo sem fio (SEL WSO) (extraido de [24]). ..... 19

Figura 2.9 — Esquema de localizacao de defeito baseado em queda de tensao ([28])......cccceeueeen. 20
Figura 3.1 — Regides identificadas como possiveis locais do defeito (extraido de [3]). ............... 30
Figura 3.2 — Mapeamento da regido interrompida. ...........cceeevueeeriieeniieeniie e e 31
Figura 3.3 — Formatacao dos dados de descargas elétricas atmosféricas (extraido de [39])......... 38
Figura 3.4 — Rede radial usada para ilustracdo da identificacdo dos troncos principais. .............. 42
Figura 3.5 — Resultado da Proposta 1 para alocacao de medidores de tensdo e corrente.............. 43

Figura 3.6 — Resultados de alocag¢do por demanda e alocacao por consumidor no final dos troncos
PIIICIPALS. +.uvteeenitteeitee et ee et ee ettt e ettt e et e e sttt e e ab e e e abeeeabeeeasbeesasteeeabbeeeasbeesasbeesabeeesabeeannbeesnnbeesnnseenns 46
Figura 3.7 — Resultado de alocacdo de quatro medidores de tensdo em barras terminais do
alimentador considerando dois Critérios diferentes. ...........covueirieriieriieniiiierieeeeee e 49
Figura 3.8 — Resultado de alocacdo de quatro medidores de tensdo ao longo do tronco principal,
eletricamente EQUIAISTANLES. .......eevuuiiiriieeiee et ee ettt ettt et e e st e e s abeeesabeeesibeeebbeesbreesnneesans 50
Figura 3.9 — Resultados de alocacdo por demanda e alocagdo por consumidor no final dos trechos
trifasicOS dOS trONCOS PIINCIPALS. teeuvvieererieeiieeeitteeeitteesitteesteeestreesteeesseeesseeessseeensseessssessssseesssseens 52
Figura 3.10 — Disposi¢ao de dois medidores de tensdo alocados de maneira 6tima na rede teste. 55
Figura 3.11 — Disposi¢do de oito medidores de tensdo alocados de maneira 6tima na rede teste. 55

Figura 3.12 — Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 1........cccceeevieennieennnenn. 60

XVvii



Figura 3.13 — Refinamento dos resultados da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 1
(ampliagdo da regid0 SOD €STUAOD). ....eeiiutiiiiiiiiiiie ettt et et ebee e 61
Figura 3.14 — Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 2. ........ccccceeeeveernveennnenn. 63

Figura 3.15 — Refinamento dos resultados da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 2

(ampliagdo da regif0 SOD STUAOD). ....eeiruriiiiiiiiiiie ettt ettt et 64
Figura 3.16 — Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 3. ........ccccceeevvieerieennnneen. 65
Figura 4.1 — Ilustracao do Mdice Ok (Vi = 4). ceeeueeeeiiieeeeeeee ettt e e e v s 69
Figura 4.2 — Sistema teste 134 DAITAS. ....oeevvieeiiieeiieeeiiee et siee e e e beeere e s eaeeeaaeesnneeesnaeees 73

Figura 4.3 — Valores de indices J; para um curto-circuito na barra 5 e diferentes valores de
1eSISIENCIA A€ FAlLA. ...oouiiiiiiiiii e 82
Figura 4.4 — Alocagdo dos medidores de tensdo na rede de 970 barras para aplicacdo do método
da correspondéncia dos valores de corrente de falta...........cceeevueieriiieeriieeniieeieeeee e 85

Figura 4.5 — Alimentador ilustrativo para representar a importancia da representacdo das cargas.

........................................................................................................................................................ 86
Figura 5.1 — Circuito equivalente utilizado na localizacdo de falta pelo método Novosel ([49]). 94
Figura 5.2 — Identificagdo do caminho da falta ([22]). ....ccoovveeriiiieriiieeieeeieeece e 96
Figura 5.3 — Perfil de tensdo no caminho da falta para resisténcia de falta nula ([22])................. 96
Figura 5.4 — Variagdo do perfil de tensdo com a resisténcia de falta ([22]). ....cocveevveriveeieennennnen. 97
Figura 5.5 — Ilustracdo do conceito de limiar de teNSA0........eeevveeeriieerieeerieeeieeeiieeeee e 98
Figura 5.6 — Sistema de quatro barras utilizado como exemplo ilustrativo. .........cccceeevveerreeenee. 100
Figura 5.7 — Sistema de 134 DAITAS. .....cccueeeiiieeiiieeiieecieeecieeeeieeestee e e e eeeaeeeaeeeeaeeesseeennns 103

Figura 5.8 —Sistema teste baseado em alimentador da EPRI (exemplo disponibilizado com o
SOFEWATE OPENIDISS)..c. ettt ettt e st e st e e st e e sabeeeeanee s 103
Figura 5.9 — Resultado do método completo para uma falta monofésica com R;= 0,5 Q aplicada a
DAITA 28. ..ot ettt sttt e st e sttt e s bt e sabee e et e e e 107
Figura 5.10 — Resultado do método completo para uma falta monofasica com Ry = 0,5 Q aplicada
A DAITA 721ttt ettt ettt et e naee 108
Figura 5.11 — Resultado do método completo para uma falta monofasica com Ry = 0,5 Q aplicada
A DAITA 119ttt ettt e st e et e s bt e b e st e b e eae 109

Figura 5.12 — Resultados de localizacdo de uma falta monofédsica com Ry = 0,5 Q aplicada ao

XViii



Figura 5.13 — Resultados de localizagcdo de uma falta trifdsica com Ry = 0,5 Q aplicada ao Local

L ettt h et a e bttt e h e bttt h e bt et e e bt e bt et h e bt et e ebee et eaee e 113
Figura 5.14 — Resultados de localizacdo de uma falta monofdsica com Ry = 0,5 € aplicada ao
LLOCAL 2. ettt et h e e bt sh bt et e e h e e b e e eab e e be e aaeeares 114
Figura 5.15 — Resultados de localiza¢cdo de uma falta monofdsica com Ry, = 5,0 Q aplicada ao
LLOCAL 2. ..ttt ettt e b e s an e e neees 115
Figura 5.16 — Resultados de localizagdo de uma falta trifisica com Ry = 5,0 € aplicada ao Local
e ettt ettt et et e te et e eht et e eate bt e bt et e eh e e bt eateehe e be et e ehe e bt e teeheenbeeateeatebeenteeaeenbeens 116
Figura 5.17 — Resultados de localiza¢cdo de uma falta monofdsica com Ry = 0,5 Q aplicada ao
LLOCAL 3. e ettt et ettt et ettt e b e s enanes 117
Figura 5.18 — Resultados de localizagdo de uma falta monofdsica com Ry = 10,0 Q aplicada ao
LLOCAL 3. ettt et h e bt sh bt et eeba e e bt e shb e e b e naaeeaes 118
Figura 5.19 — Tlustragdo do impacto da alocacdo dos medidores no método de localizacdo de
ETEILOS PIOPOSLO. ..eveeeiiiiiiiieieitie ettt ettt ettt e ettt e sttt e s bt e e st e e e sabeeesabeeeabeesbbeesabeesnneeens 119
Figura 5.20 — Medi¢Oes redundantes de teNSA0. ........eeueeerureeriiieerieeenieeerieeesereeeireeeereeeeneeennnes 120
Figura 5.21 — Barras utilizadas n0s €StUAOS. .........ccueeriuieiriiiieiiieeeieeenieeerreeeseee e e eereeeeaee e 122
Figura 5.22 — Alocagdo de 10 medidores ao longo do Sistema 2...........coocveeeviienniiennieennineennnee. 123
Figura 5.23 — Alocacao de diferentes quantidades de medidores ao longo do Sistema 2............ 124
Figura A.1 — Medidores inteligentes GE (extraido de [56])......ccovvuiiiniiiiniiinniiiniieiieeeieeeee, 138

Figura A.2 — Exemplo de relatério de interrup¢do dos medidores inteligentes Itron OpenWay
(. 11 [ X S 1S ) TSRO 140
Figura A.3 — Capacidade de medicdo de queda de tensdo e notificacdo de interrupcdo dos
medidores INteliZentes tESTAAOS. ...o.ueiiiiieriieieiie ettt ettt e e et e et e e e 143
Figura B.1 — Locais de aplicacdo dos curtos-circuitos utilizados nos estudos de desempenho do

método de localizagao de defEitos. .....uuiiriiiiiiieeiiie et e e e 145

X1X



XX



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Beneficios e custos (B/C) de vdrias funcdes de administragdo das faltas em dois
sistemas finlandeses urbanos e quatro sistemas rurais (valores em unidades de 1000 euros)......... 9
Tabela 3.1 — Resultados para o caso com quatro medidores de tensdo alocados no final dos
troncos principais definidos considerando a demanda. .............ccoocueeeriiiiniiiiiniiennieeeeeeeee 47
Tabela 3.2 — Resultados da Etapa I do método de localizacao de defeito para quatro medidores de
tensdo alocados no final dos troncos principais definidos considerando o ndmero de
CONSUIMIAOTES. ..c.veeniieeiiieiie ettt ettt et ettt et st et e st e e bt e e et e e be e sat e e bt e seseebeesaaeemneesaneeneesaneenne 47
Tabela 3.3 — Resultados da Etapa I do método de localizacao de defeito para quatro medidores de
tensdo alocados nas barras terminais segundo a Proposta 1..........ccceeeviieriiieeniiieeniiecieeeieeeeenn 51
Tabela 3.4 — Resultados da Etapa I do método de localizacao de defeito para quatro medidores de
tensdo alocados nas barras terminais segundo a Proposta 2............ccoeceeiviiiiniieinieennieenieeceeene 51
Tabela 3.5 — Resultados da Etapa I do método de localizacao de defeito para quatro medidores de
tensao alocados no final do trecho trifdsico dos troncos principais (segundo o critério de cargas e
numero de consumidores aCUMUIAAOS)........ccovvvrvriiiiiiiiiiiirieieee e e e e e e eeaaareeeeees 53

Tabela 3.6 — Incidéncia de casos de multipla estimacdo considerando medidas trifasicas e

MONOTASICAS A€ LENSAO. ..eevvvieuiiiriiiiiieeteeit ettt ettt ettt et s et e et e st e st e s bt e e bt e saeeeneenanenn 53
Tabela 3.7 — Resultados para dois medidores de tensdao alocados ao longo da rede teste............. 56
Tabela 3.8 — Resultados para quatro medidores de tensdo alocados ao longo da rede teste......... 56
Tabela 3.9 — Resultados para oito medidores de tensdo alocados ao longo da rede teste. ............ 57

Tabela 3.10 — Resultados obtidos para o estudo de caso referente ao item 1: imprecisdo no
MOAELIO dAS CATZAS. ..veeinitieiiiie ettt et et e e st e et e e st e e e bt eesbbeeenbeesbbeesabeeens 59
Tabela 3.11 — Resultados obtidos para o estudo de caso referente ao item 2: imprecisao no
modelo das cargas e nas medicoes de tensdo; e resisténcia de falta de 0,5 Q. 59

Tabela 3.12 — Valores encontrados para os indices auxiliares na composi¢cdo do indice de

refinamento NO ESTUAO dE CASO L. .uuniiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e eetesaaeeeeseeesesanas 62
Tabela 3.13 — Valores de indice de refinamento no estudo de caso 1. ....oeuveeeeeeeeeeieeeeieeeeeeeeeeeenn, 62
Tabela 3.14 — Valores de tensdo utilizados no estudo de CASO 2. ...eeeeeeieeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 64

Tabela 3.15 — Valores encontrados para os indices auxiliares na composi¢cdo do indice de

refinamento NO ESTUAO A& CASO 2. .eueeiiiiiiiiiieieeeee ettt e et ettt eeeeeeeeeettaaaaeeseeeessssaanaseseseessenes 64

XX1



Tabela 4.1 — Numero de barras agrupadas em cada classe de erro sem mapeamento automatico de
IIEEITUPCOES. .vveeutteeeuiieeeitteeeiteeeeitteeettee ettt e ettt e sttt e eabteeeabaeesabaeesabeeeaabeeesbeesnbeesabbeesabbeesabbeesaseeenaseens 74

Tabela 4.2 — Numero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento

AULOMALICO € INEETTUPCOCS. .veeeuvrrerrreerrreerreeerreeesteeessreessseessreeasseeessseeessseeessseesssseessssessnseesssseeenns 74
Tabela 4.3 — Impacto de erros na estimagao das CargaS.........covveeerieeerieeenieeniee et e e e 76
Tabela 4.4 — Impacto da variagdo dos valores de resisténcia de falta...........ccocceeeviieeniienniiennnnen. 77
Tabela 4.5 — Impacto dos erros de MEAICAO. ....cuveeeviieeiieeeiieeeiee et ettt et ereeeareesreeeeeaeees 78
Tabela 4.6 — Impacto de diferentes quantidades de medicao de tensao.........cccveeevuveeeceveencveeennnenn. 80
Tabela 4.7 - Impacto da alocacdo dos MedidOTes. ...........eevuieeriiieiiiieeiieeiee et 81
Tabela 4.8 — Impacto das medidas fasoriais de teNSA0. .........cevcueeeriieeriieiniieeieeeieeeee e 82
Tabela 4.9 — Impacto de erros na medigao dos fasores de teNSA0.......cccveeerveeerieeerieeniieeeieeenneenn 83

Tabela 4.10 — Numero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento
automético de interrup¢des € um motor de 100 HP na barra 30. .......cccooviiiiiiiiiiiiiniiiiiicenieens 84
Tabela 4.11 — Numero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento
automadtico de interrup¢des e um motor de 200 HP na barra 30. ........ccceevvvveeeiieeiiieeiiieeieeeieeen, 84
Tabela 4.12 — Numero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento
automatico de interrup¢des e um motor de 100 HP na barra 30 — medicao fasorial. .................... 84
Tabela 4.13 — Niimero de barras agrupadas em cada classe de erro para a rede de 970 barras para
curtos-circuitos aplicados ao longo de todo 0 alimentador. ...........cceeevvieeriieniiieniieenieeeeeeen 85

Tabela 4.14 — Numero de barras agrupadas em cada classe de erro para a rede de 970 barras para

curtos-circuitos monofasicos aplicados a montante do Gltimo medidor. ..........c.cceeveeerieerireennnenn. 86
Tabela 5.1 — Medigc80 de teNSAO € COITENLE. ...eeeuuverrvreeriieeriieeieeertee et eeeiteeeiteeeiteesbteesabeeesaneeas 94
Tabela 5.2 — Medidas de tENSA0. .......eeruririiiniiiiieieeteee ettt s 102

Tabela 5.3 — Resultados das andlises quantitativas para o método reatancia aplicado ao Sistema

Tabela 5.6 — Resultados dos métodos baseados em impedancia para Ry= 0,5 Q — Sistema 1. ... 106

XXii



Tabela 5.7 — Mddulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta monofésica com Ry= 0,5 Q aplicada a barra 28 (Vise = 7,97 kKV). cocoiiiiiiiiiiinis 107
Tabela 5.8 — Mddulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta monofasica com Ry = 0,5 Q aplicada a barra 72 (Vpuse = 7,97 KV) o 108
Tabela 5.9 — Mddulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta monofésica com Ry= 0,5 Q aplicada a barra 119 (Vpuee = 7,97 KV) i 109
Tabela 5.10 — Resultados das andlises quantitativas para o método reatincia aplicado ao Sistema
e ettt te et bt et e et e ehe et e eu e e bt et e e ateeh e e bt eateeh e e be et e ehe e bt eateeheeabe e tesatenbeeteeneenbeens 110

Tabela 5.11 — Resultados das andlises quantitativas para o método Takagi aplicado ao Sistema 2.

Tabela 5.12 — Resultados das andlises quantitativas para o método Novosel aplicado ao Sistema
e ettt ettt et et e bt et e e he et e e ate bt e bt et e eh e e bt e ateehe e be et e eht e bt e teeheenbeeateeatenbeentesaeenbeens 111
Tabela 5.13 — Resultados dos métodos baseados em impedancia para Ry=0,5  — Sistema 2.. 112

Tabela 5.14 — Modulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para

uma falta monofasica com Rr= 0,5 Q no Local 1 (Viase = 7,20kV). oo 113
Tabela 5.15 — Mddulo de tensao nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta trifdsica com Ry= 0,5 Q no Local 1 (Vige = 7,20 KV).oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 114
Tabela 5.16 — Modulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta monofasica com Ry= 0,5 Q no Local 2 (Vpuse = 7,20 KV). cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 115
Tabela 5.17 — Mddulo de tensao nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta monofésica, Ry=15,0 Q no Local 2 (Vpase = 7,20 KV). oo 116
Tabela 5.18 — Modulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta trifdsica com Ry= 5,0  no Local 2 (Ve = 7,20 KV).ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 117
Tabela 5.19 — Mddulo de tensao nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta monofésica, Ry= 0,5 Q no Local 3 (Vpuee = 7,20 KV). oo 118
Tabela 5.20 — Moédulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para
uma falta monofasica, Ry= 10,0 Q no Local 3 (Viase = 7,20 KV). i, 118
Tabela 5.21 — Resultados para diferentes alocagdes de medidores no Sistema 2. ..........c........... 123

Tabela 5.22 — Resultados para a alocagao de diferentes quantidades de medidores no Sistema 2.

XXiii



Tabela A.1 — Capacidade de monitoramento e reportar interrup¢do de energia e mddulo de

BEIISAO. ..eeueteruteenuteeuttenit e et e ettt et ettt et e bt e e at e e bt e e et e b et e et e e bt e e et e e b e e aa e e b e e e et e bt e at e e beeeare e beenaeeeneenaee 138
Tabela A.2 — Caracteristicas de MedidOres. ........cooueriieriiiiiiiieiieee et 141
Tabela A.3 — Resultados dOS tESIES. ..cc.uiruiiiriiiiiiiiieeieee ettt 142
Tabela B.1 — Relacao das barras utilizadas nos estudos de curto-CirCuito. .........coeeuveervueeerveeennne. 146

XX1V



ABREVIATURAS

AMR Automatic Meter Reading

ATP Alternative Transient Program

DFR Digital Fault Recorder

GIS Geographic Information Systems

GUI Graphical User Interface

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
OMS Outage Management Systems

PMU Phasor Measurement Unit

RINDAT  Rede Integrada Nacional de Detec¢do de Descargas Atmosféricas
RMS Root Mean Square

SIMEPAR Sistema Meteoroldgico do Parana

UPS Uninterruptible Power Supplies
UTR Unidade Terminal Remota
ZTR Zona de Tensao Reduzida

XXV



XX Vi



Akm

A(abc)

2>

Z(ahc)

barra

(abc)
Zik

7(abc)
falta,

(abc)
Zy

s
B
nc
o
Ifi
RC
DA

MT

MC

NOMENCLATURA

operador conjugado

matriz

elemento da linha k e coluna m da matriz A
submatriz 3x3 referente a trés fases

fasor

resisténcia de falta

matriz impedancia barra representando um sistema trifasico

elemento das linhas referentes as trés fases da barra i e das colunas referentes as trés

fases da barra k

vetor representando a corrente falta na barra k

matriz 3x3 representando a impedancia de falta em cada uma das fases
poténcia complexa estimada do transformador

poténcia complexa estimada na subestacdo

carregamento médio do transformador i (0 < 5, <1,0)

numero total de transformadores conectados a cargas

poténcia nominal do transformador i

indice de classificagdao do n6 j (Método 1)

indice que representa o registro de chamadas de consumidores
indice que representa a incidéncia de descargas atmosféricas
indice associado a medida de médulo de tensdo

indice associado a medida de mdédulo de corrente

XX Vil



LF

il",'

X1 € X2

yirey

i(abc)
Saltay,

indice associado a utilizag@o do indice [f;

indice de refinamento da Zona i

peso associado ao indice RC

peso associado ao indice DA

peso associado ao indice MT

peso associado ao indice MC

peso associado ao indice LF

coordenadas longitudinais dos pontos 1 e 2, respectivamente
coordenadas latitudinais dos pontos 1 e 2, respectivamente

corrente de falta na barra k calculada a partir da medida de tensdao do medidor de tensao

instalado na barra i

indice de classificagdo da barra k (Método 2)

média de todos os valores de corrente de falta calculados utilizando a tensdo medida
em cada medidor para uma dada barra k sob curto-circuito

impedancia das cargas representada na matriz Zyg,.q
impedancia das cargas representada no ATP
distancia entre o local de medicdo da tensdo e corrente e o local estimado do defeito

impedancia total da linha por comprimento (em €2/unidade de comprimento)

tensdo medida na subestacdo durante a falta
corrente medida na subestacdo durante a falta

corrente medida na subestacao pré-falta
impedancia entre o local de medicao da tensdo e corrente e o local estimado do defeito
diferenca entre a corrente medida antes e durante a falta

limiar de tensdo

XXVili



1 INTRODUCAO

A ocorréncia de defeitos (faltas) nos sistemas elétricos resulta em problemas de qualidade
e confiabilidade no fornecimento de energia. Do ponto de vista da concessiondria, interrupgdes
frequentes ou de longa duracdo resultam em elevados custos operacionais. J4 do ponto de vista
dos consumidores, o impacto da ocorréncia de interrup¢des de energia pode variar desde um des-
conforto causado a alguns consumidores residenciais até a interrup¢ao ou falha de processos im-
portantes de consumidores industriais e comerciais. Portanto, métodos de localiza¢do de defeito
sdo utilizados com o objetivo de diminuir os impactos da ocorréncia de defeitos. Estes métodos
sdo encarregados de indicar o local da falta com a maior exatiddo possivel, permitindo a rdpida
recuperacdo do sistema (no caso de defeitos permanentes) ou a indicacdo de locais que necessi-
tam de manutengdo, como a realizagdo da poda de arvores ou da troca de um equipamento (no
caso de defeitos intermitentes).

Nos udltimos anos, os métodos de localizacdo de defeitos em redes de transmissao de ener-
gia elétrica atingiram um grau de maturidade e precisdo bastante aceitdveis, destacando-se os
métodos baseados em ondas viajantes e no uso de relés digitais de distancia. Contudo, o0 mesmo
ndo ocorre para as redes de distribuicdo, em que os métodos desenvolvidos para sistemas de
transmissdo sdo ineficazes. Os principais empecilhos em aplicar diretamente as técnicas desen-
volvidas para sistemas de transmissao na localiza¢do das faltas em alimentadores aéreos de dis-
tribuicao estdo relacionados com a topologia, variacdes na rede devido a reconfiguragao, a exis-
téncia ou ndo de geracdo distribuida, os niveis de cargas, as secdes da rede com condutores de
diferentes bitolas e a falta de conhecimento exato da impedancia equivalente do sistema que se
encontra a montante da subestacdo. Por conseguinte, em grande parte dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica, as faltas s@o localizadas baseando-se apenas em indicag¢des fisicas ou métodos
de forca bruta, tais como: (a) tentativa de restauracdo da rede por chaveamento; (b) indicaciao da
ocorréncia da falta por queima de fusiveis ou dispositivos indicadores de falta; (c) queda de con-
dutores e reclamagdes de consumidores; (d) inspe¢des visuais ao longo do percurso das linhas
([1D.

No entanto, os recentes avancos tecnoldgicos dedicados a sistemas de energia elétrica
permitem que os sistemas de distribuicdo sejam beneficiados por investimentos em uma estrutura

supervisionada que explora o uso de equipamentos de medicdo, monitoramento e avangados sis-



temas de telecomunicagdo e controle. A unido destas novas tecnologias vem dando espago ao que
estd sendo chamado de redes inteligentes. Como resultado destes avancos, novas fungdes t€ém
sido integradas aos medidores de energia tradicionais, que originalmente eram utilizados apenas
para medi¢do do consumo, permitindo o acesso a informacdes adicionais em tempo real como,
por exemplo, médulo de tensdo e interrupcao de energia. Com o aumento destas funcionalidades,
maior valor pode ser atribuido a estes medidores, que passaram a ser denominados medidores
inteligentes. Até o ano de 2021, o governo brasileiro pretende instalar cerca de 63 milhdes de
medidores inteligentes ([2]). Portanto, embora as técnicas de localiza¢do de defeito empregadas
em sistemas de distribuicdo ainda sejam rudimentares, a instalacdo dos medidores inteligentes, o
conhecimento da atual configuracdo da rede e da atuacdo de religadores em tempo real e a inte-
gracdo dos dados provenientes dos Sistemas de Informacdes Geogréficas (em inglés: GIS, Geo-
graphic Information Systems) permitem o desenvolvimento de métodos mais eficientes, que ex-
ploram informagdes provenientes de diferentes locais da rede (informagdes distribuidas) e ndo
apenas da subestacao.

Neste contexto, optou-se por investigar métodos de localizacdo de defeitos aplicados a
modernos sistemas de distribui¢do. Trés métodos foram investigados: (1) o primeiro, baseado na
correspondéncia de valores de tensdo, utiliza os parametros elétricos da rede e duas ou mais me-
didas de tensdo ao longo do alimentador; (2) o segundo método, baseado na correspondéncia da
corrente de falta, utiliza os parametros elétricos da rede e uma quantidade maior de medidas de
tensdo que o primeiro método; (3) finalmente, o terceiro método, baseado no mapeamento das
zonas de tensdo reduzida, nao necessita do conhecimento completo dos parametros da rede elé-
trica, no entanto, é desejdvel utilizar uma maior quantidade de medidores que nos outros dois
métodos. Portanto, pelo menos um destes métodos pode ser aplicado a alimentadores cujos dados
sdo completamente conhecidos e hd poucas medidas de tensdo até alimentadores em que os dados
elétricos da rede nao sdo conhecidos ou nao sdo precisos e existe uma quantidade maior de medi-
das de tensdo. Um breve esclarecimento do conceito explorado em cada método e das contribui-
coes relacionadas a cada um deles serd apresentado a seguir. Ressalta-se que neste trabalho a pre-
senca de geracdo distribuida ndo serd considerada.

O método baseado na correspondéncia de valores de tensdo foi inicialmente proposto em
[3]. Este método € baseado na correspondéncia dos médulos de tensdao medidos e calculados nos

n6s em que medidores esparsos de tensdo estdo instalados. Os valores calculados sdo obtidos por



repetitivos calculos de fluxo de poténcia associados a ocorréncia de falta em cada um dos nés do
sistema. Assume-se que o né em que a falta simulada resultar na menor diferenca de valores de
modulo de tensdo medidos e calculados € o real local da falta.

Neste presente trabalho, as contribuicdes 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 contribui¢des deste trabalho consistem em:

e Propor um método de refinamento dos resultados;

e Testar a metodologia em alimentadores de grande porte;

¢ Propor um método simples para a alocagao dos medidores de tensdo em alimentadores

de grande porte;

e Estudar o impacto de erros de medicao no desempenho do método.

O método baseado na correspondéncia de corrente de falta ¢ uma das contribui¢des deste
trabalho. A ideia bdsica € obter o local da falta relacionando-se as quedas de tensdao medidas por
cada medidor a corrente de falta em diferentes nés do sistema por elementos da matriz impedan-
cia. Esta relacdo é baseada na teoria de calculo de curto-circuito e o local do defeito é indicado
como sendo 0 n6 em que os valores de corrente de curto-circuito calculados a partir da queda de
tensdo medida em cada medidor (portanto, um valor por medidor) forem suficientemente proxi-
mos. A grande vantagem deste método € a reduzida influéncia da resisténcia de falta e do pro-
blema de multipla estimacgao ([4]).

Por fim, o terceiro método, baseado no mapeamento das zonas de tensdo reduzida, é ex-
tremamente simples e Util para a solu¢do do problema de multipla estimac¢do em sistemas de dis-
tribuicdo, utiliza um método baseado em impedancia e emprega o valor do médulo de tensao me-
dido em diversos medidores para realizar o mapeamento das regides de tensdo reduzida. O de-
sempenho deste método sofre uma maior influéncia do valor da resisténcia de falta, comparado
ao desempenho dos outros dois métodos, contudo ndo necessita da realiza¢do de repetidos célcu-
los de fluxo de poténcia ou da construcdo da matriz impedancia do sistema.

Maiores detalhes sobre as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada
método serdo apresentados ao longo desta tese, que estd dividida como segue. O estado da arte é
apresentado no Capitulo 2. Os algoritmos e testes relacionados ao método de correspondéncia de

valores de tensao sdo descritos no Capitulo 3. O método baseado na correspondéncia da corrente



de falta ¢ introduzido no Capitulo 4. O método baseado no mapeamento das zonas de tensdo re-

duzida € discutido no Capitulo 5, seguido pelas conclusdes do trabalho, no Capitulo 6.



2 ESTADO DA ARTE

A utilizagdo de métodos de localizacdo de defeitos visa indicar o local de ocorréncia de
uma falta com a maior exatidao possivel para que a operagdo normal do sistema seja recuperada
rapidamente. Conforme foi introduzido no Capitulo 1, este trabalho estd relacionado aos sistemas
de distribui¢do, que em diversas regides do Brasil sdo consideravelmente longos e abrangem tan-
to dreas urbanas quanto rurais. Do ponto de vista das concessiondrias e dos clientes, o forneci-
mento de energia a todos os consumidores, inclusive rurais (tipicamente distantes da subestacao)
deve ser confidvel e de qualidade. Portanto, um método de localizacdo de defeitos automaético e
eficaz é extremamente desejavel. O processo de localizacdo de defeitos faz parte do Sistema de
Gerenciamento de Defeitos (em inglés: Fault Management System), que pode ser dividido em
cinco etapas principais: detecgdo, classificacdo, localizacdo, isolamento do defeito e restauracdo
do fornecimento de energia. A localiza¢do do defeito depende das etapas de detecc¢do e classifica-
cdo. A seguir, uma breve descri¢ao das etapas de deteccao e classificagdo da falta € apresentada,
seguida por uma revisao detalhada sobre técnicas de localizagdo de defeito aplicadas aos sistemas

de distribuicgao.

2.1 DETECCAO

Condicdes anormais de operacdo dos sistemas elétricos podem ser detectadas através do
monitoramento de dados de uma ou mais grandezas, por exemplo: correntes de fase, tensdes de
fase, corrente de sequéncia zero, tensdo de sequéncia zero. Apés a escolha da grandeza a ser utili-
zada na identificac@o da situacdo de defeito, a grandeza monitorada tanto em condi¢des normais
de operacdo quanto durante o defeito passa por um processo de extragdo das principais caracteris-
ticas. De acordo com o método escolhido, é possivel explorar as grandezas na frequéncia funda-
mental ([5]), ondas viajantes resultantes da ocorréncia do defeito ([6]), cdlculo da energia ([7]) ou
até mesmo componentes harmodnicas ([8]). Técnicas de inteligéncia artificial também podem ser

utilizadas como ferramentas para a deteccao de defeitos ([9]).



De forma geral, a deteccdo do defeito € realizada pela comparacdo do valor medido com
um limite preestabelecido. A escolha deste limiar deve ser tal que evite a falsa deteccdo do defei-
to, ou seja, a indicagdo da ocorréncia de um defeito mesmo sob condi¢des normais de operagao.

Comumente, entende-se que a grandeza monitorada deve permanecer por um determinado
intervalo de tempo com valores que violam o limite antes que a detec¢do do defeito seja confir-
mada. Assim, quando o valor medido supera o valor limite, uma contagem de tempo € iniciada.
No instante em que esta contagem de tempo atinge outro limiar (o limite de tempo, comumente

chamado de temporizagdo), o defeito é confirmado.

2.2 CLASSIFICACAO

A classificacdo do tipo de falta fundamenta-se basicamente em determinar a(s) fase(s) en-
volvida(s) no defeito. Existem dez tipos de faltas possiveis: 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 classificacao 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 tensdao e/ou corrente de se-
quéncia zero indicam se a falta envolve ou ndo a terra. Um dos métodos mais simples de sele¢ao
da(s) fase(s) envolvida(s) consiste em verificar se a impedancia da fase sob anédlise ¢ menor que
um valor limiar ([1]). Contudo, o uso de dispositivos que medem impedancia ndo é comum em
sistemas de distribuic@o, onde tipicamente dispositivos de sobrecorrente sdo empregados.

Portanto, outra op¢ao de classificacdo da falta utiliza valores de corrente medidos na su-

a,b,c
med

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

o |« L
I,., € o médulo da corrente de

modulo da corrente medida na subestacdo nas fases A, B ou C,

sequéncia zero medida na subestacdo. E possivel observar que tal processo depende também de

. 0 . . .
um valor limiar (|I ,l-m| ou ‘I iml ), que varia de acordo com a rede em que o processo € aplicado.

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

2.3 LOCALIZACAO DE DEFEITOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Algumas particularidades dos sistemas de distribuicao de energia resultam na dificuldade
de utilizacdo de métodos tradicionais de localizacdo de defeitos aplicados aos sistemas de trans-
missdo de energia. Enquanto os sistemas de transmissdo tipicamente apresentam linhas longas e
balanceadas, sem ramificacdes, os sistemas de distribui¢do sdo caracterizados pela existéncia de
linhas curtas, ramificadas e heterogéneas, além de possuirem uma reduzida quantidade de medi-
dores. A existéncia de linhas curtas, ramificadas e com poucos terminais de medicdo dificulta a
localizacdo das faltas através de algoritmos que utilizam o principio de ondas viajantes e alta fre-
quéncia bem como os baseados em medicao direta da impedancia. Em sistemas ramificados, um
mesmo valor de distdncia medido na subestacdo durante a ocorréncia de uma falta pode estar re-
lacionado a mais de um ponto do sistema conforme mostra a Figura 2.2. Adicionalmente, a exis-
téncia de diversos equipamentos e consumidores conectados em derivacdo ao longo do alimenta-

dor faz com que a impedancia vista a partir da subestacdo varie dinamicamente, dificultando o



uso desta informagdo para a localizacdo de defeitos. Para melhorar a eficiéncia do algoritmo de

localizacdo de defeito, torna-se necessdrio o conhecimento de outras informagdes que podem ser

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

mo de dados histéricos, informagdes sobre o clima e reclamacdes de consumidores ([10]).

X
I i !_ x
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Figura 2.2 — Ilustra¢@o do problema de multipla estimacdo na localizac¢do de defeitos em sistemas de distribuig@o.

O alto custo associado ao investimento em equipamentos de medi¢ao, automagao e moni-

toramento de sistemas de distribui¢ao pode dificultar o desenvolvimento de técnicas de localiza-

¢do de falta para sistemas de distribui¢do. No entanto, deve ser ressaltado que por volta de 80%

das faltas ocorrem nestes sistemas devido a grande exposi¢do a fatores externos. Em [11], é apre-

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

¢do em sistemas de distribuicdo. As medidas de automacao incluidas neste estudo foram:

Sistemas de supervisao e aquisi¢ao de dados;

Detec¢do, isolamento e restauracdo do defeito;

Banco de capacitores controléveis;

Armazenamento e recuperacdo de informagdes;

Planejamento de interrupcoes;

Sistema de processamento de chamadas relacionadas a reclamagdes;

Simulador para treinamento dos operadores.

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

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

reparo ao consumidor de 11,43 $/kW para 4,37 $/kW. Concluiu-se que, neste caso, a relagao cus-



to beneficio dos investimentos em automacdo de sistemas de distribui¢do justifica sua implanta-
¢do e é maior quanto maior forem as taxas de falha e os custos de interrupgao.

Outra andlise de custos e beneficios apresentada em [12] mostra alguns resultados para
dois sistemas finlandeses de distribui¢do urbanos subterraneos (URB1 e URB2) e quatro rurais
(RURT a RUR4). Os resultados desta andlise sao apresentados na Tabela 2.1, que apresenta as
relacOes entre beneficios e custos de cada investimento em unidades de 1000 euros. Nos casos em
que a relacdo entre beneficio e custo nao se justifica (¢ menor que um) foi utilizado “-/-”, con-
forme em [12].

Tabela 2.1 — Beneficios e custos (B/C) de vdrias fun¢des de administracio das faltas em dois sistemas finlandeses
urbanos e quatro sistemas rurais (valores em unidades de 1000 euros).

Funcio URBI1 | 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
Estagdes de indicagdo de falta’ 972 19/3 715 12/5 11/4 23/4
Localizacdo de falta computacional -/- 6/3 8/4 15/4 9/3 18/3
Indicadores de falta de alta impedancia 2/1 5/1 4/2 7/2 6/1 12/1

E3
Estacoes de indicagdo de falta sdo locais adicionais, separados do centro de controle.

Resumidamente, é possivel concluir que:

e O emprego do controle remoto das chaves e de indicadores de falta € justificavel ape-
nas para sistemas rurais ja que a frequéncia das faltas em ramais urbanos subterraneos
¢ substancialmente menor que em ramais rurais;

e Estacoes de indicagdo de falta, localizacdo de falta computacional e indicacdo de fal-
tas de alta resisténcia sdo justificdveis para praticamente todos os sistemas analisados.
Neste estudo, foi assumido que 20% das estacdes de indicacdo de falta sdao equipadas
com dispositivos ou sistemas de comunicagao.

Tais conclusdes justificam o investimento em técnicas modernas de localizacdo de defei-
tos voltadas a sistemas de distribuicdo. Na préxima subse¢do, uma revisao sobre técnicas associ-
adas a sistemas de distribui¢do e aos métodos que serdo explorados nas proximas segdes desta
tese serd apresentada. Entende-se que estas técnicas estdo associadas as metodologias propostas
nesta tese por explorarem o uso de informagdes obtidas ao longo do sistema de distribui¢do, com

€nfase em informagdes provenientes de medidores de tensdo.
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2.3.1 Técnicas Modernas de Localizacao de Defeitos Aplicadas a
Sistemas de Distribuicao

Recentemente, métodos que exploram informagdes adicionais (origindrias de medidores
instalados ao longo da rede) as medidas na subestagcao t€m sido propostos e podem ser agrupados
em trés classes:

1. Métodos que exploram o mapeamento automaético de interrupgdes;

2. Métodos que exploram medidas de tensdo e corrente na subestacido, medi¢des esparsas
de tensdo ao longo da rede, bem como informagdes sobre a topologia e parametros da
rede;

3. Métodos que utilizam informagdes sobre queda de tensdo obtidas ao longo do alimen-
tador com o objetivo de identificar uma sec¢do defeituosa.

Nas proximas subsecdes, estes métodos sao brevemente discutidos.

2.3.1.1 Mapeamento automatico de interrupcoes

A utilizacdo de alguns tipos de medidores inteligentes permite 0 monitoramento automati-
co de interrup¢des (ver Apéndice A). Como resultado, o espaco de busca pode ser reduzido, re-
duzindo-se também os erros relativos a indicag¢do do local da falta. No caso da ocorréncia de uma
falta permanente, falta 1 no alimentador da Figura 2.3, por exemplo, o religador R1 atua (por ser
o primeiro dispositivo de prote¢do a montante da falta 1) e os medidores M5 a M9 devem repor-
tar a interrupcao na Zona 1. Consequentemente, o processo de localizacdo de defeitos pode con-
siderar tal informagao para reduzir o espaco de busca do algoritmo. No caso da falta 2, assumindo
que tal falta seja eliminada pela atuag¢do do fusivel F3, os medidores M5 e M6 devem reportar a

interrupcao, restringindo o espago de busca a Zona 2.
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Figura 2.3 — Mapeamento automatico de interrupgdes.

A utilizagdo do mapeamento automadtico de interrupgdes permite que o processo de locali-
zacdo de defeitos nao dependa de ligacdes de reclamagdo de consumidores, o que significa um
importante avango para a automacgdo de sistemas de distribui¢do. Em [13], um exemplo de utili-
zacdo do monitoramento de interrupg¢des, incluindo dados de duracdo da interrupcdo e um méto-
do estatistico simples aplicado a estes dados para a localizacdo do defeito na rede é apresentado.
Neste caso, apenas interrup¢des permanentes, causadas pela operacdo de fusiveis ou abertura de
chaves, por exemplo, foram analisadas. Interrup¢des tempordrias ndo foram consideradas. O mé-
todo de localizag@o de defeitos baseia-se no fato que, de acordo com o instante de interrup¢do de
grupos de consumidores diante de uma falta permanente, € possivel identificar o local do defeito.
Para a aplicagdo deste método, as faltas permanentes devem ser agrupadas em trés categorias
conforme descrito a seguir (ver Figura 2.4).

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

a corrente de falta ndo é grande o bastante para provocar a atuacdo do dispositivo
de protecdo, portanto a interrup¢ao de energia ocorre apenas nos consumidores co-
nectados a jusante do local de ocorréncia da falta (na Figura 2.4, este caso esta re-
presentado pelo instante #; em que os grupos de consumidores C2 e C3 sofrem in-

terrup¢ao);
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Tipo 2: Falta de baixa impedancia e rompimento do condutor — o dispositivo de protecao
mais préximo ao defeito opera. Por conseguinte, dois grupos de dados de instante
de ocorréncia da interrupcao estardo disponiveis: #; e 3. Um deles representa o ins-
tante de ocorréncia de interrup¢do dos consumidores localizados a jusante do local
da falta (C5 e C6) e o outro representa o instante no qual o fusivel atuou ou o dis-
juntor abriu, que serd registrado pelos consumidores localizados entre o local do
fusivel/disjuntor e o local da falta (C4);

Tipo 3: Falta de baixa impedancia sem rompimento de condutor — todos os consumidores
do alimentador serdo interrompidos simultaneamente e entdo apenas um valor de
instante de interrup¢do serd reportado. Este instante estd relacionado a queima do

fusivel ou abertura definitiva do disjuntor (instante de ocorréncia da interrupcao ¢,

= t3, para C4, C5 e C6).

|
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Figura 2.4 — Ilustracdo do esquema de mapeamento de interrupgdes utilizando o tempo de interrupcdo ([13]).

O processamento dos dados inicia-se supondo um local de ocorréncia do defeito e entdo
dois grupos de consumidores sdo 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

interrupcao.
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Outro método de mapeamento automatico de interrupgdes € discutido em [14]. Neste tra-
balho, o autor propde o uso de dispositivos inteligentes na subestacao para monitorar e identificar
qualquer evento atipico no sistema de distribui¢do. Entdo, uma sequéncia de verificagcao (polling)
de dispositivos remotos (transponders) € iniciada e os dispositivos interrompidos podem ser iden-
tificados. Considerando a capacidade de comunicagdo bidirecional (TWACS®), o endereco de
comunicacdo pode estar relacionado a localizagdo fisica do dispositivo no sistema de distribuicdo
para que a drea afetada possa ser identificada. Os transponders sao consultados em grupos de N
dispositivos considerando que N € o nimero de canais simultaneamente disponiveis para comuni-
cacdo. Entdo, cada grupo responde simultaneamente a consulta e, na sequéncia, outro grupo de N
dispositivos € consultado imediatamente apds a resposta do grupo anterior. A consulta simultanea

permite reduzir consideravelmente a duragao do processo de identificacdo da drea interrompida.

2.3.1.2 Métodos baseados em medi¢des esparsas de tensdo

O fluxograma da Figura 2.5 descreve a ideia principal dos métodos de localizacdo de de-
feitos baseados em medi¢Oes esparsas de tensdo, que serdo tratados nesta subsecdo. Estes méto-
dos exploram basicamente medi¢des esparsas de tensdo ao longo do alimentador e um critério de

comparacao de valores medidos e calculados para identificar o local da falta.



14

Inicio do processo de
localizacdo do defeito

A\ 4

Geracio dos padrdes de
queda de tensdo

A\ 4

A 4

Comparacio entre os valores
gerados e os medidos

Este local deve ser

Os valores estio

relacionados? indicado como local

da falta

Modifica-se o suposto
local da falta

Figura 2.5 — Fluxograma do principio dos métodos baseados em medi¢des esparsas de tensdo ([15]).

Um método baseado em medigdes esparsas de tensdo com aplicagdo em sistemas de dis-
tribui¢do € proposto em [3]. Este método utiliza fasores de tens@o e corrente medidos na subesta-
¢do antes e durante a ocorréncia da falta e os médulos da tensdo medidos em locais esparsos do
alimentador, durante a ocorréncia da falta. A ferramenta principal empregada é um programa de
célculo de fluxo de poténcia pelo método da Varredura Inversa/Direta. Primeiramente, o algorit-
mo utiliza tensdo e corrente pré-falta na subestagdo para estimar a carga em cada barra. Em se-
guida, um método iterativo baseado em diversos cdlculos de fluxo de poténcia na condi¢do de
curto-circuito € utilizado para calcular o médulo da tensdo em cada barra que possui medidor de
tensdo. Os valores de médulo de tensdo calculados sdo armazenados e entdo comparados com os
respectivos valores medidos. Finalmente, as barras sdo classificadas de acordo com a possibilida-
de de estarem localizadas proximas ao local do defeito. Este método € robusto se comparado a
outros métodos de localizacdo de defeitos dedicados a sistemas de distribuicdo, pois sofre pouca
influéncia do tipo e da resisténcia de falta. Contudo, o desempenho do método depende do co-
nhecimento das cargas e de imprecisdes nas medidas. Este método serd explorado com mais deta-
lhes no Capitulo 3 desta tese.

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

alimentador sao utilizados no processo de identificagao do local da falta em sistemas de distribui-
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cdo. Neste caso, a ferramenta principal ¢ um programa de cdlculo de curto-circuito. Utiliza-se
também uma técnica para estimacao da resisténcia de falta e outra para estimacdo do carregamen-
to da rede. De acordo com os autores, 0 método pode indicar precisamente o local da falta e nao
sofre de problemas de multipla estimacao.

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

apresentado a seguir. Considerando que os parametros do sistema sdo conhecidos, € possivel

(abc)

sarre )- POI €xemplo, para um

construir uma matriz impedancia barra em componentes de fase (Z
sistema de distribuicdo com NB barras, a dimensdo da matriz impedancia barra € 3NB x 3NB ¢

cada elemento Zij“"”) da matriz na equagao (2.1) consiste em uma submatriz 3x3.

[ — (abc) (abc) (abe) |
le DY Zlk DY 1NB
(abc) _ (abc) (abc) (abc)
Zbarra - Zkl Zkk ZkNB (21)
(abc) (abc) (abc)
_ZNBl NBk T ZNBNB_

Caso existam medidores de tensdo em alguns locais da rede é possivel obter o valor do
desvio de tensdo (AV;) em cada medidor (utilizando a diferen¢a entre o valor medido durante o
defeito e antes da ocorréncia do defeito). A relacdo entre a queda de tensao medida na barra i e a
corrente de falta na barra k é dada por (2.2).

5(abc) _ > (abc) G (abe) _ (abc) 7(abc) .
AVi - Vfalta _V[’re - _Zik 'Ifaltak (parai#k) (22)

Nas condic¢des descritas, AVi e Zl.(k”bc) estdo disponiveis enquanto a barra sob falta e a

corrente de falta associada sdo parametros desconhecidos. O desafio da utiliza¢do desta formula-
cdo estd na dependéncia do valor da corrente de falta que por sua vez estd associado a resisténcia
de falta (um parametro dificilmente estimado com precisdo). Em [17], a corrente de falta é apro-

ximada pelo valor apresentado na equagdo (2.3).
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7 (abe) (abe) | ~(abe) Y1
IfthZk: (ZkZ ‘ +Zfa ‘ ) (2.3)

Para tratar da incerteza referente ao valor da resisténcia de falta, o uso de 16gica nebulosa
(em inglés: fuzzy logic reasoning) foi proposto. O segundo método ([18]) considera a existéncia
de geradores distribuidos conectados a rede e registradores digitais de perturbacdo (em inglés:
DFR, Digital Fault Recorders) instalados em cada ponto de geracdo. A corrente de falta € consi-
derada a soma da corrente injetada pela subestacdo e por cada gerador. A limitagdo deste método
consiste na necessidade de medi¢do fasorial sincronizada de tensdo e corrente em cada gerador

distribuido e na subestacao, implicando em elevados custos e complexidade.

2.3.1.3 Métodos baseados na deteccdo da causa da queda de tensao

Os problemas causados pela queda e interrup¢do de tensdo em cargas sensiveis a variacao
da tensdo, como equipamentos eletronicos, t€m provocado o desenvolvimento de técnicas de de-
tec¢cao da causa do problema. Estes métodos consistem em identificar se a queda de tensao é cau-
sada por um elemento a jusante ou a montante do medidor e pode ser uma solu¢do importante
para o problema de multipla estimagdo. Portanto, o uso destas técnicas pode permitir a identifica-
¢do do ramo sob falta. Alguns dos conceitos aplicados com tal finalidade sdo:

e Relés de distancia ([19]) — a ideia basica deste conceito € que caso o médulo da impe-

dancia medida durante a queda de tensdo seja estritamente menor que o mdédulo da
impedancia medida antes da ocorréncia da queda de tensdo (|Zyueda| < |Zpre-guedd|) € ©

angulo de Z 4. s€ja estritamente maior que zero (£Z > (), entdo o elemento cau-

queda
sador da queda de tensao esta localizado a frente do monitor de qualidade de energia,

caso contrario, estd localizado atras.

e Sinal da resisténcia ([20]) — os fasores de tensao (‘7 ) e corrente (I) de sequéncia posi-
tiva na frequéncia fundamental antes (subscrito pre) e durante a falta (subscrito duran-

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

Z,= (Vdumme -V )/ (f durante I p,e). Caso a parte real de Z, seja estritamente maior que

pre

zero, a causa da queda de tensdo estd localizada a montante do medidor. Caso a parte
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real de Z, seja estritamente menor que zero, a falta estd localizada a jusante do medi-
dor.

¢ Distirbio de poténcia 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 atrds deste dispositivo.

Todos os métodos mencionados nesta secao empregam informagdes de tensao e corrente.
Contudo, outra classe de métodos baseia-se apenas em medi¢cao do médulo da tensdo. Em [22], o
caminho da falta € identificado pela busca dos nés com menor tensio (Figura 2.6). O método foi
intitulado pelos autores de “Voltage Sag State Estimation” e explora a topologia radial dos siste-
mas de distribuicao e a relacdo das quedas de tensdo e interrup¢des com a ocorréncia de faltas no
sistema para estimar o perfil de tensdo ao longo do caminho da falta e identificar a regido afetada.
Uma vantagem do algoritmo € que ndo hé necessidade de determinar o tipo de falta e a detec¢ao
da ocorréncia da falta pode ser auxiliada pelos medidores de tensdo instalados ao longo da rede.

2 3

(descartar)

Il = 2 =>3 |8-: (descartar)
1
-— - — ﬁ I

Caminho da falta NSLoa !

Escolhe-se o caminhb N 1 7

1
com o menor valor de -=1

tensio Escolhe-se o caminho com

o menor valor de tensdo

Figura 2.6 — Identificagdo do caminho da falta ([22]).

Os medidores utilizados na implantacio deste método devem integrar um sistema de leitu-
ra automatica de medic@o (em inglés: AMR, Automatic Meter Reading). Atualmente, os disposi-
tivos que integram sistemas AMR e que estao relacionados ao mapeamento de interrupgdes sao

os dispositivos Sentry e alguns tipos de medidores inteligentes. Tais dispositivos podem reportar
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a ocorréncia e a duracdo de quedas de tensdo, mas usualmente ndo podem reportar o médulo da
queda de tensdo. Contudo, o avanco dos medidores inteligentes e as potenciais aplicacdes destes
medidores na automacao dos sistemas de poténcia podem tornar a utiliza¢ao deste método vidvel.

Pelo fato de haver uma tendéncia de instalacio de medidores inteligentes em todos os
pontos de consumo, serd possivel escolher determinados medidores para serem empregados na
identificacao do local da falta. A limitacdo resultante do uso de um nimero pequeno de medido-
res pode ser resolvida utilizando solucdes de ajuste de curvas (em ingl€s: curve-fitting) para esti-
mar o valor da tensdo em locais em que ndo ha medidor.

Em [23], os autores propdem identificar os monitores a jusante da falta como “sensores
ativos” e listar os nds entre a subestacao e cada sensor ativo. Entdo, ao encontrar os nés comuns a
todos os caminhos, € possivel afirmar que a falta estd localizada no tltimo né do trecho de inter-
sec¢do.

A seguir, os conceitos basicos relacionados a cada classe de métodos de localizacdo de de-
feitos citados serdo descritos juntamente com a discussdo da aplicabilidade em sistemas de distri-

buicdo de energia.

2.3.2 Tendéncias e Solucoes para a Localizacao de Defeitos em Sistemas
de Distribuicao

Como foi possivel observar, a tendéncia das técnicas de localizacdo de defeito aplicadas a
sistemas de distribui¢do € explorar informagdes adicionais aos sinais de tensdo e corrente na su-
bestacdo para superar as dificuldades relacionadas as particularidades destes sistemas. O acesso a
estas informagdes tem sido facilitado com os recentes avangos em medicdo e monitoramento,
comunicacdo e controle. As informag¢des adicionais podem estar relacionadas as ligacdes de re-
clamacdo dos clientes, condicdes climédticas, dados do SCADA ou do uso de qualquer tecnologia
moderna que permita uma melhor observacio da rede como indicadores de falta, medidores inte-
ligentes.

Em vérios casos, o uso de indicadores de falta resulta em relagdes de custo e beneficio fa-
voréveis (ver Tabela 2.1), mas a falta da unidade direcional pode restringir a aplicacdo destes
dispositivos em redes com geracdo distribuida, por exemplo. A Figura 2.7 apresenta um modelo

de indicador de falta com rearme automadtico temporizado ([24]). Este dispositivo possui uma
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bateria interna e acende as luzes de sinalizacdo para auxiliar a equipe de manuten¢do na localiza-
cdo do defeito. Este alarme visual ¢ mantido por um periodo de tempo pré-determinado e, apds a
decorréncia deste periodo, o dispositivo é rearmado automaticamente. A sequéncia dos flashes

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

Figura 2.7 — Indicadores de falta com rearme automdtico temporizado (AR360 — 360°) (extraido de [24]).

Na Figura 2.8, um modelo um pouco mais avangado de indicador de falta do mesmo fa-
bricante € mostrado. Este dispositivo apresenta comunicacao sem fio com uma unidade central e
¢ capaz de reportar valores de carga, de temperatura, perda de tensdo, perda de corrente e/ou
ocorréncia de faltas. O rearme € automatico e, mediante a ocorréncia de uma falta, também apre-

senta indicagdo visual (tarjeta vermelha).

Figura 2.8 — Indicadores de falta com comunicacio sem fio (SEL WSO) (extraido de [24]).

O uso de religadores automaticos ou outros dispositivos de protecdo que possam reportar
a atuacdo também permite a reducdo da darea de busca pelo local da falta, pois € possivel assumir
que os religadores atuam para faltas localizadas a jusante do ponto em que ele estd instalado no
sistema de distribui¢do e, portanto, todo o resto do sistema pode ser eliminado do processo de
busca.

Alguns dispositivos utilizados para monitorar tensao e interrupgdes em sistemas de distri-
buicdo podem auxiliar na localiza¢ido de defeitos de maneira automatica. Exemplos destes dispo-

sitivos sao:
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¢ Dispositivos Sentry ([25]);
e Sensus Voltage Monitors ([26]);

® Medidores inteligentes (ver Apéndice A).

2.3.3 Exemplos de Sucesso de Integraciao de Dados Auxiliares na
Localizacao de Defeitos em Redes Reais de Distribuicao

Em [27], os autores propdem o uso de um esquema de monitoramento de qualidade de
energia e relés da subestacdo para localizar o defeito. Por causa do uso de relés, os dados da rede
nao sdo necessarios e a transmissdo dos dados é simples. Contudo, relés ndo consideram a dife-
renga entra a bitola dos cabos e o resultado € apenas a distancia estimada da falta. O refinamento
dos resultados € realizado utilizando-se um conjunto de dados de um ano e dados provenientes do
monitoramento da qualidade de energia por meio de medidas de tensdo e corrente na subestacao.
Os autores sugerem estimar o arco voltaico utilizando as formas de onda armazenadas durante o
monitoramento do sistema para melhorar a localizacdo do defeito e a estimacdo do tipo de falta.

Uma técnica de localizacdo de defeitos por queda de tensao foi apresentada em [28] e sete
alimentadores de distribui¢do foram monitorados utilizando esta técnica e um software de auto-
macao 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 distribui¢dao da Hydro-Québec.

Novas medicées Topologia Grup?s~de N Modelo da Localizacdo Fornecimento
¢ da rede Medicdo linha do defeito dos resultados

Dados da
rede

Figura 2.9 — Esquema de localiza¢do de defeito baseado em queda de tensdo ([28]).

O sistema de monitoramento consiste em dez unidades remotas de medi¢do controladas
por um gerenciador de dispositivos de medi¢cdo. Cada unidade remota de medi¢cdo possui um me-
didor de qualidade de energia, um modem, um processador de ligagdes voz/fax/modem e uma

fonte de backup de energia.
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Quando uma queda de tensdo é detectada, um alarme € acionado e a unidade remota de
medi¢do comunica-se com o gerenciador via modem. Dados de medi¢do sdo integrados a infor-
macodes auxiliares como: 1) arquitetura da rede, 2) dados de interrupgdes, € 3) condicdes climati-
cas. Finalmente, uma Interface Grafica do Usudrio (em inglés: GUI, Graphical User Interface)
proveé a interagdo entre o operador e o sistema localizador de defeito.

A concessiondria Progress Carolina implantou um sistema de localiza¢do de defeitos ba-
seado em regime permanente € 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 ocorréncia de uma falta é detectada, a distancia € estimada ignorando
os diferentes tipos e bitolas dos condutores. Entdo, os resultados sdo integrados a informacdes
fornecidas por um software operado manualmente que indica alguns possiveis locais sob falta
utilizando o valor real de bitola de cada cabo existente no GIS e no sistema de gerenciamento
automdtico de interrupg¢des (em inglés: 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 sao iniciadas. Quedas e elevagdes de tensdo irdo acionar
amostragens nas formas de onda de tensdo e corrente e valores RMS serdo gravados. As medidas
capturadas pelos medidores durante a falta serdo automaticamente transmitidas e integradas a
uma base de dados para que a reatdncia seja calculada. Os valores de reatancia calculados no ins-
tante da falta serdo combinados com modelos detalhados do circuito e dados do GIS para obter o

local do defeito.

2.4 PROPOSTA DA TESE

Nos proximos capitulos, trés métodos de localizagc@o de defeitos serdo investigados:

e Método baseado na correspondéncia de valores de tensdo — foi proposto em [3] e uti-
liza os parametros elétricos da rede e duas ou mais medidas de tensdo ao longo do
alimentador. O local do defeito € estimado a partir da comparacdo dos mddulos de
tensdo medidos e calculados nos nés em que medidores esparsos de tensdo estdo insta-

lados. Dentre as contribuicdes 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 alocagao dos medidores de tensd@o em alimentadores de grande
porte; (d) estudo do impacto de erros de medi¢do no desempenho do método.

e Método baseado na correspondéncia da corrente de falta — utiliza os parametros elé-
tricos da rede e uma quantidade maior de medidas de tensdao que o primeiro método.
Este método é uma das contribui¢des deste trabalho e consiste em obter o local da fal-
ta relacionando-se as quedas de tensdo medidas por cada medidor a corrente de falta
em diferentes nds do sistema por elementos da matriz impedancia, aplicando-se a teo-
ria de calculo de curto-circuito ([4]).

e Método baseado no mapeamento das zonas de tensdo reduzida — nao necessita do co-
nhecimento completo dos parametros da rede elétrica, no entanto, € desejavel utilizar
uma maior quantidade de medidores que nos outros dois métodos. Este método € ex-
tremamente simples e util para a solucdo do problema de multipla estimacdo em sis-
temas de distribui¢ao, utiliza um método baseado em impedancia e o valor do médulo
de tensdo medido em diversos medidores para realizar o mapeamento das regides de

tensao reduzida.

Nos trés préximos capitulos, o procedimento de cada método € descrito, bem como diver-
sos testes sdo apresentados com o objetivo de permitir a andlise do desempenho de cada método

na localizacao de defeitos.
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3 METODO BASEADO NA CORRESPONDENCIA DE
VALORES DE TENSAO

O método baseado na correspondéncia de valores de tensdo foi originalmente proposto em
[3], [31], [32] e nesta tese algumas contribui¢des serdo propostas. Este método consiste em loca-
lizar o defeito a partir da correspondéncia dos médulos de tensdo medidos e calculados nos nés
em que medidores de tensdo estdo instalados, para uma determinada condi¢do de falta. O algo-
ritmo completo da metodologia original serd referenciado como “Etapa I”’. Ressalta-se que, nesta
tese, as contribui¢des 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"’);
e Testar a metodologia em alimentadores de grande porte;
¢ Propor um método simples para a alocagdo dos medidores de tensdo em alimentadores
de grande porte;

e Estudar o impacto de erros de medi¢ao no desempenho do método.

Portanto, o algoritmo de localizacdo de defeitos implementado neste trabalho de pesquisa,
baseado na correspondéncia de valores de tensdo € dividido em duas etapas principais como se-

gue:

Etapa I: as barras do sistema sdo classificadas de acordo com a possibilidade de estarem locali-
zadas préximas a falta. Tal classificagdo é realizada conforme o algoritmo proposto em

[3], que explora medi¢des esparsas de tensao;
Etapa II: refinamento de localizacao de defeitos através de informacdes auxiliares.

A Etapa I deste método pode indicar mais de uma regido como o local da falta. Por conse-
guinte, neste trabalho, optou-se por adicionar a Etapa II ao algoritmo original de forma que fosse
possivel refinar os resultados para apontar com maior precisdo o local do defeito. Adicionalmen-
te, estudos de sensibilidade serdo apresentados e novas metodologias de alocacdo de medidores
de tensdo ao longo de redes de grande porte serdo propostas. A motivacdo da sugestdo destas me-

todologias de alocacdo de medidores surgiu da dificuldade em aplicar técnicas meta-heuristicas
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como o algoritmo genético, tipicamente utilizado na solu¢do do problema de alocagdao 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 espago de busca é
extremamente elevado, para ilustrar, o total de combinagdes possiveis para a alocacdo de 4 medi-

dores em um grupo de 1000 barras € igual a 4,14.10"

3.1 ETAPA I: CLASSIFICACAO DAS BARRAS

A descricdo da Etapa I do algoritmo de localiza¢do de defeitos ndo serd aprofundada pois
ja foi discutida em detalhes em [3]. Basicamente, a Etapa I pode ser dividida em trés partes:
e Parte 1: estimacdo do carregamento pré-falta;
e Parte 2: calculo dos valores de desvio do médulo da tensdo nos nés com medidores
de tensdo instalados;
e Parte 3: classificacdo das barras de acordo com a distincia estimada até o defeito.

Resumidamente, a localizacdo de defeitos baseada em medi¢des esparsas de tensdo con-
siste na comparacao entre valores de afundamento de tensao medidos e calculados para a aplica-
¢do de um valor estimado de corrente de falta em diversas barras do sistema. A barra que resultar
na menor diferenca entre os afundamentos de tensao medidos e calculados em pontos esparsos €
indicada como o local provéavel de ocorréncia de falta.

O valor do afundamento de tensdo € dependente da corrente e do local da falta. Portanto,
para estimar o local da falta a partir dos afundamentos de tensao, deve-se estimar a corrente de
curto-circuito para que os valores de médulo de tensdo calculados sejam préximos da realidade e
permitam obter o local de ocorréncia da falta com maior precisdo. Neste algoritmo assume-se que
a corrente de curto-circuito € dada pela diferencga entre a corrente injetada na subestagdo durante
0 curto-circuito e a corrente total consumida por todas as cargas (que € obtida utilizando-se solu-
coes de fluxo de poténcia). Portanto, quanto mais préximo o valor calculado da corrente consu-
mida pelas cargas estiver do seu valor real, mais preciso serd o valor da corrente de curto-circuito
e, consequentemente, a indicag¢do do local de ocorréncia do defeito. Com tal finalidade, utiliza-se

a etapa de estimagdo do carregamento pré-falta.
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No desenvolvimento da Etapa I, as grandezas elétricas necessdrias para a implantacao do
processo de localizagdo de defeito sdo:
e Os fasores de tensdo e corrente medidos na subestacdo antes e durante a falta;
¢ (Os médulos das tensdes durante a falta medidos em um conjunto reduzido de nés do
alimentador.
Utilizando-se o conjunto de dados relacionados acima e os parametros da rede, as partes
principais do algoritmo de localizacdo de defeito sdo descritas a seguir. Todos os cdlculos de flu-
xo de poténcia foram realizados utilizando-se o método trifasico de Varredura Inversa/Direta

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

3.1.1 Estimacao do Carregamento Pré-falta

Os valores de tensao e corrente pré-falta medidos na subestagdo sao utilizados para esti-
mar o carregamento do sistema. Esta etapa € importante para que o programa de fluxo de potén-
cia convirja para valores mais proximos da realidade, ja que as cargas podem ser modeladas de
diferentes maneiras (mais ou menos proximas da realidade). Uma forma de estimar o carrega-
mento de cada transformador € atualizar os valores da poténcia consumida pelas cargas, confor-
me (3.1), até que o valor da poténcia calculada na subestacdo a partir do resultado do programa

de fluxo de poténcia seja igual ao valor medido.

) ﬁlSVl()Wl
S[: S;;m— (31)

2B
k=1

em que,
N . 1
S, poténcia complexa estimada do transformador ;
Ssr  poténcia complexa estimada na subestacao;

B, carregamento médio do transformador i (0< B, <1,0);

" O valor de poténcia estimada no transformador seré a poténcia especificada da carga na barra i durante o célculo de
fluxo de poténcia do algoritmo de estimacdo do carregamento.
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nc  numero total de transformadores conectados a cargas;

§rem  poténcia nominal do transformador i;
1

O valor do pardmetro S, estd relacionado a curva de carga. Este valor ¢ 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:

n

I. Calcular a poténcia medida na subestagio (Sg’ = VS’Z“’ S ) utilizando os valores de
fasores de tensdo e corrente medidos na subestacao;
II. Obter o valor da poténcia inicial de cada transformador a partir da equacdo (3.1);
III. Executar o algoritmo de cdlculo de fluxo de poténcia;
IV. Comparar os valores calculados e medidos de tensdo e corrente na subestacdo. Caso
os valores sejam iguais (ou seja, o desvio seja menor que a tolerancia escolhida), o
processo de estimar a poténcia dos transformadores € finalizado. Caso sejam diferen-

tes, deve-se atualizar o valor da poténcia estimada na subestacio da seguinte maneira:

St =5k +(Sue - s 3.2)

s =S (3.3)

sendo S{, o valor da poténcia calculada na subestagdo a partir dos valores obtidos

pelo fluxo de poténcia resolvido no item III. O valor S}, é a poténcia estimada na su-
bestacdo durante a iteracao k.

V. Recalcular S; para cada transformador utilizando a equacdo (3.1) com o novo valor de
Sor (S&h), e retornar ao passo II1.

Ap6s a finalizacdo do processo de estimagdo do carregamento dos transformadores, os va-

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

poténcia especificada de cada carga na etapa seguinte do algoritmo de localizacdo de defeitos.
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3.1.2 Calculo dos Desvios de Modulo de Tensao

O procedimento de cédlculo dos desvios do mdédulo de tensdo deve ser realizado tantas ve-
zes quanto forem os nds do alimentador porque o objetivo deste processo € obter a diferenca en-
tre os valores de tens@o medidos e calculados nos n6s dos medidores para todas as possiveis situ-
acoes de curto-circuito, assumindo-se que o curto-circuito ocorre apenas nos nds do alimentador
(n@o ocorre ao longo das linhas)*. O procedimento de obten¢do do estado da rede sob falta utili-
zando-se o algoritmo de célculo de fluxo de poténcia é composto de um método iterativo em que
varios célculos de fluxo de poténcia sdo realizados até que o valor calculado da corrente injetada
no alimentador pelo né da subestacdo seja igual ao medido (dada uma determinada tolerancia).
Ao longo deste processo, a corrente de falta é considerada a diferenca entre a corrente medida na
subestacdo e a soma da corrente consumida por todas as cargas do circuito. A comparacdo dos
afundamentos de tens@o medidos e calculados permite a classificacdo dos nés de acordo com a
sua proximidade da falta. Os n6s classificados como os mais proximos ao local da falta sdo aque-
les que resultam na menor diferenca entre os afundamentos de tensdes medidos e calculados nos
pontos de medi¢do esparsa. Tal classificacdo ¢ baseada em um indice que serd apresentado na
proxima subsecdo. Em maiores detalhes, a etapa de calculo dos desvios de médulo de tensao é
dividida conforme descrito logo abaixo.

I. Ler tensdo e corrente no no inicial do alimentador, as tensdes medidas nos nds ao lon-

go do alimentador e a informacdo do tipo de falta ocorrido. As leituras de tensdo e
corrente correspondem a condicao 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-
macao do carregamento);

IV. Atribuir a tensdo medida no n6 inicial (subestac¢do) a todos os nds do alimentador. Ini-
cializar as correntes de carga com os valores obtidos durante a estimacao do carrega-

mento pré-falta. Fazer it; =0, sendo if; um indicador se o processo baseado no célcu-

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

* Esta simplificacio é razodvel dado o comprimento tipico das linhas de distribuicdo e a precisdo necessaria para a
localizagdo do defeito.
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V. Calcular a corrente de curto-circuito para o né sob andlise (diferenca entre a corrente
medida na subestacdo durante a falta e a soma das correntes de todas as cargas). Se

it; =1, entdo, as correntes de carga sdo obtidas a partir do resultado do dltimo fluxo

de poténcia calculado.
VI. Injetar a corrente de curto-circuito no né sob andlise (n6 j);
VII. Executar o algoritmo de fluxo de poténcia considerando a corrente injetada no né j,

conforme o item VI Fazer i, =1. Calcular da inje¢@o de corrente no n6 inicial do

alimentador a partir do resultado do fluxo de poténcia;
VIII. Comparar a corrente injetada no né 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 contrario, calcular e armazenar os desvios entre as tensoes medi-

das e calculadas nos nés em que existe medi¢ao de tensdo no sistema (6, =V, , —V./

calc ®
i = medidores e j = n6 sob falta);

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

3.1.3 Classificacao das Barras

Utilizando-se os valores de desvios entre as tensdes medidas e calculadas encontrados
conforme descrito na subsecao anterior, ¢ possivel empregar um indice de classificacdo dos nds j
do circuito (/f;) indicando a possibilidade de cada um estar associado ao local do defeito. Este

indice é dado por:

If/ =max(8) - min(5;); (3.4)

Ify=max(If; ); (3.5)
em que,

8 = Voes = Vei

Vi

med modulo da tensao durante a falta medida no né i;
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iJ . ~ £ s At
Veie  médulo da tensdo durante a falta calculada para o né i, dada a ocorréncia

de uma falta no né j;
j=1,...,NB;
NB = ntimero total de barras;
i=1,.., NM,
NM = numero total de medidores;

O sobrescrito f refere-se as fases envolvidas no curto-circuito: A, B e/ou C. O indice If ,:f

deve ser calculado para cada fase separadamente, enquanto If; ¢ dado pelo maximo valor entre

If ,.A, If jB e lf ,.C. De acordo com o algoritmo, as barras com os menores valores de indice estao

associadas a maior possibilidade de estarem localizadas préximas 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 utilizacdo de medidas de corrente ao invés de apenas
medidas de tensdo. Contudo, os resultados obtidos ndo foram satisfatdrios, pois o desvio da cor-
rente em barras que nao estdo localizadas no caminho entre a subestacio e a falta para diferentes
locais de ocorréncia de curto-circuito € pequeno, dificultando o processo de localizacdo do defei-
to.

A seguir, cada um dos itens identificados como contribui¢@o deste trabalho ao método ba-

seado na correspondéncia de valores de tensdo serd discutido.

3.2 ETAPA II: REFINAMENTO DOS RESULTADOS DA ETAPA 1

Embora a Etapa I do método tenha potencial para determinar satisfatoriamente a regiao
em que o defeito ocorreu, ela estd sujeita a problemas de multipla estimagdo, em especial nos
casos em que ha poucos medidores alocados na rede, ou seja, mais de uma barra pode apresentar
o mesmo valor minimo do indice /f. Em alguns dos testes realizados em uma rede de 970 barras,
por exemplo, até 20 barras podem ser indicadas. A Figura 3.1, extraida de [3] mostra que o méto-
do identifica regides candidatas ao local do defeito. Neste caso apresentado, cada regido € defini-
da por barras com mesmos valores de /f. 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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maximo entre N e M, respectivamente, as N primeiras barras com os menores valores do indice If
e a quantidade de barras que apresentaram até 110% do valor minimo de If. O valor de 110% ¢é
recomendado porque muitas vezes, o valor minimo de /f € muito pequeno e por razdes numéricas

a barra sob falta pode apresentar um valor préximo do minimo, porém nao ser exatamente igual

ao minimo.
290
Segunda regido em
falta
i Primeira regido em
Terceira regido em . E falta
falt ' o—@ 4 ®
- 96 [%597 98 100101 :

Quarta regido S et y

~
S~ _———

Figura 3.1 — Regides identificadas como possiveis locais do defeito (extraido de [3]).

O indice de classificacdo das barras proposto na Etapa I emprega grandezas elétricas do
sistema obtidas antes e durante a ocorréncia da falta para eleger os possiveis locais sob falta. Na
Etapa II, um indice de refinamento (ir) dos resultados da Etapa I, baseado em informacdes adici-
onais, serd utilizado para determinar qual das regides suspeitas, indicadas na Etapa I do algorit-
mo, apresentando maior possibilidade de ser a regido que contém o defeito. Os dados a serem
empregados pela metodologia sdo:

¢ Triagem de dados de reclamacdes de clientes (chamadas telefonicas);

e Dados de curva de atuacao de relés e religadores;

e Qs préprios valores de médulo de tensdo e/ou de corrente nos medidores esparsos;

® Dados de incidéncia atmosférica;

® Os indices de classificac@o das barras obtidos na Etapa I.

A utilizacdo deste conjunto de informacdes pode permitir selecionar entre as regi-
Oes/zonas suspeitas, aquela que mais provavelmente contém o local da falta. O exemplo da Figu-

ra 3.2 seré 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 contém as barras com menores indices. Portanto, as Zonas 1 e 2
sdo indicadas como provdveis zonas sob falta, que serdo referenciadas ao longo desta se¢do como
zonas candidatas (conforme indicado na figura). Neste caso, se o fusivel F3 atuar, o fornecimento
de energia elétrica aos consumidores C6 e C7 sera interrompido. Assim, estes consumidores po-

dem registrar reclamacdo sobre o ocorrido, 0 que permitiria a selecdo da Zona 1 como zona sob

falta.
o Cl oC7 i e Cli
°C2 b/, falta e CI2
e C3 ° C6
... Zona 1. e C13
F1
u Ri_ | 3 u F5
..... ]
F2 “ F4
o C5  Zona 2 e Cl0:
® C4 : e (g K
., ® C9 .

Figura 3.2 — Mapeamento da regido interrompida.

Estudos realizados ao longo deste trabalho em um banco de dados de interrupgdes ocorri-
das em um periodo de 3 anos em uma distribuidora de energia canadense mostraram que para
cerca de 95% das faltas existe a0 menos um registro de chamada de consumidores. Portanto, na
grande maioria das faltas existe registro de chamadas de consumidores e esta informacdo pode
ser empregada na filtragem dos resultados obtidos na primeira etapa do método de localizacdo de
defeitos. A interrup¢do no fornecimento de energia ocorre apenas para os consumidores localiza-
dos a jusante do local da falta ou a jusante do dispositivo de protecdo que atua para isolar a regido
defeituosa.

Adicionalmente, no exemplo da Figura 3.2, informacdes climaticas referentes a ocorréncia
de descargas atmosféricas em uma das regides identificadas por Zona 1 e Zona 2 ¢ o monitora-
mento automdtico da atuacdo 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 médulo de tensdo e corrente obtidos com o uso dos medidores esparsos ao
longo do sistema de distribuicdo também podem ser tteis. Entende-se que, em um alimentador
sem geradores distribuidos, as barras com os menores valores de médulo de tensdo estao locali-
zadas a jusante do local da falta ([22]) e as barras que estdo localizadas no caminho entre a subes-
tacdo e o local da falta apresentam os maiores valores de médulo de corrente. Para a utilizagdao
destes critérios, deve-se considerar que quanto menor a corrente de curto-circuito, menor serd a

diferenca entre o médulo de tensdo e de corrente da zona afetada em relagdo as outras zonas.

3.2.1 Definicao das Zonas Candidatas

Com o intuito de identificar as possiveis zonas sob falta, um algoritmo de agrupamento
pode ser utilizado. O algoritmo empregado neste trabalho ¢ denominado k-means e pode ser apli-
cado na identificacdo das barras que estdo proximas umas das outras criando as zonas candidatas
ou zonas suspeitas.

As entradas do algoritmo k-means sio:

® f: quantidade de centroides;

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

(dimensdo NB x 2).

O algoritmo segue os passos descritos abaixo ([34]):
I. Ler os dados de entrada;
I. Fazer it = 1 (primeira iteracao);
1. Selecionar arbitrariamente os k centroides iniciais, C|', CY ,..., C} ;

IV. Para cada centroide, percorrer todas as barras e obter a distancia entre a barra e o cen-
troide. Como resultado tem-se uma matriz NB x k sendo cada elemento o valor da dis-
tancia entre a barra e o centroide k;

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

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

guintes equagdes:

(Cgit+1)) =D - R 1% x. (3.6)
elxo x NEl ]:1 J
. : 1 &
cir)) U _ 1 _ 3.7
( i )ezxo y i2 NE[ ]Z::1 y] ( )
sendo,
i=1aték,

NE,;, o nimero 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 Cﬁ’”n =Cfi') :

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

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

Uma limitacdo do algoritmo k-means € 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 distancia en-
tre elas possa ser respeitada. O algoritmo segue os passos descritos abaixo

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

ordenadas geogréficas (x, y) e armazena-las em um vetor z € uma matriz G, respecti-
vamente;

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

III. Inicializar a varidavel kn com o ndmero de elementos do vetor z;
IV. Inicializar a varidvel deltaD com o valor desejdvel da distincia minima 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 varidvel minDist com um valor menor que deltaD;
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VII. Verificar se minDist € menor ou igual a deltaD e se o comprimento do vetor v € estri-
tamente maior que 1. Caso estas condi¢des sejam satisfeitas, seguir para o passo VIII,
caso contrario, finalizar o processo;

VIII. Aplicar o algoritmo k-means, obtendo as coordenadas dos kn centroides;
IX. Obter todas as combinacdes possiveis dos elementos de v agrupados de 2 em 2;
X. Para cada uma das combinag¢des encontradas no passo IX, calcular a distancia entre os
pontos e armazenar a distancia minima obtida em minDist;

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

3.2.2 Identificacao da Zona sob Falta

A identificacdo da zona sob falta é dividida em duas partes. A primeira baseia-se exclusi-
vamente na informacgdo de atuagdo de dispositivos de protecdo, enquanto a segunda parte baseia-
se na composicdo de um indice de refinamento para indicar a zona que mais provavelmente estd
associada a regiao com o defeito. A descri¢do do procedimento a ser adotado em cada parte é

dada a seguir.

3.2.2.1 Consideracdo da atuagdo de dispositivos de protecao

O procedimento para considerar registros de atuacio de dispositivos de protecdo é apre-
sentado abaixo.

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

II. Em caso afirmativo, descartar todas as zonas que ndo estdo localizadas a jusante do
dispositivo de protecdo que atuou e ir para o passo III. Caso contrario, prosseguir para

a composicao do indice de refinamento (ver subse¢ao 3.2.2.2).

III. Caso o ndmero de zonas remanescentes seja maior que 1, prosseguir para a composi-
¢do do indice de refinamento apenas para as zonas remanescentes. Caso contrrio, a

dnica zona remanescente € a zona escolhida como zona sob falta.

? “Registro de atuacio” pode ser entendido como uma informagdo recebida automaticamente sobre a atuacdo de um
dispositivo religador ou outro dispositivo de protecdo.
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Este procedimento deve considerar apenas os dispositivos de protecdo com capacidade de
informar a sua atuacdo. Os dispositivos sem esta capacidade devem ser desprezados. Adicional-
mente, de acordo com a coordenacdo da protecdo, € possivel descartar as zonas localizadas a ju-
sante dos dispositivos de protecdo que nao 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 € isolada pela
atuacdo de um disjuntor, o algoritmo verifica quais dos locais candidatos sao protegidos por fusi-
veis e classifica-os como menos provaveis. Ja quando a falta é permanente, isolada pela operagao
de um fusivel, o algoritmo verifica quais locais candidatos ndo sdo protegidos por fusiveis e clas-
sifica-os como menos provéveis. Entre os locais protegidos por fusiveis, o algoritmo classifica
como mais provaveis os locais em que a ocorréncia do defeito causaria uma rejeicdo de carga

equivalente a medida na subestacao.

3.2.2.2 Indice de refinamento

Para cada zona candidata, cinco informagdes serdo utilizadas na composi¢do do indice de
refinamento:

1. Registro de chamadas (RC);

2. Incidéncia de descargas atmosféricas (DA);

3. Mboédulo de tensdo (MT)4;

4. Modulo de corrente (MC);

5. Indice de classificac@o das barras (valores obtidos na Etapa I) (LF);
Portanto, para cada zona i, o indice ir serd dado por:
irir=a-RC,+f-DA +y-MT,+6-MC, +¢-LF,

Deve-se assumir que (e + f+ 7+ 0 + €) = 1 e a zona i associada ao maior valor de ir deve
ser escolhida como a regido sob falta. Inicialmente recomenda-se fazera = =y =0 = ¢ = 0,20

até que os registros histéricos permitam ajustar valores maiores para os indices mais confidveis.

4 . L. . . - . . . -

Devido ao fato de na Etapa I ser necessdrio utilizar medidores de tensdo em alguns pontos do circuito, a informacao
do médulo de tensdo estard disponivel para ser utilizada na Etapa II. Caso também existam medi¢des de corrente
disponiveis ao longo do alimentador, € possivel empregar a informacao do médulo de corrente.
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A definicdo dos indices mais confidveis pode deve ser realizada com base na experi€ncia dos

usudrios e, principalmente, pela anélise de eventos ja ocorridos e registrados.

Registro de chamadas RC

O indice RC ¢ obtido para cada zona candidata i conforme as seguintes regras:

L

IL

As zonas localizadas a montante das chamadas telefonicas sdo premiadas (RC; = +1);

As zonas localizadas a jusante das chamadas telefonicas sdo penalizadas (RC; = -1).

Incidéncia de descargas atmosféricas (DA)

As zonas proximas a descargas atmosféricas sdo premiadas (DA; = +1). Caso contrério,

DA; = 0. Os aspectos sobre a obtencdo do valor do raio que define a proximidade da descarga

atmosférica ao centro da zona sdo apresentados na subsecdo 3.2.2.3.

Moaodulo de tensdo (MT)

O algoritmo para a obtencao de MT é dado por:

L

II.

I1I.

IV.

Existe a0 menos um medidor de tensdo instalado em pelo menos uma das fases envol-
vidas na falta que estd localizado a jusante ou no interior de duas ou mais zonas can-

didatas?

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

nimero de zonas) fazer MT; = 0 e finalizar o processo de obten¢do de MT;

Sendo NZ,;, o nimero de zonas que possuem ao menos um medidor de tensdo nas

condig¢des apresentadas no item I, para j de 1 até NZ,, fazer:

MT, =10-AV =10~ (V, ., ~V,..) (3.8)

em que Vyeqi € 0 médulo da tensdo medida pelo medidor associado a zona j (em pu) e
Vimin € 0 valor minimo da tensao medida pelos NZ,,, medidores associados a cada zona
J (em pu);

Para todas as zonas que ndo possuam medidor de tensdo, fazer MT; = max(MT)).

Mododulo de corrente (MC)

A obtencdo de MC € 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 estd localizado a montante ou no interior de duas ou mais zonas
candidatas?

II. Em caso afirmativo, ir para III. Caso contrario, para todas as zonas candidatas fazer
MC; =0 (i igual a 1 ao numero total de zonas candidatas) e finalizar o processo de ob-
tencdo de MC;

III. O maximo valor do médulo da corrente medido ao longo do alimentador € maior que
o limiar de corrente que indica a ocorréncia de falta?

IV. Em caso afirmativo, premiar as zonas associadas a medidores de corrente cujo valor
medido € maior que o limiar de indicacdo de ocorréncia de falta (MC; = +1). Para as
zonas associadas aos medidores cuja corrente medida foi menor que o limiar de curto-
circuito, fazer MC; = -1;

V. Para todas as zonas que ndo possuam medidor de corrente associado, fazer MC; =

max(MC)).

Indice de classificacio das barras (If)

Ap6s a defini¢do das zonas candidatas utilizando as L barras selecionadas pela Etapa I,

para cada zona i, deve-se:

1. Calcular:
D If,
LF = kEQZ + min(lfy) 3.9)

1
sendo i de 1 até o nimero de zonas candidatas (NZ), €2;;, o conjunto de barras na zona
i e L;, a quantidade de barras na zona i;
II. Normalizar os indices LF; utilizando a seguinte equacao:

LF,
LF =10~ ; . (3.10)
max(LF, LF,,...,LF,,)

3.2.2.3 Area de influéncia das descargas atmosféricas

Conforme mostrado na subsecdo 3.2.2.2, as descargas atmosféricas sao consideradas rele-

vantes para a sele¢do da zona sob falta quando a descarga ocorre nas proximidades desta zona. O
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valor do raio que delimita a drea de incidéncia de uma descarga atmosférica depende do grau de
precisdo do sistema de monitoramento de descargas atmosféricas utilizado.
De acordo com [36], no Brasil, cerca de 40% dos desligamentos em sistemas de distribui-
cdo sdo provocados por descargas atmosféricas. Portanto, existe uma forte correlagdo entre a
ocorréncia de faltas e as descargas atmosféricas. Para a utilizacdo de informacdo de descargas
atmosféricas, € necessdrio inicialmente analisar a precisdo da localizag¢do. A seguir, alguns exem-
plos de servico de monitoramento de descargas atmosféricas serdo apresentados, juntamente com
a respectiva precisao:
e A rede de tecnologia Vaisala (denominada de RINDAT) é composta por 36 sensores
instalados em nove estados do pais: SC, PR, SP, MS, RJ, ES, MG, GO e MT. Esta re-
de apresenta eficiéncia de detec¢do de descargas que atingem o solo da ordem de 70 a

80% e precisdo de localizagdo inferior a 1 km ([37]);

® O nucleo de monitoramento do INPE disponibiliza o servico de monitoramento e aler-
ta de descargas atmosféricas com acompanhamento em tempo real da ocorréncia de
descargas atmosféricas nos locais monitorados sendo que a precisdo de localizacio

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

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

ponibilizado pelo Sistema Meteorolégico do Parand (SIMEPAR) ([39]).
B8 DADOS DEA - WordPad

AHO  HORA MIN  SEG MILESEG LATITUDE LONGITUDE  PICO

2003 04 07 34 92.494800 -31.20000 -53.35570 33
2003 04 23 52 295,28800 -30.26800 -55.50570 52

Figura 3.3 — Formatacdo dos dados de descargas elétricas atmosféricas (extraido de [39]).

Nos exemplos apresentados nesta tese, o valor do raio que delimita a 4rea de incidéncia de

uma descarga atmosférica serd de 500 m.
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3.3 ESQUEMAS DE ALOCACAO DE MEDIDORES

Além da etapa de refinamento, outra contribuicdo desta tese € a proposta de um método
simples para a alocacdo de medidores em redes de grande porte. Assim, nesta se¢do, sao apresen-
tadas e avaliadas as estratégias desenvolvidas para a alocacdo de medidores de tens@o e corrente
em redes de distribui¢do a fim de melhorar o desempenho do algoritmo de localizacdo de faltas.
Em [3], o algoritmo genético foi utilizado para realizar a alocagdo de quatro medidores em uma
rede de 134 barras. Entretanto, sem a realizacdo de alguma simplificacdo, a aplicacdo desta meto-
dologia a uma rede com grande quantidade de nés levaria a um tempo de processamento extre-
mamente elevado. Por exemplo, o espaco de busca para a alocacdo de 4 medidores em um siste-
ma de 1000 barras possui 4,14.10+10 combinacdes. Portanto, frente a dificuldade apresentada,
algoritmos alternativos para a alocacdo de medidores de tensdo foram propostos e testados.

Para a alocagcdo de medidores foram propostas duas alternativas. A primeira alternativa,
descrita na subsecdo 3.3.2, consiste em alocar os medidores no final dos troncos principais do
alimentador. A identificacdo dos troncos principais pode ser realizada (a) com base no nimero de
consumidores ou (b) com base na carga conectada a cada barra (mais detalhes sobre como os
troncos principais sao identificados estdo apresentados na subsecdo 3.3.1). O segundo algoritmo
consiste em identificar um unico tronco principal e alocar os medidores de tensdo igualmente
espacados ao longo deste tronco (ver subsec¢do 3.3.3). Os resultados do método utilizando cada
proposta de algoritmo de alocacido de medidores sdo apresentados na subsecio 3.3.4.

Como as estratégias de alocacdo de medidores de tensdo e corrente dependem da identifi-
cacdo dos troncos principais do alimentador, a seguir apresentam-se os algoritmos propostos para

identifica-los seguidos das metodologias de alocacdo de medidores e testes em uma rede real.

3.3.1 Identificacao dos Troncos Principais

O algoritmo para identificagdo dos troncos principais € descrito abaixo. Em seguida, este
algoritmo € aplicado a uma rede radial de pequeno porte, facilitando a sua compreensao e, conse-

quentemente, sua implantacdo. Os passos do algoritmo sdo:
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II.

I1I.

Iv.

VL

VIL

VIIL

IX.

Identificar as barras do alimentador que representam bifurcacdes. Uma bifurcagdo

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

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

de bifurcagdo e segue em direcdo as barras conectadas a jusante deste ponto;

Calcular a carga acumulada ou o nimero de consumidores acumulados associados a

cada caminho, de acordo com o critério adotado;
Partindo da subestacdo, seguir em direc@o a primeira bifurcacio;

A partir da bifurcagdo, seguir até a préxima bifurcacdo pelo caminho de maior carga

acumulada ou com maior ndmero acumulado de consumidores;

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

partindo da subestacdo até a barra terminal € um tronco principal;

Voltar a bifurcacdo que possui o caminho ainda ndo percorrido com maior carga acu-

mulada ou com maior ndmero de consumidores acumulados;

Partir da bifurcacdo, seguindo pelo caminho ainda ndo percorrido com maior carga
acumulada ou com o maior nimero acumulado de consumidores até a proxima bifur-
cacao;

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

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

Nos casos em que seja necessario alocar os medidores em mais de um tronco principal
(como na Proposta 1 apresentada na subsecdo 3.3.2), voltar ao passo VII até que o
numero de barras terminais encontradas seja maior que o nimero de medidores de

tensao/corrente.

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

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

unidades de carga. As cargas acumuladas sdo mostradas na prépria figura. A seguir sdo descritos

detalhadamente os passos necessarios para encontrar os dois primeiros troncos.

L

As bifurcagdes do alimentador sao B1, B2, B3 e B4.
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Partindo das bifurcacdes identificam-se os caminhos C1 (15) e C2 (100) na bifurcagdo
B1; C3 (5), C4 (50), e C5 (40) na bifurcagao B2; C6 (30) e C7 (10) na bifurcacdo B3 e
os caminhos C8 (5) e C9 (10) na bifurcacdo B4. Os valores entre paréntesis sao as

cargas acumuladas em cada caminho;

Partindo da subestacdo encontra-se a bifurcacdo B1. Nela ¢ possivel seguir os cami-
nhos C1 e C2 cujas cargas acumuladas sd@o 15 e 100, respectivamente. Neste caso, o

caminho C2 € seguido por possuir 0 maior carregamento;

Seguindo por C2 encontra-se a bifurcagdo B2. Nela € possivel seguir os caminhos C3,
C4 ou C5 cujas cargas acumuladas sao 5, 50 e 40, respectivamente. Neste caso o ca-

minho C4 € seguido por apresentar maior carregamento;

Seguindo por C4 encontra-se a bifurcacdo B3. Nela é possivel seguir os caminhos C6
e C7 cujas cargas acumuladas sdao 30 e 10, respectivamente. Neste caso o caminho C6

¢ seguido por apresentar maior carregamento;

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

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

A bifurcagdo B2 contém o caminho de maior carregamento acumulado ainda ndo per-
corrido. Portanto, volta-se a B2. A partir de B2 segue-se por C5 que possui a maior

carga acumulada, igual a 40;

Seguindo por C5 encontra-se a bifurcagdo B4, cujos caminhos possiveis sao C8 e C9.

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

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

terminado. Este tronco parte da subestacdo e segue por: B1, C2, B2, C5, B4, C9.
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Sub
B1 (15)
T | |
czl = [ |
(40) B2 | (100) (5)
I TC
| c5 c3
- ca
—t— (50)
Bi_r (30)
c7 | | |
— l cé I I I 1
B4 )
(10) lcs -
(—
c9 (5)

Figura 3.4 — Rede radial usada para ilustragdo da identificaciio dos troncos principais.

De acordo com a rede utilizada, os troncos principais encontrados podem ser diferentes
caso o critério usado for o nimero 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: Alocacdo de Medidores de Tensao em Barras
Terminais

Nesta proposta, os medidores de tensdo sdo alocados nas barras terminais dos troncos
principais. Portanto, devem ser identificados tantos troncos principais quantos forem os medido-
res de tensdo a serem alocados. Esta proposta apresenta duas variacdes ja que os troncos princi-
pais podem ser determinados considerando os critérios de carga acumulada ou nimero 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 sdo indicadas entre paréntesis e se ha trés medidores de tensdo,
eles sdo alocados conforme indicado na Figura 3.5.

Sub

Bl_ (15)
CZlT—> I +
Cl
(40) B2 | (100 ()
I TIC
I Cc5 c3 O Medidor de tensdo

——(50)
B3 (30)
c7 T | | |
—_ < | | 1
B4 L (10)

: | (10) l c8 -T—
h
c9 (5)

—— b

Figura 3.5 — Resultado da Proposta 1 para alocagdo de medidores de tensdo e corrente.

3.3.3 Proposta 2: Alocacao de Medidores no Tronco Principal

Nesta estratégia de alocagdao de medidores, apenas um tronco principal € identificado e os
medidores sdo distribuidos de modo equidistante no tronco. A medida de distancia adotada ¢ a
distancia elétrica. Considerando que hd nm medidores, calculam-se a soma das impedancias de
sequéncia positiva dos cabos do alimentador principal, Z, e a distancia elétrica entre os medido-

res, que € dada por: Az=Z/(nm+1).
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3.3.4 Resultados da Avaliacao dos Esquemas de Alocacao de Medidores

Na primeira parte dos testes apresentados nesta se¢do os dois esquemas de identificacao
dos troncos principais serdo avaliados. Com tal finalidade, serdo considerados quatro medidores
de tensao alocados no tronco principal de acordo com a Proposta 1. O tronco principal serd iden-
tificado com base na demanda e depois com base no nimero de consumidores e os resultados
obtidos nos dois casos serdo comparados. Na segunda parte dos testes apresentados, todos os me-
didores serdo alocados segundo a Proposta 2 e as duas propostas serdo avaliadas. Os troncos
principais serdo determinados apenas com base no nimero de consumidores. Os resultados serao
apresentados para curtos-circuitos monofasicos (fase A-terra) e trifasicos, e valores de resisténcia
de falta de 0,5; 5,0 e 10,0 Q. Ressalta-se que estudos de sensibilidade da Etapa I do Método 1
associados a variacdo no valor de resisténcia de falta foram apresentados na referéncia [3] e, por
conseguinte, ndo serdo explorados nesta tese. Todos os resultados apresentados nesta tese refe-
rem-se a curtos-circuitos monoféasicos ou trifasicos 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 distribuicao real georreferenciado
disponivel como exemplo do software OpenDSS (em inglés: Distribution System Simulator)
([40]). Assumindo-se algumas simplifica¢des, 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 serao
apresentados no Apéndice B e em [41].

Os valores relacionados as medi¢des foram obtidos a partir de simulagdes utilizando o
software ATP (em inglés: Alternative Transient Program) ([42]). Nesta secdo, as tabelas com
resultados do método baseado na correspondéncia dos valores de tensdo consideram que para
cada falta simulada foram selecionadas as p barras com menor indice de classificagdo If, ou seja,
foram selecionadas as p barras com maior chance de estarem préximas do local da falta’. Foram
usadas listas com p = 1, 5, 10 e 15 barras. Verificou-se, entdo, para cada caso, se na lista de p
barras hd pelo menos uma barra a menos de m metros do ponto da falta. Esta distancia ¢ dada

pela distancia linear entre dois pontos dada por:

5 P . ~ . 4 . . e ~ .
Em caso de mdltipla estimacdo, em que mais de uma barra apresenta o mesmo indice de classificacdo, a barra mais
préxima do defeito € escolhida para a verificacdo do desempenho do método.
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dist =J(x, = x,) + (0 — 3, ) (3.11)

sendo,

X1 € xz as coordenadas longitudinais dos pontos 1 e 2, respectivamente.

y; € y2 as coordenadas latitudinais dos pontos 1 e 2, respectivamente.

As tabelas mostram o numero de faltas simuladas em que h4 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 estdo destacados em azul para facilitar a avaliagdo do desempenho do

método pelo leitor.

° Comparacao dos critérios de identificacio dos troncos principais

Neste item, os critérios de identificagdo dos troncos principais sdo avaliados. Com tal fi-
nalidade, quatro medidores de tensao serdo alocados conforme a Proposta 1, em barras terminais
dos troncos principais identificados considerando o nimero 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 sdo similares e, portanto, a alocacdo por demanda apresentou resultados préximos da alocacao
por nimero de consumidores, conforme € possivel observar na Figura 3.6. Os medidores destaca-
dos por um quadrado amarelo satisfazem tanto o critério de demanda quanto o critério do niimero
de consumidores. Por conseguinte, para os resultados referentes a alocacdo de medidores respei-
tando-se o critério da demanda, por exemplo, estes trés medidores e o medidor representado pelo

circulo azul sdo considerados.
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l Medidor de tensao alocado exclusivamente segundo o critério do nimero de consumidores
‘ Medidor de tens&o alocado exclusivamente segundo o critério da demanda
[0 Medidores de tensio alocados respeitando-se ambos os critérios: demanda e consumidores

Figura 3.6 — Resultados de aloca¢do por demanda e alocag@o por consumidor no final dos troncos principais.

A Tabela 3.1 mostra os resultados para o caso em que 0s troncos principais sdo obtidos
considerando o carregamento da rede (demanda) e a Tabela 3.2 mostra os resultados para o caso
em que os troncos principais sdo obtidos considerando o numero de consumidores. Os resultados
apresentados em cada tabela foram obtidos para curtos-circuitos monofésicos (fase A-terra), 1¢, e
trifasicos, 3¢, com resisténcias de falta de 0,5; 5,0 e 10,0 Q. 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 indice de classificagdo /f (obtido pela equacdo (3.5), resultado da aplicagcao
da Etapa I). Assim, na Tabela 3.1, por exemplo, analisando curtos-circuitos monofdsicos com
resisténcia de falta de 0,5 Q, ao se considerar apenas a barra com o menor valor do indice If (p =
1 barra), em 84,38% dos casos a barra sob falta é corretamente indicada (distancia da barra sob
falta = 0 m). Ao se considerar, por exemplo, as 5 barras com os menores indices If, em 93,75%
dos casos pelo menos uma dessas barras € a barra sob falta. A op¢ao de utilizar uma “lista de bar-
ras” considera que a utilizacdo da Etapa Il pode auxiliar na indicacdo 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 estdo destacados em azul em todas as tabelas contidas nesta secao para

facilitar a avaliagdao do desempenho do método. Ressalta-se que a aplicagdo de curto-circuito mo-
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nofasico foi simulada em 128 barras distribuidas ao longo de todo o alimentador, enquanto 147
barras foram analisadas no estudo de curtos-circuitos trifdsicos. Devido a grande quantidade de
barras do circuito, nos estudos realizados, procurou-se escolher uma quantidade menor de barras
que estivessem distribuidas ao longo de todo o circuito. No caso dos estudos de curtos-circuitos
monofésicos, por exemplo, 128 barras equivalem a um terco de todas as barras envolvendo a fase
A. Mais detalhes sobre a distribui¢do das barras escolhidas estio apresentados no Apéndice B.

Tabela 3.1 — Resultados para o caso com quatro medidores de tensdo alocados no final dos troncos principais defini-
dos considerando a demanda.

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
R, Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)

() | circuito p=1 p=5 p=10 p=15
m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100
1 84,38 84,38 93,75 93,75 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
02 3 94,56 99,32 98,64 99,32 99,32 | 100,00 | 99,32 | 100,00
1 54,69 57,03 87,50 89,84 93,75 96,09 | 100,00 [ 100,00
>0 3 94,55 98,64 99,32 99,32 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10,0 1¢ 73,44 75,78 98,44 98,44 99,22 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 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 localizacdo de defeito para quatro medidores de tensdo alocados no

final dos troncos principais definidos considerando o nimero de consumidores.

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
R, Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)
(Q) | circuito p=1 p=5 p=10 p=15
m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100
1 88,28 88,28 96,87 96,87 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
0 R10) 97,28 100,00 | 99,32 100,00 | 99,32 100,00 | 99,32 100,00
1¢ 91,41 91,41 95,31 95,31 97,66 97,66 100,00 | 100,00
>0 R10) 97,28 98,64 99,32 99,32 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10,0 1 99,22 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 f 100,00 | 100,00
R10) 95,92 99,32 100,00 | 100,00 § 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

alocagdo de medidores de tens@o no final do tronco principal identificado a partir do niimero de

Com base nos resultados das tabelas acima, observa-se que para a rede avaliada tanto a
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consumidores quanto a partir da demanda apresentaram desempenho satisfatorio. Contudo, os
resultados obtidos com a alocagdo dos medidores seguindo o critério de nimero de consumidores
foram melhores.

E possivel observar que regides com grande concentracio de carga ou de consumidores
podem resultar na aloca¢do de medidores proximos uns dos outros. No entanto, para um nimero
pequeno de medidores, é conveniente adotar o critério de determinagdo dos troncos principais
que leve a um maior espalhamento dos medidores na rede. Para ilustrar o impacto da utilizacao
de cada um dos critérios na escolha do tronco principal, a Figura 3.7 mostra duas propostas de
alocagdo de quatro medidores de tensdo 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 nimero de consumidores. No primeiro caso, como hd uma grande concentracdo de
cargas proxima da subestacdo, trés dos quatro medidores foram alocados nesta regido (pouco

espalhados).
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Sub

(a) critério da demanda acumulada.

[]
(b) critério do nimero de consumidores acumulados.

Figura 3.7 — Resultado de alocacdo de quatro medidores de tensdo em barras terminais do alimentador considerando
dois critérios diferentes.
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o Comparacao das propostas de alocacao de medidores

Nesta subsecdo, o desempenho do método utilizando as duas propostas de aloca¢do de
medidores é apresentado. Com tal finalidade, apenas casos em que os troncos principais sdo defi-
nidos a partir do nimero de consumidores acumulados sdo considerados.

A Tabela 3.3 e a Tabela 3.4 apresentam os resultados da aplicacdo da metodologia de lo-
calizacdo de faltas a rede de 970 barras considerando quatro medidores de tensdo alocados na
rede. Na Tabela 3.3, os medidores de tensdo sdo alocados ao longo do alimentador principal con-
forme a Proposta 1 de alocagdo de medidores (critério de nimero de consumidores) (ver Figura
3.6). Na Tabela 3.4 os medidores de tensao sao alocados em barras terminais da rede conforme a

Proposta 2 (ver Figura 3.8).

Figura 3.8 — Resultado de alocacdo de quatro medidores de tensdo ao longo do tronco principal, eletricamente equi-
distantes.
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Tabela 3.3 — Resultados da Etapa I do método de localizacdo de defeito para quatro medidores de tensdo alocados

nas barras terminais segundo a Proposta 1.

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
R, Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)

(Q) | circuito p=1 p=5 p=10 p=15
m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100
1 88,28 88,28 96,87 96,87 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
0 R10) 97,28 100,00 | 99,32 100,00 | 99,32 100,00 | 99,32 100,00
¥0) 91,41 91,41 95,31 95,31 97,66 97,66 100,00 | 100,00
>0 3¢ 97,28 98,64 99,32 99,32 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10,0 1 99,22 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 f 100,00 | 100,00
30 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 localizag¢do de defeito para quatro medidores de tensdo alocados

nas barras terminais segundo a Proposta 2.

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
R, Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)
(Q) | circuito p=1 p=5 p=10 p=15
m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100
1¢ 71,87 72,66 90,62 90,62 95,31 95,31 100,00 | 100,00
02 30 59,18 63,26 65,99 65,99 74,83 75,51 78,92 78,92
1¢ 73,44 73,44 79,69 79,69 93,75 93,75 96,09 96,09
>0 30 61,90 65,99 74,83 75,51 82,99 83,67 89,80 90,48
100 1 73,44 74,22 80,47 81,25 93,75 93,75 97,66 97,66
30 84,35 87,75 91,16 91,16 93,88 93,88 97,28 97,28

A comparacao dos resultados mostrados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4 mostra que a alo-
cacdo de medidores de tensdao nas barras terminais da rede resulta em um aumento significativo
da taxa de acerto da metodologia. Assim, por exemplo, para um curto-circuito trifdsico com resis-
téncia de falta de 0,5 €, se consideramos a barra com menor indice de classificacdo, 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 diferenca deve-se a existéncia de trés troncos principais neste alimentador.

Portanto, ao alocar os medidores em um dos troncos, a localiza¢io de defeitos nos outros troncos
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€ deteriorada. A andlise dos resultados permite concluir que para a rede analisada, a utilizacdo da
primeira proposta apresentou melhor desempenho que a utiliza¢do da Proposta 2.

Outro teste foi realizado considerando que os quatro medidores de tensao devem ser alo-
cados apenas no final dos trechos trifasicos dos troncos principais, ou seja, restringindo-se o local
de instalacdo dos medidores as barras trifasicas. Isto implica na utilizacdo de medidores nas trés
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 monofasicas. Os tron-
cos principais foram identificados utilizando o critério da carga acumulada e também do niimero
de consumidores acumulados (j4 que a ado¢do de ambos os critérios levaram a mesma condi¢do
de alocagdo dos medidores) e os medidores de tensdo foram alocados de acordo com a Figura 3.9.
Para tal alocagao, os resultados obtidos também foram satisfatorios, conforme € possivel observar

na Tabela 3.5.

Figura 3.9 — Resultados de alocacdo por demanda e alocag¢@o por consumidor no final dos trechos trifdsicos dos tron-
cos principais.
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Tabela 3.5 — Resultados da Etapa I do método de localizacdo de defeito para quatro medidores de tensdo alocados no
final do trecho trifdsico dos troncos principais (segundo o critério de cargas e nimero de consumidores acumulados).

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)

R¢ Curto-

(Q) | circuito p=1 p=5 p=10 p=15
m=0 | m=100 | m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 | m=0 | m=100
1¢ 90,62 91,41 99,22 99,22 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
o 3¢ 97,28 99,32 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |} 100,00 | 100,00
1¢ 92,19 92,19 99,22 99,22 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
>0 3¢ 95,92 99,32 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |} 100,00 | 100,00
10,0 1 89,84 89,84 99,22 99,22 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 97,96 99,32 ] 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |} 100,00 | 100,00

O emprego de medidores trifasicos alocados conforme apresentado na Figura 3.9 possibi-
litou a diminuicdo dos casos de multipla estimacdo. Este problema ocorre porque mais de uma
barra pode apresentar o mesmo valor do indice If e quando este valor é o minimo, mais de uma
barra é indicada como barra provavelmente sob falta. Em alguns casos, até 20 barras apresenta-
ram o valor minimo de I/f. A Tabela 3.6 apresenta a quantidade de casos de multipla estimagao
considerando o minimo valor de [f e as aloca¢des de medidores de tensdo apresentadas na Figura

3.6 (medidores monofasicos) e na Figura 3.9 (medidores trifdsicos).

Tabela 3.6 — Incidéncia de casos de mdltipla estimagdo considerando medidas trifdsicas e monofésicas de tensao.

Incidéncia de multipla estimacao
Curto-
R (Q) i Medidores monofasicos (alocagao | Medidores trifasicos (alocacdo
apresentada na Figura 3.6) apresentada na Figura 3.9)

0.5 1¢ 88 80
| 3¢ 44 22
1 101 85

10,0
3d 49 28

3.3.5 Conclusoes Referentes a Alocacao 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 possivel concluir sobre a alocagdo de medidores que:
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e A Proposta 1 de aloca¢do de medidores permitiu bom desempenho do método mes-
mo em uma rede de grande porte com um pequeno nimero de medidores de tensao;

e Recomenda-se realizar a escolha do tronco principal de acordo com o critério (carga
ou consumidores) que leve a um maior espalhamento dos medidores;

e Para a rede analisada, o desempenho do método foi melhor utilizando-se a Proposta 1
de alocacdo dos medidores. No entanto, recomenda-se que um estudo prévio seja rea-
lizado para cada rede;

e A utilizacdo de medidores trifasicos, alocados segundo a Proposta 1 resultou em um
bom desempenho do método de localizacao de defeitos, levando a diminuicao dos ca-

sos de multipla estimacao.

3.4 INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE MEDIDORES

Nesta secdo serdo apresentados resultados que mostram a influéncia do nimero de medi-
dores disponiveis na metodologia de localizacdo de faltas. Com tal finalidade, serdo apresentados
resultados obtidos com a rede teste de 970 barras, considerando a disponibilidade de dois, quatro
e oito medidores de tensao. Os medidores foram alocados em barras terminais da rede, conforme
a Proposta 1, com os troncos principais definidos a partir do nimero de consumidores. O resulta-
do da alocagdo de quatro medidores de tensdo € ilustrado na Figura 3.6. Para o caso com dois e
com oito medidores de tensdo a alocagdo foi feita conforme indicam a Figura 3.10 e a Figura

3.11, respectivamente.
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Figura 3.10 — Disposi¢ao de dois medidores de tensdo alocados de maneira 6tima na rede teste.

Figura 3.11 — Disposi¢ao de oito medidores de tensdo alocados de maneira 6tima na rede teste.

Na comparacdo dos resultados, incialmente foram confeccionadas tabelas semelhantes as
mostradas nas secoes anteriores desta tese. As tabelas para os casos com dois, quatro e oito medi-
dores de tensdo sdo, respectivamente, Tabela 3.7, Tabela 3.8 e Tabela 3.9. A andlise destas tabe-

las mostra que no pior caso o emprego de dois medidores resulta na localizagdo de 43,75%
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(56/128) dos casos estudados, enquanto ao se utilizar oito medidores, obteve-se sucesso em no

minimo 93,75% (120/128) dos casos.

Tabela 3.7 — Resultados para dois medidores de tensdo alocados ao longo da rede teste.

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
R, Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)
() | circuito p=1 p=5 p=10 p=15

m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100

1 62,50 64,06 78,12 78,12 90,62 90,62 100,00 | 100,00

0 3¢ 81,63 87,75 97,96 97,96 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

1 43,75 45,31 81,25 83,59 92,97 92,97 95,31 95,31

>0 3¢ 75,51 81,63 91,16 92,52 95,92 95,92 97,28 91,28
10,0 1¢ 53,91 54,69 89,84 89,84 93,75 94,53 100,00 | 100,00

R10) 70,75 75,51 95,92 95,92 96,56 96,56 97,96 97,96

Tabela 3.8 — Resultados para quatro medidores de tensdo alocados ao longo da rede teste.
Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
R, Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)
() | circuito p=1 p=5 p=10 p=15

m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100
1 88,28 88,28 96,87 96,87 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
0 3¢ 97,28 100,00 | 99,32 100,00 | 99,32 100,00 | 99,32 100,00
1 91,41 91,41 95,31 95,31 97,66 97,66 100,00 | 100,00
>0 R10) 97,28 98,64 99,32 99,32 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10,0 1 99,22 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 f 100,00 [ 100,00
3¢ 95,92 99,32 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 j§ 100,00 [ 100,00
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Tabela 3.9 — Resultados para oito medidores de tensio alocados ao longo da rede teste.

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)

R¢ Curto-

(Q) | circuito p=1 p=5 p=10 p=15
m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100 | m=0 | m=100
1¢ 96,09 96,09 99,22 99,22 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
o 3¢ 97,96 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1¢ 93,75 95,31 99,22 99,22 1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
>0 3¢ 97,28 | 100,00 | 100,00 | 100,00 ] 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1¢ 99,22 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
100 3 94,56 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

3.4.1 Conclusoes Referentes a Quantidade de Medidores

Os resultados apresentados em 3.4 mostraram que com o aumento da quantidade de medi-
dores utilizados no processo de localizagdo 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 € consideravelmente maior do que o ganho obtido na utiliza¢do de
oito medidores ao invés de quatro. Por conseguinte, estudos devem ser realizados para cada rede
de forma que seja possivel identificar a quantidade de medidores que leva a resultados satisfato-

rios com uma quantidade aceitavel de medidores.

3.5 INFLUENCIA DE IMPRECISOES NO DESEMPENHO DO METODO

Os resultados apresentados nas se¢des anteriores consideram condicdes ideais, ou seja, 0s
dados da rede e das cargas sd@o conhecidos e os medidores ndo apresentam erros de medicao
(mesmo durante a ocorréncia da falta). Portanto, nesta se¢do, com o objetivo de estudar a eficién-
cia do método diante de imprecisdes no modelo das cargas e nas medicdes serdo apresentados

resultados referentes aos seguintes casos:
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1. Imprecisdo no modelo das cargas. Utilizam-se 4 medidores de tensdao alocados no fi-

nal dos ramos principais definidos pelo critério de niimero de consumidores (ver Figu-
ra 3.6), considerando a modelagem das cargas no algoritmo de localizacdo de faltas
como corrente constante, enquanto as cargas no ATP (simulag¢do do sistema real) fo-

ram modeladas como impeddncia constante;

2. Imprecisao no modelo das cargas e nas medicoes utilizando medidores de tensdo. Uti-

lizam-se 4 medidores de tensdo alocados no final dos ramos principais definidos pelo
critério de nimero de consumidores, considerando a modelagem das cargas no algo-
ritmo de localizac@o de faltas como corrente constante, enquanto as cargas no ATP
(simulacao do sistema real) foram modeladas como impeddncia constante. Além dis-
to, aplicou-se um ruido de distribuicado normal, média zero e desvio padriao de 0,5%
nas medidas de tensdo obtidas ao longo do sistema. Isto significa que para cada valor
medido, VM, um nimero aleatério, NA, foi gerado (obedecendo a distribui¢ao normal
de média zero e desvio padrio 0,5%) e a seguinte operacdo foi realizada VM =
VM'(NA + 1). Ressalta-se que este caso € conservador, pois existem varios medidores
que apresentam erros maximos de 0,5% (considerando que trés vezes o desvio padrao
abrange 99,7% dos valores de medicao, o desvio padrao para 0,5% de erro maximo se-

ria de aproximadamente 0,17%).

Os resultados obtidos pelo teste do item 1 estdo apresentados na Tabela 3.10. Observa-se
que os resultados sdo inferiores ao caso similar em que tanto nas simulac¢des do algoritmo de lo-
calizacdo de defeitos quanto no ATP as cargas sdo modeladas como impedancia constante (ver
Tabela 3.2). Nota-se também que no calculo de fluxo de poténcia em que as cargas sdo modela-
das como corrente constante enquanto na realidade sdo cargas do tipo impedancia constante,
quanto maior a resisténcia de falta, melhores os resultados. Isto ocorre pois a corrente consumida
por cargas do tipo corrente constante durante o curto-circuito € maior do que a corrente consumi-
da pelas cargas do tipo impedancia constante e esta diferenca diminui 2 medida que a resisténcia

de falta aumenta.
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Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
R, Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)
(Q) | circuito p=1 p=5 p=10 p=15

m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 | m=0 | m=100 ] m=0 | m=100

1 53,12 58,59 90,62 90,62 98,44 98,44 100,00 | 100,00

0 3¢ 29,93 40,14 76,19 80,27 86,39 87,07 89,80 91,84

1 63,28 65,62 71,09 72,66 80,47 82,03 92,19 92,19

>0 R10) 68,03 81,63 95,92 97,96 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10,0 1 82,81 85,16 96,87 97,66 97,66 98,44 100,00 | 100,00
3¢ 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 resisténcia de falta de 0,5 Q

da Tabela 3.10 (pior caso) com a adi¢do do ruido nas medidas de tensdo ao longo da rede (con-

forme descrito no item 2 acima). Ressalta-se que as medi¢des na subestagdo foram consideradas

exatas. Além disto, este resultado ndo é inico porque o ruido € aleatério e a quantidade de barras

localizadas pode ser diferente a medida que diferentes valores de ruido sao aplicados mesmo res-

peitando a distribui¢cdo normal, com média zero e desvio padrao de 0,5%.

Tabela 3.11 — Resultados obtidos para o estudo de caso referente ao item 2: imprecisdo no modelo das cargas e nas
medi¢des de tensdo; e resisténcia de falta de 0,5 Q.

Quantidade de casos em que pelo menos uma das p barras selecionadas
Curto- encontra-se a até m metros da barra sob falta (%)
circuito p=1 p=5 p=10 p=15
m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 ] m=0 | m=100 ] m=0 | m=100
1 32,82 35,16 67,19 67,97 86,72 87,50 91,41 91,41
R10) 27,89 38,77 74,15 78,23 83,67 85,03 91,16 94,56

3.6 ESTUDOS DE CASOS DO METODO COM REFINAMENTO

Nesta secdo, estudos de casos serdo apresentados com o objetivo de melhor ilustrar a eta-

pa de refinamento. Nos resultados de localizagdo de defeitos e nas informagdes relativas a des-
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cargas atmosféricas, a distancia linear entre dois pontos serd empregada (ver equagdo (3.11)). Da
lista ordenada de barras gerada pelos algoritmos da Etapa I, serdo consideradas apenas as L pri-
meiras barras para serem utilizadas na etapa de refinamento (Etapa II), sendo L o valor maximo
entre N e M, respectivamente, as N primeiras barras com os menores valores do indice I/f e as M

barras que apresentaram até 110% do valor minimo de [f.

3.6.1 Estudo de Caso 1

No primeiro estudo, um curto-circuito trifdsico com resisténcia de falta de 0,5 Q foi apli-
cado no local indicado pelo asterisco azul na Figura 3.12. As barras localizadas na primeira etapa
do algoritmo estdo indicadas em vermelho (com “0”)°. As zonas suspeitas, encontradas com o
procedimento descrito na subsecdo 3.2.1, sdo identificadas na figura como Zona 1, Zona 2 e Zona

3. As distancias entre os centroides de cada zona também estdo indicadas na Figura 3.12.

De até distancia (km)
Zona 1 | Zona 2 0427
Zona?2 | Zona3 0,954 Tz
Zonal | Zona 3 1,389 \ Zona 3

Vv
\\L %Zona 2
o

e Zona 1

Figura 3.12 — Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 1.

Observa-se que as Zonas 2 e 3 estdo localizadas a jusante da Zona 1. No entanto, confor-

me indicado na Figura 3.13, todas as zonas estao localizadas a jusante do mesmo religador (indi-

6 . . RPN vy . .
Nos casos de curto-circuito trifdsico, utilizaram-se 147 barras no espago de busca e por conseguinte assumiu-se N
igual a 15.
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cado pelo quadrado verde na figura)’. Neste caso, a atuacio do religador ndo é suficiente para a
selecdo da zona sob falta e informacdes adicionais devem ser usadas, de acordo com o procedi-
mento descrito na subse¢do 3.2.2.2.

A Figura 3.13 mostra quais sdo as informagdes complementares disponiveis no estudo de
caso 1. E possivel observar que existe registro de chamada telefonica (reclamacdo por interrup-

¢do) entre as Zonas 1 e 2 e na Zona 3, além de registro de descarga atmosférica na Zona 1.

f% ona%z«»’
\_
Zona 1
Religador

Figura 3.13 — Refinamento dos resultados da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 1 (ampliacdo da regido sob
estudo).

Definidas as zonas, o indice ir deve ser obtido para cada uma delas, sendo que ao final do
procedimento, a zona com o maior valor de ir serd apontada com maior possibilidade de conter a
falta. A composicao do indice ir é baseada em cinco conjuntos de informacdo e o emprego de
cada um destes conjuntos (quando existentes) para o estudo de caso 1 serd apresentado a seguir.

A Tabela 3.12 apresenta um resumo dos valores encontrados para cada critério de compo-

si¢do do indice 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 indices auxiliares na composi¢@o do indice 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 indice de refinamento é dado por:
iri=a-RC,+[-DA +y-MT,+06-MC, +¢-LF,

€ necessario estipular os valores de a, 5, 7, 0 e ¢ tal que (a + f + y + 0 + &) = 1,00. Inicialmente
recomenda-se fazer a = f = y = d = ¢ = 0,20 até que os registros histéricos permitam ajustar va-
lores maiores para os indices mais confidveis. A definicdo dos indices mais confidveis pode deve
ser realizada com base na experiéncia dos usudrios e, principalmente, pela anélise de eventos ja
ocorridos e registrados. Por exemplo, se os eventos histéricos mostrarem que o registro de cha-
madas € mais eficaz para a localizacdo de falta do que o registro de ocorréncia de descargas at-
mosféricas, € possivel ajustar um valor de @ maior que de S respeitando a condicio que (a + S + y
+ 0 + ¢) deve ser igual a 1,00. Portanto, ir; = 0,56, ir, = 0,00 e ir; = -0,08 (Tabela 3.13). Logo, a

Zona 1 deve ser eleita como a regido sob falta.

Tabela 3.13 — Valores de indice 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 trifdsico com resisténcia de falta de 0,5 € foi apli-

cado no local indicado pelo asterisco azul na Figura 3.14. As barras localizadas na primeira etapa

do algoritmo estdo indicadas em vermelho (com “0”).
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De até distancia (km)
Zonal | Zona 2 1,328
Zona 2 | Zona 3 0,650 -
Zona 3 | Zona 4 1,327
Zonal | Zona 4 3,160 %

Figura 3.14 — Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 2.

Uma ampliacdo da regidao de interesse juntamente com as informacdes adicionais disponi-
veis € mostrada na Figura 3.15. Conforme se observa, neste caso nao existe registro de atuagcdo de
nenhuma chave, ha registro de descargas atmosféricas nas Zonas 2 e 3 e registro de chamadas
telefonicas entre as Zonas 3 e 4 e a jusante da Zona 4. Os valores de tens@ao medidos pelos medi-
dores associados a cada zona estdo apresentados na Tabela 3.14. A obtenc¢ao do indice ir baseada

nestas informagdes adicionais € descrita a seguir.
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Figura 3.15 — Refinamento dos resultados da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 2 (ampliacdo da regido sob

Portanto, MT; = MT, =098 e MT; =MT,=1,0.
A Tabela 3.15 apresenta um resumo dos valores encontrados para cada critério de compo-
sicdo do indice de refinamento para cada zona. Adotando o = f = y = 6 = ¢ = 0,20 (como no es-

tudo de caso 1), o indice ir € mostrado na ultima coluna da tabela. A linha em destaque mostra a

estudo).

Tabela 3.14 — Valores de tensdo utilizados no estudo de caso 2.

Medidor Zona(s) associada(s) Fase Tensao (pu)
M1 le2 C 0,2697
M2 3e4 C 0,2459

zona eleita na Etapa II (Zona 3).

Tabela 3.15 — Valores encontrados para os indices auxiliares na composi¢@o do indice 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 monofédsico (Ry = 5,0 ) na barra destacada
pelo asterisco azul na Figura 3.16 e as barras indicadas pela Etapa I do algoritmo de localizagdo
de defeitos estdo destacadas pelo “0” em vermelho. Ao contrario do que foi considerado nos ca-
sos anteriores, as cargas do calculo de fluxo de poténcia estao modeladas como corrente constan-
te, enquanto no ATP foram modeladas como impedancia constante, caracterizando uma situacdo

em que as cargas sao desconhecidas.

Figura 3.16 — Resultado da Etapa I do algoritmo para o estudo de caso 3.

Na Figura 3.16, supondo que além da medi¢do de tensdo, a unica informacdo adicional
que esteja disponivel 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 multipla
estimacdo em que todos os indices das barras selecionadas para a Etapa Il sdo praticamente

iguais, a utilizacao destes indices de classifica¢do das barras ndo permite a distingao das zonas.
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3.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesta se¢do, os estudos relacionados ao método de localizacdo de defeitos baseado na cor-
respondéncia de valores de tensdo foram apresentados. Este método é composto pela técnica pro-
posta em [3] (Etapa I) e uma etapa de refinamento dos resultados com informacdes adicionais
presentes no sistema (Etapa II). A adic@o desta etapa visa diminuir ou superar problemas de mul-
tipla estimacdo que possam existir pela proximidade dos valores dos indices de classificacdo de
diferentes barras obtidos na Etapa 1. Estudos de caso mostraram que esta etapa de refinamento
pode ser utilizada com sucesso na identificacdo do local do defeito. Além da proposta de uma
etapa de refinamento, propds-se um método de alocagao de medidores de tensd@o em que a solu-
¢do com o maior espalhamento de medidores da mesma quantidade de fases resulta no melhor
desempenho do método. Em andlises de desempenho da Etapa I do método utilizando o mesmo
sistema teste de [3] (de 134 barras), os resultados obtidos para a alocacdo 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 tensao
e imprecisdes no modelo das cargas e nas medidas de tensdo. A andlise 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 METODO BASEADO NA CORRESPONDENCIA DE
VALORES DE CORRENTE DE FALTA

O método de localizacdo de defeitos baseado na correspondéncia de valores de corrente de
falta surgiu pela andlise de técnicas que utilizam a teoria de cdlculo de curto-circuito, como os
métodos propostos em [17] e [18]. O grande desafio destes métodos consiste na estimacdo da
corrente de falta dado que o valor da resisténcia de falta € desconhecido. Por exemplo, para tratar
esta incerteza, o uso de légica nebulosa (em inglés: fuzzy logic reasoning) foi proposto em [17].
O segundo método ([18]) considera a existéncia de geradores distribuidos conectados a rede e
registradores digitais de perturbacio (em inglés: DFR, digital fault recorders) instalados em cada
ponto de geracdo. A corrente de falta € considerada a soma da corrente injetada pela subestagdo e
pelos geradores. A limitacao deste método consiste na necessidade de medi¢do fasorial sincroni-
zada de tensdo e corrente em cada gerador distribuido e na subestacdo, implicando em elevados
custos e complexidade.

Considerando entdo a capacidade de medidores inteligentes instalados ao longo do prima-
rio do alimentador de medir e reportar o médulo de tensdo, a ideia proposta consiste em utilizar
os valores de desvio de tensdo (diferenca entre a tensdo medida antes e durante a falta) para pro-
cessar um indice de correspondéncia da corrente de falta, que indica uma barra como o local da
falta. Este método ndo necessita do conhecimento da resisténcia de falta e da corrente de falta. O

embasamento tedrico deste método € apresentado a seguir.

4.1 IDEIA BASICA DO METODO PROPOSTO

A exploragao da capacidade de medi¢ao do médulo de tensdo em medidores instalados no
primadrio torna possivel obter os desvios de tensdo em determinadas barras do circuito. Estes des-

vios sdo dados pela equacdo (4.1).

(abc) _ yy(abc) (abc)
AVI - Vpre, - Vfalta, (4 1)
em que o subscrito i estd relacionado ao medidor instalado na barra i, Vlgfe}’c) e V]Ea“l}[’;) sd0 0s mo-

dulos de tensao medidos antes e durante a falta, respectivamente, e o sobrescrito abc representa
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cada uma das fases, portanto, os desvios de tensdo nas fases a, b e c. Se a barra k estd sob falta, é
possivel estimar a corrente de falta empregando o desvio de tensdo medido em cada medidor i

baseado na equacao (4.2).

N 1 A
[ = (Zi(kahc)) -AVi(ahc) (parai # k) 4.2)
faltay,
em que Z;" € a submatriz ik da matriz impedéancia do sistema trifdsico (Zj;, ) e I} é a cor-

rente de falta na barra k calculada a partir do desvio de tensao medido na barra i. As cargas, re-
presentadas pelo modelo impedancia constante, devem ser incluidas na matriz impedancia para
melhorar a precisdao do método. A influéncia da carga no desempenho do método € discutida na
Secdo 4.6.

Portanto, para N,, medidores, ha N,, estimagdes 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 serdo praticamente iguais entre si € proximos ao valor real de
corrente de falta. Caso contrdrio, os valores de corrente de falta estimados por cada medidor i ndo
serdo proximos, resultando em um erro de estimagao, nao correspondendo ao valor da corrente de
falta.

Neste contexto, um indice de correspondéncia da corrente de falta J; pode ser utilizado
com a finalidade de identificar a barra sob falta. Este indice é dado pela soma da diferenca entre
os N,, valores de corrente de falta estimados para a ocorréncia de um curto-circuito na barra k e a
média de todos estes valores. Cada diferenca serd chamada de dj, conforme mostra a equacao
(4.3) e a Figura 4.1.

ab,cN,
6=2%
o=l

7/ 7/
Ifalta,-k - Ifaltak

ab,cN,
j= > > dj 4.3)
foi=l

em que I 'fil,m_k ¢ a corrente de falta calculada para a fase f com a medida do medidor i utilizando

“4.2)e I ffa tta, é a média de todos os valores de corrente de falta calculados utilizando a tensido

medida em cada medidor para uma dada barra k sob curto-circuito. Conforme foi mencionado, se
a barra k € realmente a barra sob falta, todas as correntes calculadas serdo préximas. Portanto, a

barra associada com o minimo valor de J; é selecionada como barra sob falta.
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Figura 4.1 — Ilustrag@o do indice J; (N,, = 4).

Tipicamente os medidores de tens@o medem apenas o médulo. Contudo, em (4.2) e (4.3),
as correntes sdo escritas como fasores. Com o objetivo de calcular estas expressdes sem a neces-
sidade do uso de PMUs (em inglés: Phasor Measurement Units), um recurso numérico € utilizado
neste trabalho como segue. Assume-se que os angulos das tensdes nas fases a, b e ¢ sdo 0°, -120°
e 120°, respectivamente. Este procedimento foi adotado apenas com o objetivo de realizar os cal-
culos; a influéncia desta aproximacao serd investigada em 4.3.

Em alguns casos, o minimo valor de ¢ pode estar associado a mais de uma barra k, indi-
cando multipla estimagdo. Para lidar com este problema, técnicas de mapeamento automatico das

interrupcdes podem ser empregadas conforme serd apresentado a seguir.

4.1.1 Mapeamento Automatico das Interrupc¢oes

A comunicacdo 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 estd interrompido. Com estes recursos, o processo de localiza¢do de defeitos
deixa de ser manual (dependente de chamadas de consumidores) e passa a ser automatico. A in-
tegracdo com o GIS da concessiondria permite ainda identificar as coordenadas geograficas da

zona interrompida tornando o processo de localizacdo de defeitos ainda mais rdpido. Como resul-
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tado do mapeamento das interrupg¢des, as chances de alguma metodologia de localizacdo de de-
feitos indicar o local errado como o local da falta e de existirem problemas de mdltipla estimagdo
podem ser minimizadas ou até mesmo eliminadas. Detalhes sobre o mapeamento das interrupcoes
foi apresentada em 2.3.1.1.

O processo de mapeamento automadtico das interrup¢des pode ser combinado ao processo
de localizacdo de defeitos utilizando duas abordagens:

e A primeira abordagem consiste em utilizar o0 mapeamento automético das interrup-
¢oes para diminuir o espaco de busca do processo de localizacdo do defeito. Neste
caso, o esfor¢co computacional da aplicacdo do método é reduzido. Contudo, pode ser
necessdrio consultar uma grande quantidade de medidores para identificar a zona afe-
tada, aumentando o trafego de dados;

* A segunda abordagem € baseada na aplicagcdo do mapeamento apenas em casos de
multipla estimacao. Neste caso apenas alguns medidores sdo consultados para auxili-
ar no processo de decisdo sobre qual local realmente refere-se ao local da falta. Em
comparacdo com a primeira abordagem, embora todo o alimentador seja utilizado
como espaco de busca (aumentando o esforco computacional), o trafego de dados é
menor.

Para a aplicacdo do método proposto nesta secdo, os resultados utilizardo a primeira opcao

de mapeamento de interrupgoes.

4.2 DESCRICAO DO METODO

O método proposto nesta se¢do estd descrito abaixo. Ressalta-se que é necessdrio que a
falta seja primeiramente detectada e classificada.
I. Construir a matriz impedancia (Zp,,,) (este passo pode ser realizado offline);
II. Ler os desvios de tensdo medidos em cada medidor;

II. Estimar a corrente de falta [ };‘ﬁ;)k em cada barra do circuito (k pertence ao conjunto de

barras no espaco de busca) utilizando as medidas de tensdao obtidas em cada barra em

que ha medidor instalado e a matriz Z;,,,, na equacgao (4.2).
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IV. Calcular a média de todos os valores de corrente de falta calculados para a mesma bar-

7(abe) Ny,
ra (Ifglr;k );

V. Calcular o indice de correspondéncia da corrente de falta J; para cada barra k no sis-
tema utilizando a equagao (4.3);

VI. Indicar a barra associada com o menor valor de J; como a barra sob falta.

No passo I, conforme discutido previamente, € necessario incluir as cargas representadas
por impedancia constante na matriz impedancia barra. Isto pode ser feito utilizando-se curvas de
carga tipicas, que fornecem informagdo do comportamento das cargas no tempo, ou medidores de
energia inteligentes instalados nos consumidores, que reportam poténcia ativa e reativa em de-
terminados intervalos de tempo. A matriz impedancia pode ser construida offline considerando o
intervalo de atualizac¢do das cargas, por exemplo, cada uma hora, ou online, todas as vezes que a
falta ¢ detectada utilizando a informacdo correspondente.

Conforme discutido na Sec¢do 4.1.1, € possivel utilizar o mapeamento automatico para di-
minuir o espago de busca no processo de localiza¢do de defeito (item III) ou, caso mais de uma
barra/regiao seja indicada como barra/regiao sob falta, é possivel utilizar o mapeamento automa-
tico de interrupg¢des para resolver o problema de multipla estimac@o. Ressalta-se que o simples
conhecimento do tipo de falta pode eliminar grande quantidade das barras do circuito, levando a
diminui¢do do espaco de busca. Por exemplo, para um curto-circuito fase A-terra, as barras que

nao possuem fase A s@o eliminadas do processo de busca.

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta subsec¢do, estudos serdo apresentados para avaliar o método proposto e a influéncia
do mapeamento automdtico de interrup¢des nos resultados. Na proxima subsec¢do, um estudo
completo de sensibilidade serd apresentado para considerar o impacto do desconhecimento das
cargas, da resisténcia de falta, da imprecisao nas medidas de tensdo e da alocacdo e quantidade de
medidores.

O primeiro conjunto de testes foi realizado em um alimentador de distribuicdo real, de

13,8 kV, topologicamente desequilibrado, mostrado na Figura 4.2. Detalhes sobre os parametros
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desta rede podem ser encontrados em [3]. As medidas de tensdo em cada medidor foram obtidas
utilizando o software ATP ([42]). Cada linha foi modelada no ATP utilizando matrizes de impe-
dancia trifasicas. Inicialmente, os medidores foram instalados nas barras: 3, 20, 30, 45, 51, 60,
100, 111, 118, 121, 127, 129 e 134. Esta alocagao 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 Capitulo 3) foi testada e os resultados serdao apresentados na Secao 4.7.
Com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos resultados, para cada simulacdo, o erro foi
obtido utilizando-se (4.4), sendo que as distancias sdo dadas em relacdo a subestacdo. Esta opcao
foi adotada porque neste caso ndo ha informagdes georreferenciadas da rede (existe apenas o
comprimento dos ramos) e, portanto, ndo € possivel obter o erro utilizando a mesma distancia

empregada no Capitulo 3.
Erro = |distancia da falta — distancia calculada da falta 4.4)

Os testes foram conduzidos considerando curtos-circuitos monofésicos (fase A-terra) e tri-
fasicos. Todas as cargas foram consideradas como impedancia 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 andlise 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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Alimentador

Legenda
[/] Disjuntor
B Religador
O Chave Seccionadora

U Fusivel
[0 Medidores (caso base)

Figura 4.2 — Sistema teste 134 barras.

4.3.1 Resultados sem Mapeamento Automatico das Interrupcoes

Os resultados do método proposto sem mapeamento automdtico de interrupgdes sdao apre-
sentados na Tabela 4.1. Faltas monofasicas e trifdsicas foram aplicadas com resisténcia de falta
(Ry) de 0,5 e 10,0 Q. Os resultados mostram quantos casos foram agrupados em cada classe de
erro. Por exemplo, no caso de faltas trifdsicas com resisténcia de falta de 0,5 €, 82 barras
selecionadas como local da falta foram localizadas com erro de distancia entre 0 e 100 m, 38 bar-
ras foram localizadas com erro de distancia entre 100 e 200 m, 12 barras entre 200 e 300 m e
apenas 1 barra foi localizada com erro de distancia maior que 400 m. Portanto, o0 método apresen-

tou bom desempenho pois grande parte dos casos apresentaram erro entre 0 ¢ 100 m.
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Tabela 4.1 — Nimero de barras agrupadas em cada classe de erro sem mapeamento automadtico de interrupcoes.

Faltas monofasicas Faltas trifasicas
Classe de erro
R=05Q | R,=10,0Q | R,=0,5Q | R,=10,0Q
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 -
> 400 m - - 1 -

4.3.2 Resultados com Mapeamento Automatico de Interrupcoes

Estudos andlogos aos apresentados na subsecdo anterior serdo apresentados nesta subse-
¢do com a adi¢do do mapeamento automético de interrupgdes. Como resultado, o espaco 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 automatico, para um curto-circuito trifdsico 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 automético € utilizado, a barra 40 € indicada correta-
mente. Isto ocorre pois o espago de busca foi reduzido as barras 40 a 45, dado que apds a consulta
aos medidores de tensdo ao longo do circuito, identificou-se que apenas o medidor instalado na
barra 45 estava desenergizado, caracterizando a possivel atuacdo do fusivel localizado no inicio

do ramo composto pelas barras 40 a 45.

Tabela 4.2 — Nimero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automatico de interrup-

coes.
Faltas monofasicas Faltas trifasicas
Classe de erro
R=05Q | R=10,0Q | R=05Q | R,=10,0Q
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
> 400 m - - - -

A andlise da Tabela 4.2 mostra que a utilizacdo do mapeamento automético resultou na

melhora do desempenho do método proposto. A seguir, a robustez do método proposto serd ava-
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liada utilizando-se estudos de sensibilidade. A menos que seja especificado, os resultados foram

obtidos utilizando-se mapeamento automético e resisténcia de falta de 10,0 €.

4.4 ESTUDOS DE SENSIBILIDADE

Nesta secdo, diversos parametros e condicdes serdo variados para permitir uma melhor
avaliacdo do método propostos. Os estudos de sensibilidade que serdo apresentados a seguir con-
sideraram: incertezas na estimagdo da carga, diferentes valores de resisténcia de falta, incertezas

nas medidas de tensdo, diferentes quantidades e localiza¢ao dos medidores de tensdo.

4.4.1 Incerteza na Estimacao das Cargas

No método proposto, as cargas foram modeladas como impedancia constante e considera-
das na constru¢ao da matriz impedancia (Zzp.). Portanto, é necessario analisar a influéncia de
incertezas nas cargas no desempenho do método. Com este objetivo, todas as cargas foram repre-
sentadas na matriz impedancia e variadas simultaneamente para simular erro na estimacgdo das
cargas.

Na simulagdo do sistema real, as cargas foram modeladas com o valor nominal no ATP
(Zarp) e este caso foi considerado como o caso base. Entdo, na execu¢do do método proposto, a
impedancia das cargas foram variadas por um fator Zz,,.../Zarp, que assumiu os seguintes valores:
80, 95, 105 e 120 % de erro. Todas as cargas foram variadas simultaneamente na mesma propor-
¢do para simular erro na estimagdo do carregamento. A Tabela 4.3 mostra os resultados e pode-se
concluir que estes valores de erro na estimagdo do carregamento ndo apresentam impacto signifi-
cativo no desempenho do método (em comparacdo com os resultados apresentados na Tabela

4.2).
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Tabela 4.3 — Impacto de erros na estimacio das cargas.

Classes de Zzparrd Zatpr (%)
erros | 80 | 95 | 105 | 120

Faltas monofasicas

0-100 m 114 112 112 115
100-200m | 15 18 18 15
200-300 m 3 2 2 2
300-400 m

> 400 m - - - -
Faltas trifasicas

0-100 m 110 110 110 110
100-200m | 19 19 19 19

200-300 m 3 3 3 3
300-400 m 1 1 1 1
> 400 m - - - -

4.4.2 Resisténcia de Falta

Tipicamente, métodos de localizacdo de defeitos sao afetados pelo desconhecimento da
resisténcia de falta, que juntamente com o local da falta determinam o valor da corrente de curto-
circuito. Com o objetivo de analisar a influéncia deste fator no método proposto, a Tabela 4.4
apresenta os resultados do método considerando diferentes valores de resisténcia de falta. Para os
valores de resisténcia de falta testados neste trabalho, observa-se que o desempenho do método

ndo é fortemente afetado.
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Tabela 4.4 — Impacto da variacdo dos valores de resisténcia de falta.

Classes de Resisténcia de falta (Q)
erros 05 | 50 | 10,0 | 50,0 | 1000
Faltas monofasicas
0-100 m 85 95 112 95 94
100-200 m 41 32 18 34 33

200-300m | 6 5 2 3
300-400m | 1 1 1 1
> 400 m - - - - -

Faltas trifasicas
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
> 400 m - - - - -

4.4.3 Erros de Medicao

Erros de medi¢do podem degradar a qualidade dos valores estimados de corrente de falta.
Portanto, € necessario analisar a sensibilidade do método com relacdo aos erros em medidas de
tensdo. Erros podem ser causados por ruido nas medidas ou falta de exatiddo dos instrumentos de
medida, e nestes casos, os erros sdo relativamente pequenos, menores que 1%, mas ocorrem em
praticamente todas as medidas. Em contrapartida, erros na calibracdo dos instrumentos podem
causar erros maiores em poucos dispositivos (ja que ndo se trata de uma situagdo normal de ope-
racdo). Entdo, trés casos foram propostos para avaliar o impacto dos erros de medi¢cao no desem-
penho do algoritmo proposto. Estes casos sdo descritos abaixo e os resultados sdo apresentados

na Tabela 4.5.

Caso I: adi¢do de ruidos a todas as medidas. Como o ruido € aleatdrio, ndo € possivel afirmar
que os resultados apresentados sdo tnicos. Optou-se por aplicar um ruido de distribuicao
normal, média zero e desvio padrdo 0,5%. Assim como na Sec¢do 3.5, para cada valor
medido, VM, um niimero aleatério, NA, foi gerado (obedecendo a distribuicdo normal
de média zero e desvio padrdo 0,5%) e a seguinte foi realizada VM = VM'(NA + 1).

Ressalta-se que este caso € conservador, pois existem varios medidores que apresentam
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erros maximos de 0,5% (considerando que trés vezes o desvio padrdo abrange 99,7%
dos valores de medi¢do, o desvio padrao para 0,5% de erro méximo seria de aproxima-
damente 0,17%);

Caso 2: mesma situacdo do Caso 1, mas considerando que os desvios de tensdo medidos pelos
medidores nas barras 20 e 100 s@o multiplicados por um fator de 1,15; simulando erros
de calibragdo;

Caso 3: mesma situagdo do Caso 1, mas considerando que os desvios de tensdo medidos pelos
medidores nas barras 20 e 100 sdo multiplicados por um fator de 0,85; simulando erros
de calibragdo;

Pela comparac@o dos resultados da Tabela 4.5 e Tabela 428 (condi¢des ideais, sem erros
de medicao) é possivel concluir que erros nas medidas de tensdao podem afetar o desempenho do
método. Contudo, na maior parte dos casos os erros de medi¢ao foram menores que 400 m. Por-
tanto, recomenda-se utilizar medidores com elevada exatiddo e precisdo para melhorar o desem-
penho do método. Esta constatacdo pode ser utilizada para definir os minimos requisitos técnicos

para os medidores inteligentes a serem instalados.

Tabela 4.5 — Impacto dos erros de medigdo.

Classes de Erros Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso
Base
Faltas monofasicas
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
> 400 m 26 26 28 -
Faltas trifasicas
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 -

¥ Os resultados da Tabela 4.2 foram repetidos na coluna 5 da Tabela 4.5 para facilitar a comparacio.
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4.4.4 Quantidade e Alocacao dos Medidores

Todos os resultados previamente apresentados nesta se¢do consideraram a existéncia de
13 medidores instalados ao longo do alimentador de 134 nés (isto é, aproximadamente 10% do
nimero total de nés). A quantidade de medidores e a alocacao foram arbitrarias, escolhidas sem a
realiza¢ao de um estudo prévio.

Devido ao fato de a metodologia proposta ser baseada em medidas de tensdo ao longo do
alimentador, é razodvel concluir que uma quantidade suficientemente grande de medidores pode
permitir maior observabilidade do sistema e consequentemente a obten¢do de resultados mais
precisos. Em contrapartida, € necessario 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 utilizacdo de 10 e 5 medi-
dores no sistema da Figura 4.2. Nos casos com 10 medidores, a respectiva aloca¢do 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 sdo apresentados na Tabela 4.6, onde o caso com 13 medidores refere-se
ao caso base (Tabela 4.2). A anélise dos resultados mostra que o uso de apenas 5 medidores ndo
piora consideravelmente os resultados, pois a maioria das barras foram localizadas com erros
menores que 100 m. Esta caracteristica € importante pois fatores econdmicos podem limitar a
instalacdo de uma grande quantidade de medidores com capacidade de medir tensdo ao longo do

primério do alimentador.
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Tabela 4.6 — Impacto de diferentes quantidades de medi¢do de tensdo.

Quantidade de medidores
Classes de Erros
B3 | 10 | s
Faltas monofasicas
0-100 m 112 114 92
100-200 m 18 16 30
200-300 m 2 2
300-400 m
> 400 m - - 6
Faltas trifasicas
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 influéncia da diferente alocacdo dos medidores ao longo do alimentador também foi
analisada. Os resultados para trés cendrios diferentes de aloca¢do de 10 medidores ao longo do
alimentador sdo apresentados na Tabela 4.7. Estes cendrios 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 alocagdo dos medidores exerce influéncia no desempenho do método,
contudo, os resultados ainda sdo aceitaveis. Pela andlise da localizacdo dos medidores, € possivel
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 estdo localizados ao longo do tronco principal
ou de outros ramos do alimentador. Embora ndo tenha sido possivel encontrar uma explicacdo
analitica para esta constatacao, quando os medidores sdo localizados no final dos ramos, a tensdo
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 sensivel a

uma maior quantidade de casos de ocorréncia de curto-circuito.
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Tabela 4.7 - Impacto da aloca¢dao dos medidores.

Classes de | Alocacao dos medidores
€rros Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
Faltas monofasicas

0-100 m 114 93 93
100-200 m 16 22 25
200-300 m 2 10 11
300-400 m 1 1

> 400 m - 7

Faltas trifasicas

0-100 m 107 95 92
100-200 m 22 21 28
200-300 m 3 9 9
300-400 m 1

> 400 m - 7

4.5 DESEMPENHO DO METODO UTILIZANDO MEDICAO FASORIAL
DE TENSAO

Os resultados apresentados anteriormente consideraram apenas medicdo de mdédulo de
tensdo e o desempenho do método foi satisfatério mesmo sem informagdes sobre o angulo de
tensdo. Medidores inteligentes capazes de medir médulo e dngulo de tensdo seriam mais comple-
xos e caros devido a necessidade de sincronizacdo. Contudo, no futuro, tal tecnologia pode se
tornar mais difundida em sistemas de distribui¢ao. Portanto, nesta se¢do, o uso do valor do angu-
lo da tensdo sera 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) serdo apresentados. O uso de fasores ao invés de mddulo de tensdo
permite melhorar o desempenho do método proposto. Adicionalmente, os resultados nao foram
afetados para diferentes valores de resisténcia de falta: 0,5; 5,0; 10,0; 5,0 e 100,0 Q.

Neste cendrio, a independéncia do método aos valores de resisténcia de falta representa
uma vantagem muito importante do método proposto. Isto ocorre pois todos os valores de indice
Ox variam na mesma proporc¢ao independentemente do valor da resisténcia de falta. Por exemplo,

para um curto-circuito aplicado na barra 5 (Figura 4.2), os valores de J; para as barras 1 a 10 sao
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mostrados na Figura 4.3 considerando diferentes valores de resisténcia de falta. Nota-se que estes
valores sdo alterados na mesma propor¢ao de uma barra para a outra e como resultado o valor

minimo estd sempre associado a mesma barra.

Tabela 4.8 — Impacto das medidas fasoriais de tensao.

Classes de Sem mapeamento automatico Com mapeamento automatico
erros Faltas trifasi- | Faltas mono- | Faltas trifasi- | Faltas mono-
cas fasicas cas fasicas
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 resisténcia de falta analisados.

0.2 \ \
- -oso0
i o0 |
0.16| I R=1000 |
[ R=s000
0.14+ B
0.12+ 4
!»Ox
8 oir :
©
£
0.08+ B
0.06
0.04
0.02
0

Barras

Figura 4.3 — Valores de indices J; para um curto-circuito na barra 5 e diferentes valores de resisténcia de falta.
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4.5.1 Estudo de Sensibilidade para Erros de Medicao

Os resultados apresentados na Secao 4.4 mostram que um dos fatores que mais afeta o de-
sempenho do método sdo os erros de medi¢do. Portanto, a Tabela 4.9 apresenta os resultados
considerando medicao fasorial de tensdo, mapeamento automético de interrup¢do e adi¢do de
ruido em todas as medidas, de acordo com o Caso 1, descrito em 4.4.3. O ruido foi incluido si-
multaneamente no médulo e angulo da tensdo. Novamente, nota-se que o desempenho do método
foi prejudicado quando comparado aos resultados mostrados na Tabela 4.8. No entanto, mesmo
com a adicdo de ruido, o desempenho do método utilizando medicao fasorial € consideravelmente
melhor quando comparado aos resultados obtidos com medi¢ao de mddulo de tensdo apenas

(Tabela 4.5).

Tabela 4.9 — Impacto de erros na medi¢do dos fasores de tensao.

Classes de Faltas monofasicas Faltas trifasicas
€rros Ry=0,5Q R;=10,0 Q R=0,5Q R;=10,0 Q
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 METODO DIANTE DE CARGAS DINAMICAS

Todos os testes realizados anteriormente nesta se¢io consideraram todas as cargas mode-
ladas como impedancia constante. Nesta secdo, um motor de inducdo serd conectado a 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 inducdo de 100 HP e a Tabela 4.11 mostra os resultados para um
motor de inducdo de 200 HP (a modelagem de ambos os motores estd apresentada no Anexo).
Ambos os conjuntos de resultados foram obtidos considerando medi¢cdao apenas de médulo de
tensdo, ou seja, ndo hé sincronismo entre os medidores. A Tabela 4.12 mostra os resultados para
o motor de 100 HP conectado na barra 30 utilizando medi¢do fasorial de tensdo. Os resultados

desta se¢do mostram o bom desempenho do método mesmo na presenca de cargas dinamicas.
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Tabela 4.10 — Nimero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automdtico de inter-
rupcdes e um motor de 100 HP na barra 30.

Classes de Faltas monofasicas Faltas trifasicas
€rros R;=0,5Q R;=10,0 Q R;=0,5Q R;=10,0 Q
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
> 400 m - - - -
Tabela 4.11 — Numero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automadtico de inter-
rupcdes e um motor de 200 HP na barra 30.
Classes de Faltas monofasicas Faltas trifasicas
€rros R;=0,5 Q R;=10,0 Q R;=0,5Q R;=10,0 Q
0-100 m 99 103 99 109
100-200 m 26 25 28 20
200-300 m 4 5 3
300-400 m 3 1
> 400 m - - - -
Tabela 4.12 — Nimero de barras agrupadas em cada classe de erro considerando mapeamento automadtico de inter-
rupcdes e um motor de 100 HP na barra 30 — medi¢do fasorial.
Classes de Faltas monofasicas Faltas trifasicas
€rros R;=0,5 Q R;=10,0 Q R;=0,5Q R;=10,0 Q
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 METODO EM REDE DE GRANDE PORTE

Nesta secdo, resultados da aplicacdo do método baseado na correspondéncia do valor da
corrente de falta serdo apresentados para a mesma rede de 970 barras utilizada no Capitulo 3.
Vinte medidores de tensao foram alocados distribuidos até o final dos trechos trifasicos dos tron-

cos principais conforme mostra a Figura 4.4, em que estes medidores estdo representados por
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quadrados amarelos. Portanto, ndo hd medidores monofédsicos ou bifdsicos, o que permite que a

medida de todos os medidores possa ser aproveitada na localizacdo de qualquer curto-circuito

ocorrido na rede.

Figura 4.4 — Alocacdo dos medidores de tensdo na rede de 970 barras para aplicacdo do método da corres-
pondéncia dos valores de corrente de falta.

Os resultados obtidos com a utilizacdo do método para a localizagdo de curtos-circuitos
trifasicos e monofasicos aplicados ao longo de todo o circuito sdo apresentados na Tabela 4.13.

Para a obtencao destes resultados, utilizou-se medi¢ao fasorial de tensdao e nao se utilizou mape-

amento automatico.

Tabela 4.13 — Nimero 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 Faltas monofasicas Faltas trifasicas
€rros Ry=0,5Q R;=10,0 Q R;=0,5Q R;=10,0 Q
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 monofésicas sdo aplicadas somente a montante do ultimo medidor os re-

sultados melhoram consideravelmente, conforme é possivel observar nos resultados apresentados



86

na Tabela 4.14. Esta observacao enfatiza a constatacdo de que medidores localizados a jusante do

local do defeito favorecem o desempenho deste método.

Tabela 4.14 — Nimero de barras agrupadas em cada classe de erro para a rede de 970 barras para curtos-circuitos
monofésicos aplicados a montante do tltimo medidor.

Classes de Faltas monofasicas
€rros R=05Q R;=10,0 Q
0-100 m 82 82
100-200 m 39 39
200-300 m 11 11
300-400 m
> 400 m

4.8 NECESSIDADE DA CONSIDERACAO DAS CARGAS

Diferentemente dos métodos tradicionais de anélise de curto-circuito, o método proposto
considera as cargas na construcdo da matriz impedancia. Se a carga € ignorada no processo de
localizacdo de defeitos, o indice d; calculado para diferentes barras pode assumir o mesmo valor.
Consequentemente, identificar a barra sob falta pode ser um grande desafio. Um exemplo ilustra-
tivo € apresentado a seguir, baseado em um pequeno sistema de distribui¢cao apresentado na Figu-

ra4.5.

Figura 4.5 — Alimentador ilustrativo para representar a importancia da representacdo das cargas.

A matriz impedancia barra Z,,,,, deste sistema, sem considerar a impedancia das cargas, é

apresentada abaixo:
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Z1 Z1 Z1 Z1 Z1
Z1 Z1+22 Z1+72 Z1+Z72 Z1+72
1 Z1+Z2 Z1+Z2+7Z3 Z1+Z72 Z1+2Z72 4.5)
Zl Z1+Z2 Z1+ 2722 Z1+722+74 Z1+2722+74
Z1 Z1+22 Z1+72 Z1+2722+7Z4 ZI+Z2+Z4+7Z5

Considerando um caso ilustrativo com dois medidores: um instalado na barra 3 e outro na

barra 5, e a ocorréncia de uma falta na barra 1, os indices 0; e 0, sdo iguais se as impedancias das

cargas forem ignoradas. Portanto, o algoritmo nao estaria apto para distinguir o real local da falta.

De acordo com o algoritmo proposto, a barra associada com o minimo valor de J; € sele-

cionada como a barra sob falta. E d; € dado pelo somatério de d;; (conforme a equacgdo (4.3)), em

que i estd associado aos medidores e k a barra candidata. Os indices calculados utilizando medi-

das de tensdo dos medidores nas barras 3 e 5 para um curto-circuito nas barras 1 e 2 (ndo simul-

taneos) sao dados abaixo.

Primeiramente, para a barra 1 tem-se:

P\ AN P\ATN
Tzl 2.71
g = AVs [AVi+av,
Tzl 2.71

AV, + AV, AV, + AV,
51:d3,1+d5,1:_( 321 SJ"'( 321 SJ:O

Para a barra 2:

AV, AV, + AV,
3277 +
’ Z1+72 | 2-(21+22)

52

A, .\ AV, + AV,
Z1+72 | 2-(Z1+22)

(4.6)

“.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)
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=0
Z1+2Z2 Z1+ 272 “.11)

AV, +AV, | [ AV, +AV,
0,=dy,+ds, = —( +
Nestes exemplos, os indices d; e d, possuem o mesmo valor, consequentemente resultam
no problema de multipla estimagdo. Portanto, no método proposto, a inclusao das cargas na ma-
triz impedancia permite diferenciar uma barra da outra, pois os elementos na matriz tornam-se
diferentes uns dos outros. Contudo, é importante ressaltar que informag¢des muito precisas das

cargas nao sao necessarias.

4.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesta se¢ao, foi proposto um método de localizagdao de defeitos que explora a teoria de
célculo de curto-circuito e medicao de tensdo ao longo do alimentador. Este método € baseado na
correspondéncia de valores de corrente de falta. A robustez do método foi comprovada por diver-
sos estudos de sensibilidade em que se variou a estimacao do carregamento, a resisténcia de falta,
erros de medi¢do, quantidade e alocagdo de medidores. Os resultados associados a utilizacdo de
medicao fasorial de tensdo apresentaram maior sucesso do que utilizando medi¢do do médulo de
tensdo. Adicionalmente, observou-se a independéncia dos resultados obtidos mediante a variacdao
da resisténcia de falta em condi¢des ideais de medicao fasorial de tensdo e conhecimento de todos
os parametros da rede.

Neste método, uma quantidade maior de medidores € necessdria quando comparada a
quantidade de medidores necessdria para a implantagdo do método discutido no Capitulo 3. Con-
tudo, a complexidade do método € menor por ndo 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 automacao na distribui¢ao. Esta pratica tem sido utilizada por distri-
buidoras norte-americanas. A BC Hydro, por exemplo, é uma concessiondria 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 solucao atrativa considerando todos os beneficios
que podem ser alcangados com a integracdo de funcdes de monitoramento e automacao aos sis-

temas de distribuicdo.
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5 ME’I:ODO BASEADO NO MAPEAMENTO DAS ZONAS DE
TENSAO REDUZIDA

O uso de métodos de localizacdo de defeitos baseados em impedancia (distancia) estd
consolidado em sistemas de transmissdao, onde cada linha pode possuir um relé de impedancia
com o objetivo de protecdo e localizagdo dos defeitos. Contudo, quando estes métodos sdo apli-
cados a sistemas de distribuicdo, a medicao de tensdo e corrente para a estimacgdo do local da falta
¢ tipicamente realizada na subestacdo, tornando a localizacdo precisa do defeito mais dificil que
na transmissao. Adicionalmente, considerando a topologia dos sistemas de distribuicdo, a aplica-
cdo dos métodos baseados em impedancia pode levar a problemas de multipla estimacao. Isto
ocorre pois o método estima a distancia entre a subestacdo e a falta e esta distancia pode estar
associada a mais de um local do alimentador (ver Secdo 2.3). Portanto, o desafio consiste em
identificar o real local da falta.

Com o crescente investimento em medidores inteligentes, o interesse em explorar multi-
plas capacidades destes dispositivos em diversas fun¢des de gerenciamento dos sistemas de dis-
tribuicao estd aumentando. O uso de medidores inteligentes permite acesso as informagdes adici-
onais para identificar o local correto da falta, melhorando o desempenho dos métodos baseados
em impedancia. O desempenho destes métodos aplicados aos sistemas de distribui¢do pode ser
prejudicado, por exemplo, pela resisténcia de falta e contribui¢do de corrente de multiplas fontes.
Quando ocorre uma falta no alimentador, a impedancia calculada na subestacdo é influenciada
pela resisténcia de falta (de valor desconhecido). Tipicamente, os valores de resisténcia de falta
sao baixos para faltas entre fases porque estdo relacionados aos arcos e sdo mais elevados para
faltas envolvendo o solo porque estdo associados ao arco e a resisténcia do solo, torres ou arvo-
res, por exemplo. Portanto, o valor da resisténcia de falta pode variar de valores baixos até cente-
nas de Ohms ([5]). Outra dificuldade enfrentada na estimacao do local do defeito estd associada a
existéncia de multiplas fontes alimentando a falta, o que em sistemas de transmissao € conhecido
por infeed e, na distribui¢cdo, ocorre devido a presenca de geracdo distribuida. Sob estas circuns-
tancias, a contribuicdo da subestacdo para a corrente de falta passa a ser menor do que quando
nao ha outra(s) fonte(s) conectada(s). Contudo, diferentes praticas podem ser adotadas para dimi-

nuir o impacto destas varidveis na localiza¢ao do defeito.
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Além destas dificuldades que estdo associadas tanto a sistemas de transmissao quanto a

sistemas de distribuicdo, caracteristicas particulares dos sistemas de distribui¢do devem ser con-

sideradas na aplicacdo de um método de localizacdo de defeitos baseado em impedancia. Algu-

mas destas caracteristicas sdo descritas abaixo.

Heterogeneidade do alimentador devido a existéncia de diferentes materiais, bitolas e

comprimentos de condutores, linhas aéreas e subterrineas, etc. Os métodos baseados

em impedancia utilizam a relacdo entre a tensdo e a corrente medidas na subestacao

para obter Z,.s, a impedancia entre o local de medi¢cdo e o local da falta, sendo

Z pea =4 pana - Z 11 (drana € a disténeia da falta e Z;; € a impedéncia do condutor por

comprimento). Portanto, em um alimentador homogéneo, o valor de Z;; € tnico e a

relagdo entre Z,,, € Z;; resulta na propria distancia da falta dg,,. Contudo, caso o

me.
alimentador nao seja homogéneo, diferentes relagdes de impedancia por comprimento
existirdo e a distancia ndo pode ser diretamente obtida pela divisao da impedancia
medida por um dnico valor Z;;. Portanto, para tratar da heterogeneidade do alimenta-
dor, alguns métodos consideram cada ramo independentemente ([44]-[46]);

Desbalango topolégico da rede. As linhas de transmissdo sdo transpostas e técnicas

de localizacdo de falta aplicadas a sistemas de transmissdo tipicamente utilizam
equagoes baseadas em componentes simétricas ([5], [45]). Contudo, com o objetivo
de diminuir erros devido ao desbalanco das redes de distribui¢@o, outras técnicas fo-
ram propostas utilizando componentes de fase ([44], [46]);

Existéncia de ramos laterais e cargas distribuidas ao longo do alimentador. Grandes

esforcos tém sido dedicados ao desenvolvimento de técnicas que levem a diminuicdo
da influéncia de ramos laterais e cargas conectadas ao longo do alimentador no cami-
nho entre a subestacao e a falta, pois nestes casos a impedancia medida nao estd dire-
tamente associada ao trecho entre a subestacdo e o curto-circuito. Para superar pro-
blemas que possam ser causados por estes motivos, recentemente métodos iterativos

baseados em impedancia foram propostos. Mais detalhes serdo apresentados a seguir.

Estes métodos podem depender de uma inicializacdo como em [5], por exemplo, em que o

primeiro passo consiste em estimar a secao do alimentador que se encontra sob falta. Esta estima-

¢do ¢é baseada em medi¢do de tensdo e corrente na subestagdo. Entdao os nds inicial e final desta

secdo (x e y) sdo escolhidos, todos os ramos laterais entre a subestacdo e o suposto local da falta
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sdo ignorados e as cargas conectadas em cada um deles sdo acumuladas no ponto em que 0 ramo
a que elas pertencem estd conectado. As cargas localizadas apds o ponto y sdo acumuladas no n6
mais distante da subestacdo no caminho que se inicia na subestagcdo e passa pela se¢ao identifica-
da como local do defeito. Entdo, a tensao e a corrente no noé inicial do ramo escolhido como ramo
sob falta (n6 x) sdo calculadas e o local da falta é refinado por um processo iterativo. Outra técni-
ca utiliza o conceito de superposicao ([47]). Embora o processo ndo requeira uma estimativa ini-
cial, é possivel torna-lo mais rdpido assumindo-se um local e alterando-o sistematicamente. O
local do defeito € encontrado iterativamente, pela variacao do suposto local da falta e pela avalia-
cdo da corrente de superposi¢do calculada nas fases sas. O local do defeito € obtido quando a
corrente de superposi¢do calculada nas fases sas € nula ou préxima de zero. Conforme é possivel
observar, este método necessita de ao menos uma fase si. Este método utiliza componentes de
fase e representa o sistema por duas impedancias equivalentes: uma relacionada ao circuito entre
a subestacgdo e o suposto local da falta e outra relacionada ao circuito localizado a jusante do local
da falta. O processo de obtencdo destas impedancias equivalentes em sistemas de distribuicdao
reais de grande porte pode inviabilizar a aplicagao do método pois o local do defeito € variado até
que o provavel 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 esforcos computacionais podem ser citados ([10]). Portan-
to, considerando que a solucdo proposta nesta secdo explorard informacdes complementares pro-
venientes de medidores inteligentes para auxiliar no desempenho do método baseado em impe-
dancia, métodos diretos serdo explorados por serem alternativas simples, de baixa complexidade
e relativa efici€éncia. Métodos diretos sao comumente utilizados em sistemas de transmissao e trés

deles serdo discutidos a seguir.

5.1 METODOS BASEADOS EM IMPEDANCIA

Nesta subse¢do, uma breve introdu¢do aos métodos baseados em impedancia utilizados
nos testes serd apresentada. Ressalta-se que o propdsito deste Capitulo 5 nao consiste no aprofun-

damento em técnicas de localizacao de defeitos baseadas em impedancia, mas na proposta da
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utilizacdo dos medidores inteligentes para auxiliar na escolha do verdadeiro local do defeito entre

os pontos localizados a mesma distancia calculada do local da falta.

5.1.1 Método da Reatancia

O método da reatancia tem uma das formulacdes mais simples que consiste em obter a
distancia da falta utilizando-se a equacao (5.1).
‘} falta
zZ, =% =d-Z,, +Rf , € assumindo-se Ry = ().

m

_m(Z,,)

" Im(Z,,) D

em que,

d ¢ a distancia entre o local em que a tensdo e a corrente sdo medidas e o

local estimado do defeito;

Z;1 € aimpedancia total da linha por comprimento (em £2/unidade de com-
primento);

V,,{“lm ¢ a tensdo medida na subestacdo durante a falta;

I/ ¢ a corrente medida na subestacio durante a falta;

Z, € aimpedancia medida entre o local em que a tensao e corrente sao
calculadas e o local estimado do defeito;

Ry € aresisténcia de falta.

5.1.2 Método Takagi

O método Takagi utiliza um equacionamento simples baseado no principio de superposi-
¢do e portanto considera valores pré-falta para reduzir os efeitos da resisténcia de falta nos célcu-
los do local da falta. A distancia do defeito € estimada utilizando-se a equagdo (5.2) ([48]).

Im(V2" - AL,,)
T Im(Z,, - 1A

(5.2)
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em que

A

Al édado por (I,Z’e —I ,-,’;“”“), em que o sobrescrito pre indica valor pré-falta

e falta esta relacionado ao valor medido durante a falta;

*  operador conjugado.
5.1.3 Método Novosel

O ultimo método estudado faz parte de uma patente norte-americana US 5,839,093 ([49)).

A distancia da falta € obtida pela equacao (5.3).

d =
2-a
em que
a=1
Im(k;)
c= [Reacz) - Imths)-Retks) Re(k3)j
Im(k,)

5 falta
V,,{ anrga
ZLI

+1

k=
falt
Ima a.ZLl

5 fal

_ V™ (Zearsa

27 2fala ’ 7 +1
'ZL1 L1

Af Zs +anr a
m ( 8 +1j

37 T falta '
m ’ ZLI ZLI

A

sendo Z, a impedancia do equivalente de Thevenin na subestagao e Z,.,, € igual a V.7 /17" .
Nesta formulacdo, Z.,,, representa todas as cargas agrupadas no final da linha, conforme
a Figura 5.1. Esta aproximacgdo pode ser feita assumindo-se que a impedancia das cargas € consi-

deravelmente maior comparada ao valor da impedancia da linha.
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Vfonte

5 falta
zZ Vi a4z,

Figura 5.1 — Circuito equivalente utilizado na localizagdo de falta pelo método Novosel ([49]).

Para todos os métodos descritos acima, os fasores I,, ¢ V, foram considerados grandezas

medidas de acordo com o tipo de falta, conforme descrito em Tabela 5.1, em que

k= (Zio- Z11)Zy1;.

Tabela 5.1 — Medicdo de tensdo e corrente.

TipO. de curto- Ve V) Jalia jrre j falta A

circuito m & " " "

" i v | feekedge | e | A,

b-t ‘}bpre ‘}bfalm f bpre +k- f Opre f bfalm +k- f Ofalm Aib

-t ‘}Cpre ‘}Cfalra f Cpre +k- f Opre f Cfalm +k- f Ofalm Afc
a-b ou a-b-t ‘}apre _ ‘}hpre ‘}afalm _ ‘}bfalm - 5re _ i énre i L{alta _ i bfalta Afa _ Afh
b-c ou b-c-t ‘}bpre _ ‘}Cpre ‘}bfalm _ ‘}Cfalza A}f)re _ icpre ibfalta _ icfalta Afh _ AI"C
c-2 0u C-a-t ‘}Cpre _ ‘}apre ‘}cfalm _ ‘}afalm "Cpre _ ié)re icfalta _ ijalta AI"C _ Afa
a-b-c ‘}apre _ ‘}hpre ‘}afalm _ ‘}bfalm i 5re _ i énre i L{alta _ i bfalta Afa _ Afh
a-b-c-t ‘}apre _ ‘}hpre ‘}afalm _ ‘}bfalm i 5re _ i énre i L{alta _ i bfalta Afa _ Afh

Além dos métodos mencionados nesta secao, muitos outros métodos baseados em impe-
dancia podem ser mencionados. A escolha do método apropriado depende de diversos fatores
como simplicidade, custos e exatiddo desejados. Adicionalmente, embora os métodos iterativos
possam ser mais exatos que os métodos diretos, quando estes ultimos sdo aplicados com informa-
¢oes adicionais, o processo de localizacido de defeitos pode representar uma solu¢cdo promissora
para obter resultados relativamente precisos. Mais detalhes sobre a utilizagdo destas informacoes

adicionais serdo explorados na préxima subsecao.
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5.2 IDEIA BASICA DO METODO PROPOSTO

O método de localizacdo de defeitos proposto € dividido em dois estdgios principais:
1. Aplicacdo de um método baseado em impedancia para obter uma estimativa inicial do

local da falta (ver a Secdo 5.1);

2. Utilizacao de medidas de tensdo provenientes de medidores inteligentes como medi-
das auxiliares para a construcdo de Zonas de Tensdo Reduzida (ZTR) e identificacdo
do real local do defeito.

Neste segundo estdgio, medidores inteligentes com capacidade de reportar interrup¢do ou

de medir tensdo podem ser consultados e a drea sob falta pode ser mapeada automaticamente.
Esta drea serd chamada de Zona de Tensdo Reduzida (ZTR). Conforme serd apresentado a seguir,

a exploracao das ZTRs permite identificar o real local do defeito.

5.2.1 Zonas de Tensao Reduzida

A criacdo deste conceito baseia-se no principio discutido em 2.3.1.3, que atesta que o ca-
minho da falta é determinado pela busca dos menores valores de tensao, conforme mostra a Figu-
ra 5.2 ([22]). Outra observacao importante é que no caminho da falta, para um valor de resistén-
cia de falta igual a zero, o perfil de tensdo possui o comportamento apresentado na Figura 5.3.
Nota-se que o perfil de tensdo entre a subestacdo e o local do defeito pode ser aproximado por
uma reta com inclinacdo negativa (esta aproximagao assume que o alimentador é homogéneo e
que a corrente das cargas é desprezivel em comparagdo a corrente de falta). Portanto, estabele-
cendo-se um limiar de tensdo (V;,), € possivel identificar a regido do alimentador em que a ten-
sdo encontra-se abaixo deste limiar: as Zonas de Tensdo Reduzida. Quanto mais préximo for Vi,

do valor da tensao no local do defeito, mais préxima € a fronteira da ZTR do local do defeito.
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Figura 5.2 — Identificagdo do caminho da falta ([22]).
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Figura 5.3 — Perfil de tensdo no caminho da falta para resisténcia de falta nula ([22]).

Um dos desafios encontrados na utilizacdo das ZTRs estd relacionado ao aumento da ten-
sdo no local do defeito com o aumento do valor da resisténcia de falta. Como consequéncia deste
aumento, a inclinagdo da reta que representa o perfil de tensdo ao longo do caminho da falta é
reduzida (Figura 5.4). Logo, a utilizacdo de um valor de V};, apropriado para baixos valores de

resisténcia de falta pode ndo ser adequada para os casos com valores maiores de resisténcia de
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falta’. Por conseguinte, com o objetivo de obter um valor de V;, proporcional a inclinagcdo da reta
que representa o perfil de tensdo, permitindo uma identificacdo mais precisa do local da falta,
propde-se o uso de um limiar adaptativo. Este limiar deve ser menor, quanto menor o valor da

resisténcia de falta.

Local clia falta

Q
< :
W
= :
O 1
T) e e e e
o |
2 ]
= |
3 Y o RS
= !
——————————— R=0 O

Comprimento do alimentador

Figura 5.4 — Variacao do perfil de tensdo com a resisténcia de falta ([22]).

5.2.2 Limiar Adaptativo

O limiar adaptativo de tensdo proposto € baseado na equacdo (5.4). Esta equacdo € a
equagao de uma reta com inclinagdo negativa (f(x) = b — a.x). Portanto, Vj;, é definido como o

modulo de tensao calculado a uma distancia Ad do local estimado da falta.

Vlim — ‘}falta _ZL1 ‘(d—Ad)'in]:alm

m

5.4

As grandezas da equagdo (5.4) foram definidas anteriormente, com excecao de Ad, que se
refere ao valor utilizado como decremento de d, a distancia da falta estimada pelo método basea-
do em impedancia. A Figura 5.5 mostra o perfil de tensdo até o local do defeito para dois casos de
resisténcia de falta: (a) resisténcia de falta maior que zero (inclinag@o a;); e (b) resisténcia de
falta igual a zero (inclinagcdo a,). Observa-se que, para o mesmo valor de d - Ad, a utilizagdo da
equacgdo (5.4) resulta em um valor de Vj;,, menor quanto menor o valor da resisténcia de falta
(como desejado). Esta diminui¢do em V;,, € importante pois permite manter a propor¢do da ZTR

para os diferentes valores de resisténcia de falta.

9 . . . .
Em alguns casos, Vj;, pode ser grande o suficiente a ponto de todo o alimentador compor a ZTR ou pequeno o sufi-
ciente a ponto de ndo haver ZTR, ou seja, ndo haver nenhuma barra com tensdo menor que V.
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Vv n{alta

‘/liml
Vlim2

Figura 5.5 — Ilustracdo do conceito de limiar de tensdo.

Conforme discutido em 5.2.1, a aproximagdo do perfil de tensdo do sistema pela equacao
de uma reta com inclinacao negativa € possivel assumindo-se que o alimentador ¢ homogéneo e
que a corrente das cargas € desprezivel em comparacao a corrente de falta. No entanto, na pratica,
a eficécia da utilizagdo desta equacdo € afetada pela heterogeneidade do alimentador e pela dife-
renca entre a corrente medida na subestacdo e a corrente de falta (devido a existéncia das cargas).
Como uma tentativa de diminuicao desta influéncia, € possivel ajustar um valor inicial de Ad e
reajusta-lo conforme haja necessidade, sendo que este ajuste depende da quantidade de medidores
de tensdo dedicados a execucao deste método de localizacdo de defeitos.

A utilizacdo deste limiar adaptativo depende da capacidade dos medidores de reportar o
modulo de tensdo medido. Em alguns casos, os medidores inteligentes podem possuir apenas a
capacidade de reportar a ocorréncia de interrup¢do (ON/OFF). Nestas situagdes, € possivel utili-
zar o conceito das ZTRs, mas nao é possivel utilizar um limiar adaptativo. Contudo, nos casos em
que os medidores sdo capazes de reportar o médulo de tensdo a uma central de processamento de
dados, o processo de obtencdo das ZTRs torna-se mais completo visto que € possivel ter acesso a
mais informagdes relacionadas ao perfil de tensdao ao longo do alimentador. Além destas duas
fungdes, outra caracteristica importante que deve ser considerada € a tensdo minima de operacao

do medidor (Apéndice A) porque abaixo deste valor as fun¢gdes do medidor sdo interrompidas.
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5.3 DESCRICAO DO METODO

Neste contexto, os passos do método baseado no mapeamento das zonas de tensio reduzi-

da sdo dados a seguir.

L
IL.

III.

IV.

VL

VIL
VIIL

IX.

Aplicar um método baseado em impedancia;

Identificar os locais do alimentador associados a distancia (d) encontrada com a apli-
cacdo do método em I;

Filtrar os pontos obtidos em II considerando o espaco de busca do tipo de falta identi-
ficado na etapa de classificagdo (por exemplo, faltas trifasicas podem ocorrer apenas
em ramos trifasicos);

Definir Ad. A escolha do valor de Ad € arbitraria, em principio, sendo que este valor é
alterado no passo VI, conforme necessario. No entanto, tal escolha pode ser baseada
em valores tipicos da resisténcia de falta e na quantidade de medidores instalados no
sistema;

Calcular a tensdo limiar (V) utilizando a equacao (5.4):

Vim = v, ~Z,,-(d-Ad)- imfalm

m b

Se Vi € menor que a minima tensao medida, incrementar Ad e recalcular V;, até que
ao menos um valor medido seja menor que Vj;,,. Caso contrério, se a ZTR ndo € estrei-
ta o suficiente, decrementar Ad e recalcular Vj;,,;

Identificar o dltimo medidor a montante cuja tensdo medida € menor que Vj;;

Definir as barras localizadas a jusante do(s) medidor(es) selecionados em VII como
ZTR(s). Nota: pode haver mais de uma ZTR;

O local da falta € identificado como os pontos obtidos em III que estdo localizados no

interior ou a montante da ZTR.

5.4 EXEMPLO PASSO-A-PASSO

Um exemplo passo-a-passo do método proposto € apresentado nesta subsecao. Considere

o sistema de quatro barras da Figura 5.6 (tensdo nominal: 12,47 kV).
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(]

SUB

=

falta

Figura 5.6 — Sistema de quatro barras utilizado como exemplo ilustrativo.

A impedancia equivalente por fase na barra 1 € (0,1000 + i0,5672) Q (nivel de curto-

circuito de 90 MVA) e a impedancia por comprimento de cada ramo € simétrica e dada por:

0,1100+:0,3260 0,0570+i0,1250 0,0570+i0,1250
Z" =10,0570+i0,1250 0,1100+i0,3260 0,0570+i0,1250 | Q/km
0,0570+i0,1250 0,0570+i0,1250 0,1100+i0,3260

A impedancia de sequéncia positiva de Zé“””) (Zy)) € (0,0530 +i0,2010) Q/km.
Uma falta trifasica com resisténcia de falta de 0,5 Q € aplicada na barra 4. Ap6s detectar e classi-

ficar a falta, o algoritmo de localizag¢ao do defeito ¢ iniciado.
Passo 1: Aplicar um método baseado em impedancia.
Para uma resisténcia de falta igual a zero, os fasores de tensdo e corrente medidos na su-

bestacdo nas fases A e B sao:

V= 4282,90 £-23,75°V , V" =4282,90 £ -143,75°V

[/ = 643374 /-52,26° A, I/ = 643374 £ -172,26° A
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O método baseado em reatancia € aplicado assumindo-se falta trifdsica e o valor da dis-

tancia da falta obtido é dado como segue.

_ ‘}afalta _‘}bfalta
m = fﬂ{alm _ ibfalta

d= Im(Z,,)

= =158 km
Im(Z,))

Passo 2: Identificar os pontos do alimentador associados com a distancia (d) encontrada
como resultado da aplicacdo do método baseado em impedancia.

A distancia calculada esta associada as barras 3 e 4.

Passo 3: Filtrar os pontos obtidos em 2 considerando o espaco de busca do tipo de falta
identificado na etapa de classificacdo (por exemplo, faltas trifdsicas podem ocorrer apenas em
secoes trifdsicas).

O curto-circuito envolve trés fases e o sistema todo é composto por trés fases. Entdo o es-

paco de busca continua sendo composto pelas barras 3 e 4.

Passo 4: Definir Ad.
Considerar Ad igual a 0,30 km.

Passo 5: Calcular a tensdo limiar (Vi) utilizando a equacgdo (5.4).

th — ‘}falta _ZL1 '(d—Ad)'i{alm

a

= 3,35 kV (0,46 pu)

Passo 6: Se a tensdo minima medida é maior que Vi, incrementar Ad e recalcular Vi,
até que ao menos um valor medido seja menor que V. Caso contrdrio, se a ZTR ndo é estreita o
suficiente, decrementar Ad e recalcular Vi,

Assumindo-se que ha um medidor instalado em cada barra do sistema, os valores medidos

estdo apresentados na Tabela 5.2.



102

Tabela 5.2 — Medidas de tensdo.

Moédulo de Tensdo
Barra
em kV em pu
4,20 0,58
3 4,20 0,58
3,22 0,44

A minima tensao medida é 0,44 pu e Vj;,, € maior que 0,44 pu.

Passo 7: Identificar o ultimo medidor a montante cuja tensdo medida é menor que V.
O ultimo medidor a montante associado a barra com modulo de tensdao menor que Vi, es-

ta 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 estdo localiza-
dos no interior ou a montante da ZTR.
De acordo com o resultado do algoritmo, d € 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 secdo sdo baseados em dois alimentadores de dis-
tribui¢do reais. O primeiro sistema (Sistema 1) é um sistema de distribuicdo em 13,8 kV, 134 n6s,
com um total de carga de 7,06 MVA, conforme mostra a Figura 5.7 (mesmo sistema da Figura
4.2). O n6é mais distante esta localizado a 4,27 km da subestac@o. O segundo alimentador (Siste-
ma 2, Figura 5.8) é baseado em um sistema georreferenciado da EPRI de 12,47kV, disponivel

como exemplo no software OpenDSS ([40]). Assumindo algumas simplificacdes o sistema possui
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970 barras e 75 km de linha. Estes sistemas sdo os mesmos sistemas utilizados nos testes realiza-
dos nos métodos apresentados nas secdes anteriores.

Alimentador

FOHo—

1

31

2

Legenda
[] Disjuntor
Bl Religador
O Chave Seccionadora

U Fusivel

Figura 5.7 — Sistema de 134 barras.

Figura 5.8 —Sistema teste baseado em alimentador da EPRI (exemplo disponibilizado com o software OpenDSS).
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Os estudos sdo focados em faltas monofésicas (tipo mais comum) e trifasicas (em geral,
tipo mais severo) com resisténcias de falta de 0,0; 0,5; 5,0; 10,0 Q. A representac¢do do sistema
real foi feita utilizando-se o software ATP e as cargas foram modeladas como impedancia cons-
tante. Assumiu-se que o parametro Z;; € a impedancia de sequéncia positiva por comprimento do
condutor predominante no sistema.

O conjunto de barras em que foram aplicadas as faltas e que foram utilizadas como espaco
de busca em cada tipo de curto-circuito estd apresentado no Apéndice B. Os estudos de caso fo-
ram divididos em:

(a) Estudos quantitativos do método baseado em impedancia;

(b) Estudos qualitativos do método completo de localizacao de defeito.

Para os estudos quantitativos, um curto-circuito foi aplicado em cada barra do sistema e as
distancias minima, média e maxima entre o local estimado do defeito e a verdadeira barra sob
falta foram obtidos para os diferentes tipos de falta e métodos de localizacdo de defeitos baseados
em impedancia. Os estudos qualitativos mostram diversos casos em que o método completo de
localizagdo de defeito é aplicado para localizar os diferentes tipos de falta. Nos resultados a se-
guir, para observar como as ZTRs podem auxiliar a localiza¢ao do defeito, considera-se que todas
as barras pertencentes ao espaco de busca possuem um medidor com capacidade de medicao de

tensao.

5.5.1 Estudos de Caso para o Sistema 1

Nesta subsec¢ao, os resultados para os estudos de caso quantitativos e qualitativos relacio-

nados ao Sistema 1 ser@o apresentados.

Estudos quantitativos dos métodos baseados em impedancia — Sistema 1

Para as andlises quantitativas, curtos-circuitos monofasicos, 1¢, e trifasicos, 3¢, foram
aplicados em um conjunto de barras do sistema. Entdo o erro foi obtido de acordo com a seguinte

equacio:

Erro = |distancia real da falta — distancia calculada da falta| (5.5
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oA ~ . N ~ 10
em que as distancias estdo relacionadas a subestagcdo .

Os resultados para os métodos reatancia, Takagi e Novosel sdao apresentados na Tabela

5.3, na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5, respectivamente.

Tabela 5.3 — Resultados das andlises quantitativas para o método reaténcia aplicado ao Sistema 1.

Tipo de curto- | Resisténcia de Erro (m)
circuito falta (Q) Minimo Médio Méximo

0,0 0 42 116
0,5 0 53 115

1o 5,0 529 560 709
10,0 553 604 828
0,0 0 27 55

3 0,5 0 32 68
5,0 343 533 625
10,0 1217 1601 1736

Tabela 5.4 — Resultados das andlises quantitativas para o método Takagi aplicado ao Sistema 1.

Tipo de curto- | Resisténcia de Erro (m)
circuito falta (€2) Minimo Médio Maximo

0,0 0 45 116
0,5 0 30 81

1¢
5,0 470 566 825
10,0 993 1119 1586
0,0 18 53 139

30 0,5 70 113 177
5,0 466 561 593
10,0 719 960 1011

19 A utilizacio de distancias relacionadas a subestagdo deve-se a falta de informagdo georreferenciada do Sistema 1.
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Tabela 5.5 — Resultados das andlises quantitativas para o método Novosel aplicado ao Sistema 1.

Tipo de curto- Resisténcia de Erro (m)
circuito falta (Q2) Minimo Médio Maximo

0,0 0 46 116

10 0,5 0 22 58
5,0 373 404 542
10,0 705 761 985
0,0 22 62 136
0,5 108 137 211

30 5,0 378 673 752
10,0 540 1075 1250

Os resultados apresentados acima mostram que quanto maior o valor da resisténcia de fal-
ta, piores sdo os resultados dos métodos testados. Além disso, o desempenho do método Novosel
foi o melhor para faltas monofésicas enquanto o desempenho do método Takagi foi o melhor para

faltas trifasicas.

Estudos qualitativos dos métodos baseados em impedancia — Sistema 1

Para os estudos qualitativos utilizando o Sistema 1, uma falta com resisténcia de falta de
0,5 Q foi aplicada nas barras: 28, 72 e 119 (ndo simultaneamente). Os resultados da aplicacio do

método baseado em impedancia sao detalhados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultados dos métodos baseados em impedancia para Ry= 0,5 Q — Sistema 1.

Distancia Distancia calculada (km)
Barra real da
sob falta Falta fase A-terra (1¢) Falta trifasica (3¢)
falta (km) Reatéancia Takagi Novosel Reatéancia 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 préoximos resultados mostram faltas monofasicas, com resisténcia de falta de 0,5 Q. Os

pontos localizados a distancia da falta estimada pelo método Takagi estdo marcados com um “0”
azul, o local da falta estd marcado com um “x” verde enquanto as barras que fazem parte da zona

[t

de tensdo reduzida estdo marcadas com um “x” vermelho. Para este caso em particular, a tensdo

limiar foi 0,175 pu.



107

Estudo de caso 1: falta monofdasica, com resisténcia de falta de 0,5 €2, aplicada a barra 28

127

60 126
12
55 54 53 52 59 124
57 88
0 56 123
58
122
51 50 49 681 76 78 89 90
& e o o 119,
_____ 48 62 77 O

- T~ 6 79 120
HOH— ol 12
! 1 66
32 34) g7 70

2 7
26 [l X 5 68 67] 69 80

46 71 91
““““ i 83 §; S %
35 37 039 72 92 114
4 73 ns_ 117
36 38 99 118
74 84 116
129 985 95|95 97 "3
4 43 128
41060 86 98100 101
75 87 102 112
44
131
4 132 104 (103
O 105
130
. 133 106
134 107

108

109 111

Figura 5.9 — Resultado do método completo para uma falta monofésica com R, = 0,5 Q aplicada a barra 28.

O médulo de tensdo em cada local de falta estimado € apresentado na Tabela 5.7, em que
o minimo valor de tensdo estd destacado. Neste caso, observa-se que a utilizacdo da ZTR ¢ util
para identificar o real local do defeito, entre os oito locais identificados com a aplicacdo do méto-
do baseado em impedancia, marcados por circulos azuis.

Tabela 5.7 — Mdédulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedéncia para uma falta monofasi-
ca com R;=0,5 Q aplicada a barra 28 (V},,, = 7,97 kV).

Barra Moédulo de tensdo (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 monofésica, com resisténcia de falta de 0,5 €, aplicada a barra 72

L.

24

44

14

\s

5
©

31
30 29
28

8
9 10 22

13 12

15
16

20 19 917

2726 33

127

@0
54 53 52 59
57

56

12

) 123

58

50 49 61
O 6

32 34
25

24

23 36 38

21 O

126

124

122

119,

120
121

114
115

& 116

113

98100 101

112
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107

108!
110

117

118

109 1"

Figura 5.10 — Resultado do método completo para uma falta monofésica com R;= 0,5 Q aplicada a barra 72.

O médulo de tensdo em cada local de falta estimado € apresentado na Tabela 5.8, em que
o minimo valor de tensdo estd destacado. Novamente, observa-se que a utilizagdo da ZTR tornou
possivel identificar o real local do defeito, entre sete locais identificados com a aplicacdo do mé-
todo baseado em impedancia Takagi.

Tabela 5.8 — Médulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedéncia para uma falta monofési-
cacom R;=0,5 Q aplicada a barra 72 (Vj,, = 7,97 kV)

Barra Moédulo de tensédo (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 monofésica, com resisténcia de falta de 0,5 €, aplicada a barra

119
LR
%7 AR
60 1’126 \\
"2 \
55 54 53 52 g? ! 24 \
88 I 1
% 1123 |
58 ! 1
‘| 22 1
51 50 49 61 376 78”89 90 !
O OO @Q¢—= falta
48 62 77 \ ,
3 64 79 \ 20 4
F@—E 3 29% 2726 33 P N P
y s 28 32 34 g47 5% 70 ST
2¢0—o 25 68 67| 69 g0 P
. 2 46 7 81 91
830-@2 94
5 6 7 9 10 22 35 37 039 12 N 92 114 o
4 20 o 73 135 118
z 36 3 74 84 99 13 116
129 985 o0 |95 97
14 13 12 40 43 1289
o8 O 86 98100 101
75 87 102 112
44
15 P 131
16 132 14 |18
20 19 917 21 O
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Figura 5.11 — Resultado do método completo para uma falta monofdsica com R;= 0,5 Q aplicada a barra 119.

O moédulo de tensdo em cada local de falta estimado € apresentado na Tabela 5.9, em que
o minimo valor de tensao estd destacado, novamente verifica-se que o problema de multipla esti-

macao pode ser resolvido com o uso da ZTR.

Tabela 5.9 — Mdédulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedéncia para uma falta monofasi-
cacom R;=0,5 Q aplicada a barra 119 (Vj,,. = 7,97 kV)

Barra Moédulo de tensdo (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 diferenca

entre o valor de médulo de tensao 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 informacdes apresentadas no Apéndi-
ce A, é possivel assumir que os medidores inteligentes possuem precisdo de 0,5% e, portanto, na

pratica a utilizacdo das ZTRs permite distinguir o local da falta.

5.5.2 Estudos de Caso para o Sistema 2

Nesta subsec¢ao, os resultados para os estudos de caso quantitativos e qualitativos relacio-

nados ao Sistema 2 serdo apresentados.

Estudos quantitativos dos métodos baseados em impedancia — Sistema 2

Os resultados para os métodos reatancia, Takagi e Novosel aplicados ao Sistema 2 sdo
apresentados na Tabela 5.10, na Tabela 5.11 e na Tabela 5.12, respectivamente. A resisténcia de

falta de 100,0 Q foi simulada, mas novamente os métodos nao foram suficientemente eficientes

para localizar o defeito.

Tabela 5.10 — Resultados das andlises quantitativas para o método reatancia aplicado ao Sistema 2.

Tipo de curto- | Resisténcia de Erro (m)
circuito falta (Q2) Minimo Médio Miximo

0,0 0 109 587
0,5 47 161 628

1 5,0 0 172 814
10,0 113 940 1370
0,0 0 351 1201

3 0,5 6 378 1336
5,0 3 541 1460
10,0 42 2012 3090




Tabela 5.11 — Resultados das andlises quantitativas para o método Takagi aplicado ao Sistema 2.

111

Tipo de curto- | Resisténcia de Erro (m)
circuito falta (Q) Minimo Médio Maximo

0,0 0 113 560

16 0,5 0 108 552
5,0 0 105 544
10,0 0 140 647
0,0 0 338 1168

30 0,5 5 256 1136
5,0 10 554 887
10,0 5 1104 1550

Tabela 5.12 — Resultados das andlises quantitativas para o método Noveosel aplicado ao Sistema 2.

Tipo de curto- | Resisténcia de Erro (m)
circuito falta (Q) Minimo Médio Méximo

0,0 0 116 547

1o 0,5 0 100 515
5,0 0 237 626
10,0 3 402 772
0,0 0 344 1170
0,5 0 225 1149

3¢ 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 reatincia e Novosel.

Estudos qualitativos dos métodos baseados em impedancia — Sistema 2

O segundo conjunto de resultados é apresentado para o Sistema 2. Os pontos marcados

com “0” azul representam os resultados do método baseado em impedancia. Os pontos marcados

com “*” vermelho representam a zona de tensdo reduzida (ZTR) e o ponto em verde indicado por

uma seta € o real local do defeito.

Trés locais foram escolhidos para estes estudos e os resultados dos métodos baseados em

impedancia para faltas monofésicas com resisténcia de falta de 0,5 Q estdo apresentados na Tabe-

la5.13.
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Tabela 5.13 — Resultados dos métodos baseados em impedéncia para R, = 0,5 Q — Sistema 2.

Distancia Distancia calculada (km)
Barra real da
sob falta Falta fase A-terra (1¢) Falta trifasica (3¢)
falta (km) Reatancia Takagi Novosel Reatéancia 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 monofdsico.

Estudo de caso 1: falta monofésica, com resisténcia de falta de 0,5 Q, e trifasica, com re-

sisténcia de falta de 0,5 €, aplicada ao Local 1

O resultado do método completo de localizagdo de defeito para uma falta monofasica
com resisténcia de falta (R de 0,5 Q aplicada ao Local 1 (ponto em verde, indicado pela seta)
estd apresentado na Figura 5.12, em que se pode verificar que o método baseado em impedancia

indica 7 locais diferentes.

Figura 5.12 — Resultados de localizacdo de uma falta monofdsica com R;= 0,5 Q aplicada ao Local 1.

A Tabela 5.14 mostra o modulo de tensdao em cada barra localizada a distancia estimada

do local da falta para uma falta monofasica com resisténcia de falta de 0,5 €, a qual pode ser em-
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pregada para discriminar as multiplas indica¢cdes do método baseado em impedancia, fornecendo

o local correto.

Tabela 5.14 — Médulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para uma falta monofa-
sica com R;= 0,5 Q no Local 1 (Vj4 = 7,20 kV).

Local efs;li::ado da Moédulo de tensao (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 localizacao de defeito para uma falta trifasica com re-
sisténcia de falta (Ry) de 0,5 Q aplicada ao Local 1 (ponto em verde, indicado pela seta) estd apre-

sentado na Figura 5.13. Novamente, o método Takagi indica multiplas 4reas.

Figura 5.13 — Resultados de localizacdo de uma falta trifdsica com Ry= 0,5 Q aplicada ao Local 1.

A Tabela 5.15 mostra o mdédulo de tensdo em cada barra localizada a distincia estimada
do local da falta para uma falta trifdsica com resisténcia de falta de 0,5 Q, indicando a area corre-

ta.
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Tabela 5.15 — Médulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para uma falta trifdsica
com R;=0,5 Q no Local 1 (Vi = 7,20 kV).

Local e:;li::ado da Moédulo de tensao (pu)
1 0,238
2 0,359
3 0,360
4 0,359

Resultados semelhantes foram obtidos para faltas monofasicas com resisténcia de falta de
5,0 e 10,0 Q. Para faltas trifadsicas com resisténcia de falta de 5,0 ou mais, o0 método ndo permitiu
que este defeito fosse localizado com éxito por causa do baixo desempenho do método baseado

em impedancia empregado.

Estudo de caso 2: falta monofasica, com resisténcia de falta de 0,5 Q e 5,0 Q, e trifasica,

com resisténcia de falta de 5,0 Q, aplicada ao Local 2

O resultado do método completo de localizacdo de defeito para uma falta monoféasica com
resisténcia de falta (Ry) de 0,5 Q aplicada ao Local 2 (ponto em verde, indicado pela seta) estd

apresentado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Resultados de localizacdo de uma falta monofasica com R, = 0,5 Q aplicada ao Local 2.
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A Tabela 5.16 mostra o mddulo de tensdao em cada barra localizada a distancia estimada
do local da falta para uma falta monofésica com resisténcia de falta de 0,5 Q, resolvendo o pro-

blema de multipla estimagao.

Tabela 5.16 — Médulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedéncia para uma falta monof4-
sica com R;= 0,5 Q no Local 2 (V4 = 7,20 kV).

Local e:;li::ado da Moédulo de tensao (pu)
1 0,114
2 0,135
3 0,545
4 0,545

O resultado do método completo de localizagao de defeito para uma falta monofésica com
resisténcia de falta (Ry) de 5,0 Q aplicada ao Local 2 (ponto em verde, indicado pela seta) estd

apresentado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Resultados de localizacdo de uma falta monofésica com R,= 5,0 Q aplicada ao Local 2.

A Tabela 5.17 mostra o mdédulo de tensdao em cada barra localizada a distancia estimada
do local da falta para uma falta monofésica com resisténcia de falta de 5,0 Q, indicando o local

correto da falta.
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Tabela 5.17 — Médulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para uma falta monofa-

sica, R;=15,0 Q no Local 2 (Vj4 = 7,20 kV).

Local e:;litlzllado da Moédulo de tensao (pu)
1 0,652
2 0,789
3 0,789

O resultado do método completo de localizacdo de defeito para uma falta trifasica com re-

sisténcia de falta (Ry) de 5,0 Q aplicada ao Local 2 (ponto em verde, indicado pela seta) esta apre-

sentado na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Resultados de localiza¢do de uma falta trifdsica com R;= 5,0 Q aplicada ao Local 2.

A Tabela 5.18 mostra o mdédulo de tensdo em cada barra localizada a distancia estimada

do local da falta para uma falta trifdsica com resisténcia de falta de 5,0 Q, em que o local 1 pode

ser claramente diferenciado do local 2.
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Tabela 5.18 — Mdédulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para uma falta trifisica
com R;=5,0 Q no Local 2 (Vj,,, = 7,20 kV).

Local estimado da , ~
falta Moédulo de tensao (pu)
1 0,198
2 0,509

Estudo de caso 3: falta monofésica, com resisténcia de falta de 0,5 Q e 10,0 €, aplicada ao

Local 3

Por fim, os resultados para uma falta monoféasica no Local 3 com resisténcias de falta de

0,5 e 10,0 Q sdo apresentados em Figura 5.17 e Figura 5.18, respectivamente. A Tabela 5.19 e a

Tabela 5.20 mostram o mddulo da tensdo em cada barra localizada a distancia estimada do local

do defeito para cada caso, respectivamente. Em ambas as situacdes a metodologia proposta solu-

ciona o problema de multipla estimagdo caracteristicos dos métodos baseados em impedancia em

redes com derivagdes.

Figura 5.17 — Resultados de localizacdo de uma falta monofésica com R,= 0,5 Q aplicada ao Local 3.
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Tabela 5.19 — Médulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para uma falta monofa-
sica, R;= 0,5 Q no Local 3 (Vj, = 7,20 kV).

Local e:;litlzllado da Moédulo de tensao (pu)
1 0,097
2 0,309
3 0,636

Figura 5.18 — Resultados de localizacdo de uma falta monofdsica com R,= 10,0  aplicada ao Local 3.

Tabela 5.20 — Médulo de tensdo nas barras localizadas pelo método baseado em impedancia para uma falta monofa-
sica, Ry=10,0 Q no Local 3 (Ve = 7,20 kV).

Local estimado da

falta Médulo de tensao (pu)
1 0,769
2 0,795

3 0,877
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5.6 INFLUENCIA DA QUANTIDADE E ALOCACAO DE MEDIDORES

O método de localizacdo de defeitos proposto baseia-se em medidores de tensdo instala-
dos ao longo do alimentador. Uma elevada quantidade de medidores pode resultar em melhor
desempenho do método, pois as ZTRs s@o obtidas pela comparacdo dos valores de tensao medi-
dos e um valor limiar de tensdo. Contudo, a escolha de quantos medidores devem ser dedicados a
este método depende de diversos fatores, tais como: (a) limitacdes econdmicas, ou seja, quanto a
concessiondria estd disposta a investir em medidores dedicados a localizacdo de defeitos e outras
aplicacdes, e (b) limitagdes técnicas associadas ao valor maximo de dados transmitidos e proces-
sados.

Baseado no perfil de tens@o ao longo do caminho da falta e na topologia radial dos siste-
mas de distribui¢do, pode-se assumir que os menores valores de mddulo de tensdo sdo encontra-
dos a jusante do local do defeito. Portanto, medidores conectados no final dos ramos ajudam a
distinguir o mais provavel local sob falta, entre os locais indicados pelo método baseado em im-
pedancia. Por exemplo, os medidores M;, M, M3, Ms € 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 [ representa o caso em que os medidores
M, e Ms ndo estdo instalados e a ZTR 2 representa a situacdo com todos os medidores.

ZTR 1 o 7TR 2

.- -~
- .\
R /

7/

SUB @

Figura 5.19 — Ilustracdo do impacto da alocagdo dos medidores no método de localizagdo de defeitos proposto.
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A escolha de alocagdo de um medidor no final do ramo € explorada a seguir. Assumindo-
se que a relagdo impedancia por comprimento ao longo do alimentador € a mesma (Z;; constante)
e ndo ha cargas conectadas no sistema (/s >> Icarga), para a falta indicada na Figura 5.20, a dife-

renca na tensao medida pelos medidores € dada pela equacao (5.10).

juncao

SUB

Figura 5.20 — Medig¢des redundantes de tensao.

Vi =WV =2y (dy+dy) 1 (5.6)
VMZ = ‘},,{ _ZL1 '(dl)'ifalta (5-7)
AV =VM1—VM2 :‘Zu'(dz)'jfalta (5.8)
. 1 1
! furna = = (59)
ZLl‘(d1+d2)+Rf Z,-(d,+d,) .
1| a 1
AV =V, =V, =|Z,,-(d,): ==
M1~ Ve Ll ( 2) ZLl'(d1+d2)‘ (d1+d2) (dl +1j (5.10)
2

(lej (5.11)
d3
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Como resultado, a maxima diferenga possivel entre as tensdes medidas pelos medidores

M; e M; esté relacionada a maxima distancia entre d; e d3; (AV =AV, _=max(d,,d,) ). Portanto,

se d; e d; sdo suficientemente pequenos, AV pode ser insignificante. Consequentemente, uma
solugdo razodvel consiste em instalar os medidores no final dos ramos mais longos. Outra consi-
deracdo importante € que ramos longos estdo mais sujeitos a incidéncia de curtos-circuitos (por
causa da extensao). Além dos ramos longos, € razoavel instalar os medidores ou escolher os me-
didores instalados no final dos ramos aéreos préximos a arvores ou a locais em que queimadas
sdo realizadas com frequéncia por também serem mais suscetiveis a ocorréncia de curtos-
circuitos.

A seguir, um breve estudo de sensibilidade serd apresentado para explorar o desempenho
do método para diferentes quantidade e alocagdes de medidores. O desempenho do método foi
avaliado pela classificagdo dos resultados em “bem sucedidos” e “mal sucedidos”. Resultados
bem sucedidos sdo os resultados que satisfazem duas condicoes:

1. A falta foi localizada com uma distancia linear de até 500 m do real local do defeito;

2. A quantidade de locais indicados pelo algoritmo como possiveis locais de ocorréncia

do curto-circuito € menor do que a quantidade indicada pelo método baseado em im-
pedancia.

O método Takagi foi utilizado como o método baseado em impedancia.

Diferentes configuracdes de aloca¢do de medidores bem como faltas trifdsicas e monofa-
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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Figura 5.21 — Barras utilizadas nos estudos.

o Diferentes quantidades e alocacoes de medidores

Os medidores podem ser trifasicos, bifasicos ou monofasicos. Medidores monofésicos au-

xiliam na obtencdo da ZTR nos casos em que a falta envolve a fase em que ele esta instalado.

Tais medidores ndo sdo tteis no caso de ocorréncia de faltas que nao envolvem a fase monitora-

da. Com o objetivo de observar o impacto da alocacao dos medidores, os primeiros estudos sdo

baseados em duas configuracdes:

Configuracdo 1 — 10 medidores inteligentes alocados no Sistema 2 (sem restri¢do de
fase, ou seja, os medidores podem ser alocados em barras monofésicas, bifdsicas ou
trifasicas);

Configuracdo 2 — 10 medidores inteligentes alocados em ramos trifasicos do Sistema

2.

A Figura 5.22 mostra onde os medidores foram alocados para cada configuracao.



* Configuragdo 1

o Configuracao 2

Figura 5.22 — Alocagdo de 10 medidores ao longo do Sistema 2.

A taxa de sucesso de cada configuragao € apresentada na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Resultados para diferentes aloca¢des de medidores no Sistema 2.

Tipo de curto- | Resisténcia de Taxa de sucesso (%)
circuito falta (Q2) Configuracio 1 Configuragio 2
0,0 51,67 61,67
16 0,5 51,67 63,33
5,0 48,33 56,67
10,0 45,83 53,33
0,0 81,67 80,83
3 0,5 83,33 82,50
5,0 33,33 35,83
10,0 1,67 1,67
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Observa-se que a diferenca nos resultados obtidos com a Configuracao 1 comparados com

os resultados obtidos com a Configuracgdo 2 é maior para faltas monofasicas que para faltas trifa-

sicas. O motivo é que embora a Configuracdo 1 esteja associada a mesma quantidade de medido-

res que na Configuracdo 2, apenas 5 deles podem ser utilizados nas faltas monofésicas (nestes
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casos, fase A-terra) pois os outros 5 medidores estdo alocados em fases ndo envolvidas nas faltas
(fases B e/ou C).
Os préximos estudos foram baseados nas seguintes configuragdes:
¢ Configuracdo 2 — 10 medidores inteligentes alocados em ramos trifasicos do Sistema
2.
e Configuracdo 3 — 5 medidores inteligentes alocados em ramos trifdsicos do Sistema
2.
¢ Configuracdo 4 — 15 medidores inteligentes alocados em ramos trifdsicos e ramos

monofasicos (fase A) do Sistema 2.

A Figura 5.23 mostra onde os medidores foram alocados para cada configuracao.

O Configuragéo 2
O Configuracéo 3

x» Configuragdo 4

Figura 5.23 — Alocacdo de diferentes quantidades de medidores ao longo do Sistema 2.

A taxa de sucesso de cada configuracdo € apresentada na Tabela 5.22.
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Tabela 5.22 — Resultados para a alocacdo de diferentes quantidades de medidores no Sistema 2.

Tipo de curto- Resisténcia de Taxa de sucesso (%)
circuito falta (Q) Configuracio 2 | Configuracio3 | Configuracio 4
0,0 61,67 60,83 85,00
16 0,5 63,33 62,50 85,83
5,0 56,67 56,67 82,50
10,0 53,33 53,33 79,17
0,0 80,83 80,83 80,83
3 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 trifdsicas nao foi significativo. Quanto as faltas monofasicas
fase A-terra, a diferenca dos resultados obtidos pela Configuracdo 2 e pela Configuracdo 3 € pe-
quena porque os 5 medidores da Configuracdo 3 sdo os medidores instalados mais a jusante da
Configuracdo 2 (os mais importantes no processo de localizacdo de defeitos utilizando o conceito
de ZTR). Contudo, a diferenca entre os resultados obtidos com as Configuragdes 2 e 4 € conside-

ravel porque todos os 15 medidores da Configuracao 4 sao instalados na fase A ou nas trés.

5.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Esta secdo apresentou um método de localizagcdao de defeitos para sistemas de distribuicao
que explora algum método baseado em impedancia e a capacidade de monitoramento de tensao
de medidores inteligentes. O método pode ser implantado no Gerenciamento do Sistema de Dis-
tribuicao e/ou em relés digitais instalados na subestacdo. A aplicacdo de um método baseado em
impedancia resulta em um valor estimado de distincia da falta a partir da subestacdo. Por causa
da topologia dos sistemas de distribui¢@o e pelo fato da estimacdo da impedancia ser realizada na
subestacdo, esta distdncia pode estar associada a mais de um local do alimentador. Portanto, o
conceito de Zonas de Tensdo Reduzida (ZTR) foi introduzido para indicar o local mais provavel
da falta entre os locais indicados pelo método de impedancia. As ZTRs sao obtidas pela identifi-

cacdo da regido cujo médulo de tensdo € menor que um valor limiar.
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O principal desafio da aplicagdo do conceito de ZTR € a defini¢do deste limiar de tensdao
(Vim) que define a fronteira destas zonas. E desejdvel que este valor ndo seja fixo, pois quanto
maior o valor da resisténcia de falta e do minimo mddulo de tensdo medido, menor a diferenca
entre os valores de mddulo de tensao medidos e, consequentemente, maior serd a ZTR. Para es-
treitar a ZTR, permitindo uma melhor identificacao do local do defeito, um limiar adaptativo foi
proposto.

Aplicou-se a metodologia completa em dois sistemas de distribuicdo reais e alguns estu-
dos de caso foram apresentados. Os resultados mostram que:

1. O método baseado em impedancia € eficiente na maioria dos casos apresentados, com

exce¢do de faltas trifasicas com resisténcia de falta de 10,0 € ou mais (e diversos ca-
sos com resisténcia de falta de 5,0 Q)”;

2. O conceito de ZTR pode ser aplicado com sucesso para melhorar o desempenho do

método baseado em impedancia na localiza¢do do defeito;

3. Estudos mais aprofundados sdo necessarios para definir, por exemplo:

a. Eficientes valores de incremento Ad;

b. Quantos medidores devem ser dedicados ao processo de localizagcao do defeito;

c. Como diferentes quantidades de medidores e alocacdo influenciam o desempenho
do método.

Ressalta-se que outra opcao para se obter a ZTR consiste em explorar a capacidade dos
medidores inteligentes reportarem interrupcao, ou seja, neste caso nio € necessario informar o
valor da tensdo, apenas se estd alimentado ou nao. Neste caso, o valor de Vj;, € fixo e, em geral, o
desempenho do método pode ser pior. Se esta for a op¢do a ser adotada, um estudo pode ser rea-
lizado para definir o valor de Vj;, a ser ajustado no medidor (caso haja esta possibilidade). Este

estudo pode ser baseado nos valores tipicos de resisténcia de falta para o alimentador em questao.

' Valores de resisténcia de falta de até 100 Q foram testados.
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6 CONCLUSOES

Por muito tempo, os sistemas de distribuicdo ficaram conhecidos pelo baixo grau de mo-
nitoramento e controle. Na maioria dos alimentadores, por exemplo, existe medi¢do apenas na
subestacdo. Contudo, os crescentes avancos tecnolégicos em comunicacdo e medi¢do tém trans-
formado a realidade dos sistemas de distribui¢do, permitindo o acesso a informag¢des variadas
sobre o sistema. A exploragao destas informacdes possibilita a integracao de novas funcdes de
gerenciamento dos sistemas de distribui¢do, atribuindo maior valor aos investimentos em infraes-
truturas de comunicacdo e medicdo. Portanto, este trabalho investigou trés métodos de localiza-
cdo de defeitos dedicados a sistemas de distribuicdo, baseados na utilizacdo de valores de tensdo
provenientes de medidores inteligentes instalados ao longo do alimentador. A escolha do método
mais apropriado para cada alimentador depende da quantidade de medidores de tensao instalados.
A andlise destes métodos mostra que a baixa quantidade de medidores pode ser suprida pela utili-
zacdo de um método mais elaborado, de maior complexidade.

O primeiro método estudado € baseado na correspondéncia de valores de tensdo, o se-
gundo € baseado na correspondéncia da corrente de falta e o terceiro € baseado no mapeamento
das zonas de tensdo reduzida. As contribui¢des 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 alocagdo dos
medidores de tensdo em alimentadores de grande porte, estudo do impacto de erros de medi¢cao
no desempenho do método. O método mostrou-se robusto e apresentou bons resultados em redes
de grande porte. O segundo e o terceiro método sdo contribuicdes deste trabalho.

Para os casos estudados, observou-se que em condi¢des ideais o método baseado na cor-
respondéncia de valores de tensdo pode ser mais preciso que os outros dois além de utilizar de
poucas medidas de tensdo, no entanto, a complexidade é consideravelmente maior por necessitar
de vdrios célculos de fluxo de poténcia. Este método necessita do conhecimento dos parametros
elétricos da rede. O segundo método € baseado na teoria de cdlculo de curto-circuito, necessita de
mais medidas que o primeiro e também utiliza os parametros elétricos da rede. Por fim, o terceiro
método € o que emprega mais medidas de tensdo, no entanto, destacam-se as vantagens de ndo
depender dos parametros da rede, ser o mais simples dos trés e apresentar resultados satisfatorios

para valores baixos de resisténcia de falta. Métodos baseados em impedancia que levem a resul-
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tados mais precisos podem ser utilizados para a obtencdo de resultados melhores diante de valo-
res maiores de resisténcia de falta. Conforme € possivel observar, com a inclusdao de uma maior
quantidade de medidas de tensao foi possivel simplificar a técnica de localiza¢do de defeitos em-
pregada.

A seguir, uma tabela comparando as principais caracteristicas de cada método é apresen-
tada. Seguindo a mesma ordem de apresentacdo dos métodos ao longo desta tese, o Método 1
refere-se ao primeiro método investigado, baseado na correspondéncia de valores de tensdo, o
Meétodo 2 € o método baseado na correspondéncia da corrente de falta e o Método 3 € baseado

no mapeamento das zonas de tensdo reduzida.

Tabela 6.1 — Tabela comparativa dos métodos investigados.

Tipo de medida Quantidade de Precisdo dos resul- .
- . Complexidade
utilizada medidores tados
Meétodo 1 Moédulo de tensdo Baixa Alta Alto
Método 2 | Modulo ou fasor Média Alta Médio
de tensao
Método 3 | Modulo de tensdo Alta Média Baixo

Como continuagdo deste trabalho, destaca-se a possibilidade de estudar o impacto e a

adequacao de cada método para considerar a presenca de geracao distribuida nas redes.
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APENDICE A - CAPACIDADE DE MONITORAMENTO DE
TENSAO DE MEDIDORES INTELIGENTES

Este trabalho de doutorado estd relacionado a métodos que utilizam medidas de tensdo ob-
tidas ao longo do alimentador para auxiliar no processo de localizacdo de defeitos em alimenta-
dores de distribuicdo. Com os recentes avangos tecnoldgicos, novas fungdes tém sido integradas
aos medidores de energia tradicionais, que originalmente eram utilizados apenas para medi¢ao do
consumo, permitindo o acesso a informag¢des adicionais como flutuagdes de tensdo e interrup¢ao
de energia em tempo real ou quase real. Com o aumento destas funcionalidades e a possibilidade
de comunica¢ao de dados, maior valor pode ser atribuido a estes medidores, que passaram a ser
denominados medidores inteligentes.

A possibilidade e o modo de integracdo de medidores a fun¢des de monitoramento e con-
trole de sistemas de distribui¢do dependem de quais informagdes estes medidores sdo capazes de
fornecer. No ambito dos métodos de localizacdo de defeitos tratados neste trabalho, a capacidade
de monitorar e reportar interrup¢ao de energia e méodulo de tensdo € a caracteristica mais impor-
tante. A Tabela A.1 mostra uma andlise dos medidores inteligentes mais comuns da América do
Norte. Portanto apenas os modelos ANSI sao apresentados. A diferenca entre os modelos ANSI e
IEC sdo basicamente a comunicagdo, 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 fun¢des opcionais enquanto medidores norte ame-
ricanos (ANSI) sdao 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 interrupc¢io de energia e médulo de tensao.

Medidores residen-
ciais

Notificaciao de Interrupc¢ao

Monitoramento de tensao

GE 1-210+ ([50])

¢ Eventos de interrup¢do e alarmes
integrados no PowerOnTM, da
Solugdo de Gerenciamento de In-

¢ Tensdo instantanea (leitura e exibi-
¢d0).
® Tensdo de operacdo variando de

terrupcoes da GE. 80% a 120%.

Itron OpenWay | e Notificagdo de interrupgdo e res- | ® Tensdo instantanea.

([51D) tauracdo da energia. e Tensdo de operagdo variando de
80% a 120%.

Landis+Gyr Focus | e Informagdo néo encontrada. ¢ Tensao instantanea (exibigao).

([52)) e Tensdo de operacdo variando de
80% a 115%.

Elster AS220 ([53]) | e Informag@o nédo encontrada ® A Unica informagdo disponivel é

"capacidade de medi¢do de quali-
dade de energia".

Echelon ANSI 2S
([54D

® Deteccdo de interrupcdo de longa
e curta duracdo com limite de
tempo configuravel.

¢ Duracdo e instante de ocorréncia
das ultimas 10 interrupgdes de
longa duracao.

® Deteccdo de sub e sobretensdo com
limites de tensdo e duracdo confi-
guriveis.

e Tensdo de operacdo variando de
80% a 115%.

Sensus iICON™ A
(Gen3) ([55])

¢ Notificacdo de interrupcio e res-
tauracdo da energia.

e Alarme com limite de tensido confi-
gurivel.

(a) medidor inteligente GE ANSI

(b) medidor inteligente GE IEC

Figura A.1 — Medidores inteligentes GE (extraido de [56]).
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Basicamente, a maioria dos medidores inteligentes possui capacidade de reportar interrup-
cdo e de medir tensdo. Contudo, para os modelos de medidores apresentados acima, poucos deta-
lhes sdo encontrados sobre o nivel de tensdo que define interrup¢ao e queda de tensao.

Além da medigdo, o processo entendido como medigao inteligente inclui mais dois ele-
mentos: (1) comunicagdo, e (2) sistemas de software e gerenciamento de dados. Se um medidor
tem a capacidade de reportar interrup¢cdo e/ou monitorar tensio, o sistema de comunicagdo € ca-
paz de reportar a informagao necessdria para o software e processamento dos dados para serem
utilizados em algoritmos como de localiza¢do de defeitos. Caso contrério, a tensdo s6 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 médulo de tensao,
desbalanco ou sequéncia positiva e negativa de tensdo, distorcao total harmdnica, assim como
queda/elevacdo e interrupcdo. 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, € possivel permitir que apenas uma determinada
quantidade de medidores reportem informagdes de qualidade de energia e interrupcdo. Estes me-
didores podem necessitar de sistemas de energia ininterruptos (em inglé€s: UPS, Uninterruptible

Power Supplies) para permitir comunica¢do mesmo quando houver interrup¢do de energia.

A.1 NOTIFICACAO DE INTERRUPCAO E MEDICAO DE TENSAO

Informagdes completas sobre interrup¢do de energia sdo fornecidas por medidores inteli-
gentes OpenWay da Itron. Estes medidores permitem reportar interrupcao e OpenWay RF LAN
disponibiliza duas fun¢des importantes para confirmacgdo das interrupgdes:

e (Capacidade de consultar o medidor (ping capability) (a operagdo envia um comando
ao medidor requisitando o seu estado atual na rede). OpenWay Cell Relays mantém 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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e Mensagem de restauracao de energia (mensagem enviada pelo medidor apds recone-

x40 com a rede).

A figura abaixo, organizada de acordo com a identificacdo do medidor e a estampa de ho-

ra, ilustra o relatério de interrupcao e de restauracao de energia de cada medidor.

Timestamp Item Meter Description .
1:48:30 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972944 Primary Power Down
1:48:44 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972944 Primary Power Up
1:49:37 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972944 Primary Power Down
1:49:41 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972944 Primary Power Up
1:50:40 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972944 Primary Power Down
3:48:32 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972944 Primary Power Up
1:48:30 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972945 Primary Power Down
1:48:44 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972945 Primary Power Up
1:49:37 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972945 Primary Power Down
1:49:40 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972945 Primary Power Up
1:50:40 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972945 Primary Power Down
3:48:32 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972945 Primary Power Up
1:48:31 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972946 Primary Power Down
1:48:46 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972946 Primary Power Up
1:49:38 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972946 Primary Power Down
1:49:41 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972946 Primary Power Up
1:50:41 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972946 Primary Power Down
3:48:33 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972946 Primary Power Up
1:48:31 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972948 Primary Power Down
1:48:45 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972948 Primary Power Up
1:49:38 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972948 Primary Power Down
1:49:41 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972948 Primary Power Up
1:50:40 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972948 Primary Power Down
3:48:33 PM Event 2.16.840.1.114416.0.47972948 Primary Power Up

Figura A.2 — Exemplo de relatério de interrupg@o dos medidores inteligentes Itron OpenWay (extraido de [51]).

Um importante projeto piloto de medidores inteligentes (o PowerCentsDC) com capaci-
dade de reportar interrupcao 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, apos a meia noite, via um link de comunica¢do sem fio. Os medidores
inteligentes utilizados tém a capacidade de enviar um sinal para uma central logo apds a ocorrén-
cia da interrupg¢ao. Pelo fato do link de comunicagdo estar sempre em operacdo, a concessiondria
pode requisitar dados do medidor a qualquer momento.

Tratando-se da capacidade de medi¢do do mdédulo de tensdo, de acordo com uma conces-
siondria canadense, os medidores inteligentes utilizados por eles sdo capazes de amostrar a tensao
a cada 90 segundos, os valores de tensdo minima, maxima e média sdo reapresentados todas as

vezes que a janela utilizada para a obtencdo da média € alterada. Esta janela € programédvel 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 medicao realizada. Portanto, se um evento ocorre e € eliminado entre dois intervalos de

90 segundos, o valor minimo de tensao pode nao ser gravado pelo medidor.

A.2 RESULTADOS DE TESTES EM MEDIDORES

Como € possivel observar, cada medidor tem uma caracteristica particular quando se trata
de capacidade de medi¢do de qualidade de energia. De acordo com [59], o regulador noruegués
na intencdo de estabelecer requisitos minimos para registro de interrupcoes, realizou testes em
medidores de energia com capacidade de medicdo de qualidade de energia. Motivado pela falta
de documentagdo detalhada sobre os medidores inteligentes, pesquisadores do SINTEF (um cen-
tro de pesquisa da Noruega) apresentaram um trabalho que investiga as fungdes de medi¢do de
qualidade de energia de cinco medidores inteligentes cujas caracteristicas estdo descritas na Ta-
bela A.2 (as marcas ndo foram informadas). Os testes foram focados em:

¢ Precisdo da medi¢do de tensdo;
e Minima tensdo de operacao;
e Registro de interrupg¢ao;

e Registro de queda de tensao.

Tabela A.2 — Caracteristicas de medidores.

Medidores

Al B1 B2 C1 D1
Categoria’ R R C R R
Fases 3 3 3 1 3
Medicao de tensao S S S S N
Medicao de desbalanco N N S N N
Notificacao de interrupcao S S S S S
Registro de queda de tensao S S S N N

* _ R: residencial; C: comercial

Os resultados dos testes realizados estdo apresentados na Tabela A.3. Para os medidores

que podem registrar queda de tensdo, medidores Al, B1 e B2, hd uma zona morta. Esta zona
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morta é dada pelo tempo que a tensdo deve permanecer entre a minima tensdo de operagdo e 90%
para que o evento de queda de tensdo seja registrado. Este intervalo de tempo é de 10, 8 e 4 se-
gundos para os medidores Al, B1 e B2, respectivamente. Os medidores C1 e D1 podem registrar

interrupcao de tensdo apenas.

Tabela A.3 — Resultados dos testes.

Medidores
Al B1 B2 C1 D1
Precisao na medicao de tensao (%) 0,43 0,30 0,10 0,50 -
Minima tensao de operacao (%) 48 34 14 28 24
Resoluc¢io no tempo 1 seg 1 min 1 seg 1 min 1 seg
Relatério de duracio do evento S N S N S
Relatorio da minima tensao S N N N N

A Tabela A.3 mostra diagramas que representam a caracteristica de medi¢ao de queda de
tensao e notifica¢do de interrupcdo 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 minima
tensdo de operagdo corresponde ao valor que diferencia a interrup¢do da queda de tensdo. Para o
medidor D1, uma interrupg¢do € caracterizada por uma tensdo menor que 68% enquanto a minima

tensao de operagao € de 24%.
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Figura A.3 — Capacidade de medi¢@o de queda de tensdo e notificacdo de interrupcao dos medidores inteligentes

testados.
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APENDICE B - DESCRICAO DO SISTEMA TESTE BASEADO
NO EXEMPLO CKTS5 DO OPENDSS

Este apéndice apresenta detalhes sobre o sistema elétrico utilizado na maioria dos testes
de desempenho do algoritmo de localizacdo de defeitos e detalhes de como esses testes foram
realizados. Os dados deste sistema sdo disponibilizados como exemplo pelo programa gratuito
OpenDSS ([40]), a rede utilizada é identificada por “ckt5” (EPRI fest system). Trata-se de um
alimentador cuja tensdo nominal é 12,47 kV, que possui 1379 consumidores (sendo 96% cargas
residenciais), ramos monofdasicos, bifdsicos e trifdsicos e aproximadamente 75 km de linha. Para
a realizacdo dos estudos algumas simplificacdes foram feitas e um conjunto de barras foi escolhi-
do para a simulacao da aplicacdo de curtos-circuitos e a localizacdo dessas barras estd apresenta-

da na Figura B.1.
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Figura B.1 — Locais de aplicag@o dos curtos-circuitos utilizados nos estudos de desempenho do método de localiza-
¢do de defeitos.
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A Tabela B.1 mostra a numeragdo das barras utilizadas nos estudos de curto-circuito. Res-
salta-se que as barras foram renumeradas e algumas simplificacdes foram adotadas. O arquivo de

entrada empregado nos casos simulados foi anexado a esta tese (consultar [41]).

Tabela B.1 — Relagdo das barras utilizadas nos estudos de curto-circuito.

Barras utilizadas nos estudos de curto-circuito trifasico

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 monofasico

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 simulagdo da condicdo de operacdo do sistema foi realizada com o programa ATP. Tan-
to nas simulagdes realizadas no ATP quanto no célculo de fluxo de poténcia do algoritmo de lo-

calizacdo de defeitos, as cargas foram modeladas como impedancia constante.



147

APENDICE C - PUBLICACOES

As publicagdes listadas a seguir sdo resultado direto deste trabalho:
Em revista:
e F.C. L. Trindade, W. Freitas, J. C. M. Vieira, “Fault Location in Distribution Sys-
tems Based on Smart Feeder Meters,” IEEE Transactions on Power Delivery, 2013
(aceito para publicacdo).
Em congresso:
e F.C.L. Trindade, W. Freitas, M. C. de Almeida, A. P. Cesar, ‘“Practical Testing of a
Fault Location Method Based on Sparse Voltage Measurement,” In: IEEE Power &
Energy Society General Meeting, 2013, Vancouver, CA.
e Panel Session (Invited Presentation): F. C. L. Trindade, W. Freitas, “Potential Con-
tributions of Future Generation of Smart Meters to Fault Location,” In: IEEE Power

& Energy Society General Meeting, 2013, Vancouver, CA.

Outras publicagdes relacionadas ao periodo de dura¢ido do doutorado:
Em revistas:

e F.C. L. Trindade, K. V. do Nascimento, J. C. M. Vieira, “Investigation on Voltage
Sags Caused by DG Anti-Islanding Protection,” IEEE Transactions on Power Deliv-
ery, vol.28, no.2, pp.972-980, April 2013.

e P. A. H. Cavalcante, F. C. L. Trindade, M. C. de Almeida, “Transmission Lines
Fault Location: A Mathematical Morphology-Based Approach,” Journal of Control,
Automation and Electrical Systems, 2013, vol. 24, Issue 4, pp. 470-480.

Em congressos:

e F. C. L. Trindade, W. Freitas, “Smart Load Shedding for the Formation of Mi-
crogrids Fed by Synchronous Generators,” in Conference on Innovative Smart Grid
Technologies Latin America, 2013, Sdo Paulo.

e P. A. H. Cavalcante, B. D. S. José, F. C. L. Trindade, M. C. de Almeida, “A Trans-
mission Line Two-end Fault Location Approach based on Mathematical Morpholo-

gy,” In: IEEE Power & Energy Society General Meeting, 2013, Vancouver, CA.



148

B. D. S. José, P. A. H. Cavalcante, F. C. L. Trindade, M. C. de Almeida, “Analysis
of Distance Based Fault Location Methods for Smart Grids with Distributed Genera-
tion,” in Conference on Innovative Smart Grid Technologies Latin America, 2013,
Copenhagen.

R. S. da Silva, F. C. L. Trindade, W. Freitas, “Impactos da Suportabilidade de Ge-
radores Sincronos Distribuidos a Afundamentos de Tensao na Protecao de Sobrecor-
rente e Anti-ilhamento,” Anais do IV Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos,
2012, Goiania.

F. C. L. Trindade, P. C. Meira, J. C. M. Vieira, W. Freitas, “Control Systems Analy-
sis of Industrial Plants with Synchronous Generators During Islanded Operation,” in
Proceedings of the 2010 IEEE PES General Meeting, 2010, Minneapolis.

F. C. L. Trindade, M. C. de Almeida, W. Freitas, “Analise da Necessidade de Alte-
racdo dos Ajustes dos Relés de Sobrecorrente de Instalacdes Industriais com Gerado-
res Sincronos ap6s a Ocorréncia de Ilhamento,” nos Anais do XVIII Congresso Bra-
sileiro de Automatica, Bonito-MS, 2010.

E. A. C. Barbosa, F. C. L. Trindade, P. C. Meira, W. Freitas, “Analise da Influéncia
da Pritica de Eliminacdo de Faltas nos Principais Indices de Confiabilidade e Quali-
dade de Energia em Modernos Sistemas de Distribui¢io,” nos Anais do XVIII Con-
gresso Brasileiro de Automdtica, Bonito-MS, 2010.

P. A. H. Cavalcante, F. C. L. Trindade, F. F. Costa, M. C. de Almeida, “Utilizacio
da Morfologia Matemdtica na Localiza¢do de Faltas em Sistemas de Transmissao de

Energia Elétrica,” nos Anais do XVIII Congresso Brasileiro de Automdtica, Bonito-

MS, 2010.



149

ANEXO - Modelagem dos motores de inducao no programa ATP



150



151

Este anexo apresenta um exemplo para modelagem de um motor de 100 HP. Ao final dos

campos relacionados as linhas do alimentador de distribuicdo, inseriu-se:

c - MECHANICAL NETWORK COMPONENTS

C 000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006000006
BUSMG1BUS1GR 1.65 0
BUS1GR BUSMG1BUS1GR
BUSMG1 6E+10 0
BUSMS1BUSMG1 1.0E-6 0

Logo apds os campos relacionados a fonte de tensao, 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 1111BUSMGL 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



