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RESUMO

A crescente exigéncia de eficiéncia operacional tem incentivado a modernizagéo do
sistema de distribuicdo de energia com a implementagédo de novas tecnologias de
controle e automacéo e condicionamento e processamento de dados. A arquitetura
integrada do sistema avancado de gerenciamento da distribuicdo permite o
reconhecimento situacional das redes de distribuicdo. Com a integracdo do
gerenciamento de faltas, incluindo fun¢des de diagnéstico de faltas e planejamento de
chaveamento, o servico de localizacdo de faltas, isolamento e restauracdo do
fornecimento de energia pode ser completamente automatizado. A funcdo de
diagndstico de falta determina a localizagao mais provavel de um evento de falta, bem
como a causa da falta usando informacdes da rede de distribuicdo e dos relés através
arquitetura integrada de operacdo. Neste estudo, modelos e técnicas de analise de
redes de distribuicdo sao utilizados como funcdes auxiliares nos algoritmos para

localizagéo de faltas.

Palavras-chave: curto-circuito; geradores distribuidos; localizacao de faltas; redes de

distribuicao.



ABSTRACT

The growing demand for operational efficiency has encouraged the modernization of
the energy distribution system with the implementation of new technologies for control
and automation and conditioning and data processing. The integrated architecture of
the advanced distribution management system provides situational awareness to
distribution networks. With the integration of fault management, including fault
diagnosis and switching planning functions, the fault location, isolation and service
restoration of the power supply can be completely automated. The fault diagnosis
function determines the most likely location of a fault event as well as the cause of the
fault using information from the distribution network and relays through integrated
operating architecture. In this study, distribution network analysis models and

techniques are used as auxiliary functions in modern fault location algorithms.

Keywords: short-circuit; distributed generator; fault location; distribution network.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

Figura 14
Figura 15
Figura 16

Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Figura 27

LISTA DE FIGURAS

Sistema elétrico trifasico convencional..............cccccoviiiiiiineenn. 14
Sistema elétrico MOAErNO.........ccvvveeeeeeiii e 15
Diagrama de blocos do relé digital...............ccoeeeviviiiiiiiiiiiicen, 20
Classificacdo dos geradores distribuidos.............ccevvvviviiciiiennnn. 30
Algoritmo implementado para o célculo do CC............ccccueeeeeenn. 31
Parte periférica de uma rede de distribuiao...............cccceeennneee 33

Modelo para adicionar Z, de uma nova barra p ao né de
(=] {=] (=] o3 = VPP 36
Sistema ilustrativo de 6 barras............ccccoeeeeiiiiiiiiiiii 36

Modelo para adicionar Z,, de uma nova barra p em uma barra

EXISTENTE K.oooiiiee i 37
Falta mOoNOfaSICa............coooeie e 38
Falta DIfASICA......uvveiiiiiiiiiiiee e 39
Falta trifaSiCa.........cooo i 40

Modelo para adicionar Z, de uma barra existente k ao n6 de

FEIEIENCIA. . .eii i i e 42
Dire¢bes das correntes na barra de transferéncia para GDFT... 43
Direcdes das correntes na barra de transferéncia para GDFC.. 44

Fluxograma simplificado para a localizacdo de falta baseada

€M IMPEAANCIA..........coiiiiiieeic e 45
Diagrama unifilar da rede de distribuigdo com 135 barras......... 49
Tens&o nas barras na condicéo de pré-falta..............cccceeeennee 49
Magnitude das correntes na condicdo de pré-falta..................... 50
Tensédo por barra no CC monofasico na barra 118.................... 50
Magnitude da corrente em CC monofasico na barra 118........... 50
Tensé&o por barra no CC bifasico na barra 118......................... 51
Magnitude da corrente em CC bifasico na barra 118................. 51
Tenséao por barra no CC trifasico na barra 118.............cccccc...... 51
Magnitude da corrente em CC trifasico na barra 118................. 52
Correlacdo entre médulo da impedancia e magnitude da 55
(o011 (=1 01 (YU UPRRUTRPPRR

Média dos desvios para falta trifasica............ccccevvvevvveeiicininnnnn. 56



Figura28 - Meédia dos desvios para falta bifasica............cccccevviiiiieeeeneenn. 57

Figura29 - Média dos desvios para falta monofasica..............ccceeevvvvvvvennnnns 57
Figura30 - Tempo médio de processamento para falta trifasica.................. 60
Figura31l - Tempo médio de processamento para falta bifasica.................. 60

Figura32 - Tempo médio de processamento para falta monofasica............ 61



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

LISTA DE TABELAS

Comparagéo de tensdo sem GD e diferentes impedancias de

Tenséao (p.u.) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC......
Corrente (A) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC........

Tensodes (p.u.) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC e

Correntes (A) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC e
GDFT cOm COIrente de Carga.........ooeeeeeunurrriiiiieieieeeeeeeeeee e e
Taxa de acerto para falta trifasica sem GD...........ccccccvvvvviviineeennennn.
Taxa de acerto para falta bifasicasem GD..............ccceeeevviiinieinnn,
Taxa de acerto para falta monofasicasem GD...............cccccceeevene
Taxa de acerto para falta trifasica com GDFC..............cccccvvvvvvennnn.
Taxa de acerto para falta bifasica com GDFC...............ccccvvvvveeneenn.
Taxa de acerto para falta monofasica com GDFC..........................
Média dos desvios padrdo das impedancias de falta para o caso
trifasico em fuNCAO A€ .....cooeeiiiiiiiici e
Média dos desvios padrao das impedancias de falta para o caso
bifasico em funNCao d€ @..........evvveiiiiiiiiii i
Média dos desvios padrao das impedancias de falta para o caso
monofasico em fuNCA0 d€ @.........uveviiiiiiiiiiieee,
Taxa de acerto para falta monofasica sem GD com alta
(1S 5] (=] (o - U P PEPPRRPR
Tempos em milissegundos de processamento com a introducéo
(0 [0 €1 ] ol LSO PPPPPR

52

52

53

53

53

53

54

55

56

56

58

58

58

58

59

59

59



AC
CcC
DC
DMS
GD
GDFC
GDFT
SDEE
SEE
SM
TMP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Alternating Current

Curto-Circuito

Direct Current

Distribution Management System

Gerador Distribuido

Gerador Distribuido Modelado como Fonte de Corrente
Gerador Distribuido Modelado como Fonte de Tenséo
Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

Sistema de Energia Elétrica

Smart Metter

Tempo Médio de Processamento



11
111
1.1.2
1.1.3
1.13.1
11311
1.13.1.2
1.1.3.1.3
11314
1.1.3.15
1.2

1.2.1
1.2.2
1.2.3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.25.1
3.25.2
3.3
3.3.1

SUMARIO

INTRODUGAO . ...ttt ee e ee et 14
CONTEXTO DA LOCALIZAQAO DE FALTAEM SDEE............c.......... 16
Chamadas de Problema.......ccccccooiiiiiiiiiiiiiii e 17
Indicacdo de Passagem de Faltas..........ccccceevvviiiiiiiiiiiiiii e, 17
Comparacéo de Estados da Rede.........ccoovveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 18
Possiveis Fontes de Dados de MediGa0...........ccceeviiiiiieeeniiiiieeeeenn, 19
REIES DIGITAIS. ....eeeeiee ettt e 19
JPMUL ...ttt a e e e e e aae e 20
Medidores INtElIgENLES. ........uuvuiiiei e 21
D o A O S TSRO 22
Geragao Distribuida.........ocuvviiiiii e 23
OBUJIETIVOS. ...ttt ettt e e e et e e e e e annnbeaaaeans 23
ODjJELIVOS GEIAIS...iiiiii i e i e e e et e e e e e e e e e e 23
ODbjetivos ESPECITICOS...cciiiiiiiiiiie i 23
ESTrutura dO TeXE0 . .uuuiiieee e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeennenes 23
ESTADO DA ARTE ...ttt ettt 25
METODOLOGIA . ... e e e e enaas 29
FLUXO DE POTENCIA......ccoiiiteeeee et 31
CALCULO DE CCuuviiiiiiiiieeieieiete ettt 35
Matriz de Impedancia NOdal...........ccoviiiiiiiiiiiiiieeeee e 35
Faltas MONOTASICAS.....iiviiiieii e 37
Faltas BifASICAS . uuuuiiiiiiiiiiiieie et e 39
Faltas TrifASICAS. .uuuiiiiiiiiiieiiie e 40
Determinacgado da Contribuicdo dos GDS........ccccceveeiiiiiiiiiiiiiiie 41
GDs coOmoO FONtEe de TENSA0.......ccceiiiiiiiiiiiiiiieie e 41
GDs como Fonte de COrrente........ooovveiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e eeeeeaieeeens 44
METODO PROPOSTO DE LOCALIZACAO DE FALTAS......ccccveueee. 45

Localizacdo de Faltas usando Técnicas de Programacdo Né&o- 45
Linear



4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
45.1
4.6
4.6.1

RESULTADOS. ... ... 49

RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA........coveoeeieeeeeeeeeeeeeenns 49
RESULTADOS DO CC...oeiiiiiecee ettt eenaa e 50
RESULTADOS DO CC COM CONSIDERANDO CORRENTE DE

(@Y o { € SO 54
RELA(;AO ENTRE IMPEDANCIA E CORRENTE NO CC................... 54
TAXAS DE ACERTO. .. ettt e 55
Taxas de Acerto para Altas Resisténcias de Falta sem GD............ 59
CUSTO COMPUTACIONAL....ceeiiiitiiite e et 60
Custo Computacional parao Caso com GDFT...........cccoeciiiiiiinnne 61
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.........coeeeeeeeeeceee e 63

REFERENCIAS. ...ttt et 64



14

1 INTRODUCAO

Os sistemas de energia elétrica (SEE) sdo subdivididos, basicamente, em:
geracao, transmissdo e distribuicdo. A geracdo primaria de energia em SEE é feita
por fontes hidroelétricas, termoelétricas, termonucleares, eolicas e solares. A
transmissao de energia, que € o transporte da energia da geracao para a distribuicao,
é feita por linhas de transmissédo de alta tensdo. A distribuicdo fornece a energia
transportada pelas linhas de transmissao para os consumidores individuais.

Dessa forma, eleva-se a magnitude da tensédo da geracao para a transmissao
(reducdo de perdas dhmicas, fios menos espessos e transmissdo em maiores
distancias) e reduz-se a magnitude de tenséo da transmissao para a distribuicdo nas
proximidades dos consumidores de energia elétrica. Como exemplo, tem-se a Figura

1, que representa o modelo de um sistema trifasico convencional.

Figura 1: Sistema elétrico trifasico convencional.
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Fonte: Blume (2007).

Atualmente, a geragdo de energia elétrica tem deixado de ser produzida
exclusivamente em grandes centrais geradoras distantes das regides consumidoras e
tem passado a ser produzida também por inddstrias ou casas com geradores proprios,
tais como solares, edlicos ou a combustédo. Dessa forma, surge o modelo da smart
grid, que se resume na tentativa de aperfeicoar o sistema elétrico, instalando sensores
(meters) na rede de distribuicdo para monitorar constantemente os niveis de tenséo,

a corrente e detectar possiveis faltas, além de fazer uma comunicacéo entre a rede e
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0s usuarios da mesma. Para tanto, trabalha-se com um numero muito grande de
dados que precisam ser compativeis com os modelos légicos para interconexao dos
sistemas, atraveés dos dados das redes elétricas e de telecomunica¢des (NOZAKI,
2012). Uma imagem ilustrativa € apresentada na Figura 2 do sistema elétrico

moderno.

Figura 2: Sistema elétrico moderno.
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O aumento da instalacdo de fontes renovaveis de energia nos sistemas
elétricos tem modificado as condi¢cbes de operacdo das redes de distribuicdo de
energia elétrica com a possibilidade do fluxo bidirecional de energia. De acordo com
0 novo paradigma da geracao distribuida (GD), a geracéo de energia elétrica deve se
aproximar do usuério, diferente da geracdo tradicional em plantas centralizadas
(ALCALA-GONZALEZ et al., 2021). A crescente insercéo de geradores de pequeno e
médio porte em diferentes pontos do sistema de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE) de média e baixa tensédo tem contribuido para aumentar a confiabilidade das
redes de distribuicdo que se beneficiam das vantagens da geragédo descentralizada
(REIZ, 2019). A interconexdo da GD ao SDEE aumenta a complexidade de célculo

das contribuicdes de corrente nos niveis de falta.
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Dado que os usuarios de energia elétrica, geralmente, sdo conectados a rede
através do SDEE e qualquer interrupcdo no mesmo causam minutos do cliente
perdidos (do Inglés, Customer Minutes Lost - CML). A maioria das CMLs é causada
por diferentes tipos de faltas, sustentadas por um longo periodo de tempo
(SHAFIULLAH; ABIDO, 2017). Portanto, técnicas de localizacdo de faltas séo
importantes para restabelecer o fornecimento de energia rapidamente, reduzindo a
duragao das interrupcdes e perdas de receita. No entanto, a recente tendéncia de
adocao de GDs nas redes de distribuicdo estd modificando os esquemas de protecao
da rede, alterando seus parametros técnicos e direcdo dos fluxos de
corrente/poténcia. Adicionalmente, a precisdo das técnicas tradicionais de deteccéo
de falta também esté sendo afetada significativamente. Neste estudo, € apresentado
um algoritmo para localizacdo de faltas e os resultados obtidos com 0 mesmo em

simulacdes.

1.1 CONTEXTO DA LOCALIZAQAO DE FALTA EM SDEE

Um método de localizacdo de falta ineficiente pode causar a degradacao dos
indices de continuidade, que dependem principalmente de duracéo e frequéncia da
interrupcdo. Em sistemas de transmissdo de energia elétrica, os métodos de
localizacéo de faltas séo razoavelmente consolidados e os curtos-circuitos podem ser
localizados com precisdo. No entanto, em sistemas de distribuicdo ndo ha consenso
sobre a melhor pratica de localizacao de faltas porque a metodologia mais adequada
depende de varios aspectos, incluindo o nivel de modernizacdo da rede
(PATERNOST et al., 2019).

Um caso particular e preocupante de faltas nos sistemas de poténcia sao as
faltas de alta impedancia (do Inglés, High Impedance Fault - HIF). Essas faltas séo,
geralmente, causadas por um contato indesejado de um condutor energizado com
uma superficie, que restringe significativamente o fluxo de corrente de falta a um nivel
abaixo do detetavel por dispositivos de sobrecorrente convencionais (IURINIC et al.,
2015). As causas mais comuns de tais faltas em sistemas de distribuicdo de energia
sdo o contato de condutores rompidos com objetos mal aterrados, como arvores e
veiculos. A localizacdo de faltas por HIF, atualmente, podem ser estimadas por
Transformada Wavelet, Redes Neurais ou Ondas Viajantes (MILIOUDS, 2012)
(SILVA, 2016).
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Neste trabalho assumem-se as faltas de baixa impedancia que causam
interrupcdes ndo-programadas nas unidades de consumo. Logo seréo apresentadas
algumas técnicas de localizacdo de faltas, tais como: por central de chamadas (do
Inglés Call Center), por indicadores de passagem e por comparacédo de estados da

rede.

1.1.1 Sistema Central de Chamadas de Faltas

Com a automacao de distribuicdo, a opcao de central de chamadas € realizada
pelo sistema de gerenciamento de distribuicdo (do Inglés, Distribution Management
System - DMS), aumentando o enfoque de servigos ao cliente. O sistema recebe
ligacOes de clientes sobre problemas na rede por telefone ou outros servicos de
comunicacado externa. Este € um método bastante econébmico para relatar um evento
de falta, em comparacao a ir fisicamente ao local da falta (MOMOH, 2017). Com o
tratamento de chamadas de problemas e processamento de alarmes, a conectividade
geral do sistema € verificada e disponibilizada através de sistemas de informacéo
geogréfica (SIG).

Similarmente as chamadas de problema, as mensagens pré-falta dos
medidores inteligentes podem ser usadas como entrada para o sistema de
gerenciamento de contingéncias (do Inglés, Outage Management System - OMS)
(WANG, et al., 2017). Os algoritmos de diagnéstico e localizagdo de faltas funcionam
de forma mais eficiente e eficaz com essas informacdes adicionais. Muitos sistemas
OMS exigem menos de 15% de chamadas dos clientes afetados por uma interrupcao
para prever com precisao a localizacdo do dispositivo de interrupcdo. Portanto, uma
taxa de sucesso de 15 a 20% das mensagens pré-falta dos SMs é considerada

adequada.

1.1.2 Indicadores de Passagem de Falta

Os indicadores de passagem de falta (IFs) indicam se ha sobrecorrente no
alimentador onde estéo instalados. Caso a corrente seja maior do que a ajustada no
IF, o mesmo é sensibilizado.

O projeto mais simples e comum de indicador de passagem de falta é aquele
de aterramento simples. Para uma corrente de sequéncia zero (falta a terra) que

excede um nivel especificado, por exemplo, 50 A, por algum tempo especificado, por
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exemplo, 50 milissegundos, o indicador ativa um sinalizador de relé ou acende um
LED para mostrar que a corrente de falta circulou através deste local.

O indicador de passagem de falta ajuda a concessionéria a restaurar o servico
de fornecimento de energia mais rapidamente, reduzindo o tempo que uma equipe
operacional precisaria para se deslocar ao longo da rede na busca pela falta.

O sistema de indicacéo de falta pode fornecer informacdes extremamente Uteis
para direcionar a equipe de manutencéo a localizacdo aproximada da falta. Esses
dispositivos séo classificados como:

e Dispositivos independentes: a indicagéo é verificada localmente por
um técnico de manutencéo;

e Dispositivos de comunicacéao: a indicacao é transmitida remotamente
por um técnico de controle, usando algum tipo de sistema de
comunicacdo, muitas vezes a comunicagdo € parte de um sistema de
controle estendido;

e Dispositivos portateis: sdo especialmente Uteis onde a distancia entre

os indicadores de passagem de falta pode ser longa e é necessario

dividir uma secédo com a falta em uma série de subsec¢des menores.

Indicadores direcionais de passagem de falta sdo, portanto, necessarios nas
redes e um nimero limitado de dispositivos estao disponiveis. Eles indicam se a falta
esta na direcdo a montante ou a jusante a partir de sua localizacdo. Da mesma forma
gue um relé de protecdo direcional, o indicador de passagem direcional precisa de
uma fonte de corrente e tensdo (KINDERMANN, 2015).

1.1.3 Comparacéao de Estados da Rede

Um dos tipos mais comuns de problemas de qualidade de energia em sistemas
de energia elétrica sdo os afundamentos de tensdo. Varias situagdes de operacdo do
sistema (por exemplo, partida de grandes motores elétricos ou ocorréncia de faltas do
sistema) podem levar a uma reducdo momentanea ou sustentada da tensdo do
sistema (uma queda de tensdo). Um curto-circuito (CC), dependendo da localizac&o
e do tipo, pode causar quedas de tensdo de diferentes niveis em um local de carga.
Para faltas distantes, a carga pode experimentar apenas uma ligeira mudanca de
tensdo. Por outro lado, para faltas proximas, a probabilidade de uma carga ser
adversamente afetada sera muito maior (DUGAN et al., 2004).
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Apés o curto-circuito, a tensédo do sistema no periodo de operacdo pos-falta
depende da topologia e elementos da rede e das caracteristicas da falta, como
localizagao, tipo e impedancia. Se todos 0s outros parametros sao constantes, a
gueda de tensdo pode determinar a localizagéo da falta. Se os valores esperados
forem conhecidos com antecedéncia, a localizacéo da falta pode ser determinada com

base na medida em um determinado numero de barras (DUGAN, 2004).

1.13.1 Possiveis Fontes de Dados de Medicao

A automacdo da distribuicdo inclui dispositivos e sistemas para controle
automatico das operacdes, do sistema de protecdo e monitoramento do estado da
rede de distribuicdo de energia. Sdo apresentados neste trabalho, brevemente, cinco
modernos dispositivos de automacao: relés digitais, micro unidades de medicéo
fasorial (do Inglés, Micro-Phasor Measurement Unit - uPMU), medidores inteligentes,
sistemas flexiveis transmissdo de corrente alternada distribuidos (do Inglés,
Distriuited-Flexible AC Transmition - D-FACTS).

1.1.3.1.1 Relés Digitais

Um relé digital é um sistema baseado em computador com algoritmos de
protecdo baseados em software medir o estado da rede e detectar faltas. Esses relés
também sdo denominados relés de protecdo do tipo microprocessado. E podem incluir
muitas funcdes de protecdo em uma unidade, bem como fornecer funcdes de
medicdo, comunicacdo e autoteste (ASHRAFI NIAKI; ZANDI, 2015). No estagio de
entrada dos relés digitais, sinais de baixa tensdo e baixa corrente, obtidos através de
transformador de corrente (TC) e transformador de potencial (TP), respectivamente,
sdo colocados em um filtro passa-baixa que remove o conteudo de alta frequéncia,
conforme mostrado na Figura 3. O sinal de corrente alternada (CA) € entdo amostrado
pelo conversor analdgico-digital do relé. Uma analise mais avancada pode ser usada
para determinar os angulos de fase, poténcia aparente, poténcia reativa, impedancia,
distorcdo da forma de onda e outras grandezas complexas. Apenas a componente
fundamental € necessaria para a maioria dos algoritmos de prote¢do, a menos que
seja usado um algoritmo de alta velocidade que use dados de subciclos para monitorar
problemas de mudanca rapida.

Os dados amostrados sé@o entdo processados por um filtro passa-baixa que

remove numericamente o conteudo de frequéncia que estd acima da frequéncia
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fundamental de interesse (isto €, frequéncia nominal do sistema) e usa algoritmos de
transformada de Fourier para extrair a magnitude e o angulo dos sinais na frequéncia
fundamental (KINDERMANN, 2005). A operacdo de um relé de protecdo ndo €
completa sem a eliminagdo da falta. A interface do relé com os dispositivos de
chaveamento, ou qualquer outro equipamento seccionamento da rede de distribuicao
¢ tipicamente obtida através das saidas do relé (SADCHEV; DAS, 2009).

Figura 3: Diagrama de blocos do relé digital.
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Fonte: Aragjo (2005).

1.1.3.1.2 uPMU

A pPMU esta em rapido desenvolvimento e vem se tornando importante para
aplicacdes nas futuras redes de distribuicdo. E economicamente inviavel instalar em
todas as barras da rede unidades de medicdo fasorial (do Inglés, Phasor
Measurement Unit - PMU), por causa dos altos custos (WANG et al., 2017). Hoje em
dia, cada vez mais GDs estéo integradas em sistemas de distribuicdo, adicionando

novos desafios para balancear o fluxo de carga mantendo os limites operacionais do
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sistema. Para superar esses problemas, varios laboratérios como Power Standards
Lab e o Lawrence Berkeley National Lab se dedicaram ao desenvolvimento de pPMU,
em face aos altos custos do PMU, e estudam sua aplicagcdo pratica e potencial no
SDEE (VON MEIER et al., 2014).

Tensdo em séries temporais e medicdes estdo disponiveis a partir de uma
MPMUs usando um meio de comunicacdo escolhido (e.g., comunicacdes sem fio).
Esses valores sdo armazenados em um banco de dados para verificagdo fasorial
continua ou sob solicitacdo. Em geral, magnitudes de tensao trifasicas ao longo do
alimentador sao diferentes com base no desequilibrio das cargas, independente dos
reguladores de tensdo operando em cada fase (WU et al., 2018).

As medicdes de fasores sincronizadas em qualquer distancia sdo chamadas de
"sincrofasores”. Embora seja comum que os termos "WPMU" e "sincrofasor" sejam
usados de forma indistinta, na verdade representam dois significados técnicos
distintos, o primeiro é o dispositivo de medi¢cdo enquanto o segundo é a medida. Em
aplicacOes tipicas, as medidas de pPMUs séo posicionadas em locais dispersos na
rede do sistema de energia e sincronizadas a partir da fonte de tempo comum do
sistema de posicionamento global (do Inglés, global positioning system - GPS). A
tecnologia de sincrofasores fornece uma ferramenta para os operadores e
planejadores do sistema estimar o estado do sistema elétrico (em muitos pontos) e

gerenciar a qualidade da energia (YIN; FAN, 2010).

1.1.3.1.3 Medidores Inteligentes

Um medidor inteligente (em inglés, smart meter - SM) é um dispositivo
eletrébnico que registra informag¢des como consumo de energia elétrica, niveis de
tenséo, corrente e poténcia. Os SMs comunicam as informagdes ao consumidor para
maior clareza do comportamento de consumo e as distribuidoras de energia para
monitoramento do sistema e faturamento do cliente. Os SMs, normalmente, registram
0 consumo de energia em tempo real.

Os SMs coletam parametros elétricos a uma taxa que varia de 5 min a uma
hora. Isso significa que as concessionarias precisam lidar com até um aumento de
trés mil vezes no volume dos dados por um més, e isso é apenas para um tipo de
dado, consumo de energia. Ao contrario dos medidores convencionais, 0s SMs podem
coletar mais que 20 tipos de dados relacionados a quantidades baseadas em

eletricidade, como tensdes, correntes e energia (MUTANEN et al., 2013).
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A implantacdo continua de SMs, com recursos de processamento e
comunicacdo de dados, oferece a oportunidade de melhorar o desempenho dos
sistemas de distribuicdo. As concessionarias podem fazer uma estimativa para
localizagéo de falta em redes de distribuicdo usando as medi¢des fornecidas pelo
conjunto dos SMs de uma regido, (TRINDADE et al., 2013).

1.1.314 D-FACTS

D-FACTS séo dipositivos projetados para redes de distribuicdo. O mesmo é
derivado do FACTS (do inglés, Flexible AC Transmition - FACTS), entretanto, este &
utilizado em linhas de transmissédo. O conceito de dispositivos FACTS distribuidos (D-
FACTS) tem sido recentemente proposto como uma abordagem alternativa para a
realizagéo da funcionalidade dos dispositivos FACTS, mas com menor custo e maior
confiabilidade.

Por meio do processamento de informacdes, a capacidade de deteccdo
existente dos D-FACTS (correntes e tensfes) pode ser util para aumentar a
confiabilidade e protecdo do sistema, bem como os diagnosticos pés-acdo. Este
dispositivo exige um esquema de protecdo mais completo possibilitando, néo
somente, adicionar velocidade a deteccao de faltas e outros eventos de contingéncia,
mas também, determinar com precisao e rapidamente o tipo de falta através da taxa
de crescimento da corrente de falta. A localizacéo da falta pode ser determinada por
meio de detecc¢éo de direcionalidade de energia e magnitude da corrente. Durante a
falta, os D-FACTS armazenam um perfil total de uma falta que podem ser baixados
para incluir uma imagem da falta e informacdes antes e depois da ocorréncia
(BOUGOUFF; CHAGHI, 2021).

1.1.3.1.5 Geracdo Distribuida

Observa-se que a coordenacao entre os dispositivos de prote¢cdo em sistemas
de distribuicdo na presenca de significativa GDs deve ser modificada. Isso altera os
sistemas de distribuicdo para sistemas desequilibrados de mudltiplas fontes onde os
dispositivos de prote¢céo podem nao atuar corretamente. A localizagéo da falta neste
tipo de sistema apresenta maior complexidade.

A insercao de GDs nos sistemas de energia elétrica existentes tem um grande
impacto na operagdo e no planejamento em tempo real. Diversas incertezas

caracterizam a capacidade do sistema de poténcia existente de integrar esta forma de
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geracdo. Portanto, a geracao distribuida deve ser levada em consideracdo no
desempenho do sistema de poténcia para que a operacao e a seguran¢a nao sejam
prejudicadas. Os GD aumentam a complexidade de controlar, proteger e manter os
sistemas de distribuicdo de energia (HADJSAID et al., 1999).

O ilhamento caracteriza-se quando o GD continua com seu fluxo de poténcia
(FP) normal enquanto a rede principal esta desernegizada. Logo, uma parte da rede
continua energizada. Isto pode representar um problema para os dispositivos de
protecdo. Entéo, os sistemas de GD podem apresentar dispositivos anti-ilhamento em

situacdes onde a operacao ilhada nédo é desejada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Estudar o comportamento de curtos-circuitos em SDEE com e sem GD e,

concomitantemente, localizar a barra em falta decorrente de tais eventos.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, as seguintes etapas de objetivos especificos
devem atendidas:
e Calculo do fluxo de poténcia da rede nas condicfes de pré-falta;
e Célculo das correntes de curto-circuito em regime permanente;
¢ Implementacao do algoritmo para localizacéo de faltas;
e Avaliacdo dos resultados fornecidos pelo algoritmo de localizacdo das

faltas.

1.2.3 Estrutura do Texto

Apos a descrigao da transicdo dos SEEs tradicionais para os SEEs modernos,
métodos de localizacdo de faltas por meio de chamadas de problema (do Inglés,
trouble calls), indicacdo de passagem de faltas e comparacéo de estados da rede. A

estrutura do texto é dividida, além deste capitulo introdutorio, em:

e Capitulo 2 - Estado da Arte: faz uma revisao bibliografica situacional

sobre estudos na area de localizagcéo de faltas;
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Capitulo 3 - Metodologia: analisa o fluxo de poténcia e o célculo de
curto-circuito, que sdo métodos auxiliares para a proposta de localizacdo
de faltas;

Capitulo 4 - Resultados: verificacdo, através de simulagbes, das
técnicas auxiliares e de localizacdo de falta em redes de distribuicéo;
Capitulo 5 - Conclusdes e Trabalhos Futuros: sintese dos principais
resultados obtidos e descricao das atividades futuras.



25

2 ESTADO DA ARTE

Em sistemas de distribuicdo ndo ha unanimidade sobre a melhor prética de
localizacdo de faltas, porque a metodologia mais adequada depende de varios
aspectos, incluindo o nivel de modernizacdo da rede. Métodos de céalculo do fluxo de
poténcia, a matriz de impedancia nodal e analise de curto-circuito podem ser utilizados

para determinar a localizagdo das sec¢fes com falta.

2.1  ALGORITMOS BASEADOS EM DESVIO DE TENSAO

O algoritmo de localizacdo de faltas proposto por Pereira et al. (2009) é
baseado no comportamento das magnitudes de tensdo durante a falta. O principio
basico do algoritmo € que, ao ocorrer uma falta no alimentador, quedas de tenséo
propagam-se apresentando diferentes magnitudes e angulos de fase para cada no
alimentador. As diferentes quedas de tensdo experimentadas pelos nés do
alimentador permitem que o algoritmo use medicfes de tensdo esparsas através de
um conjunto reduzido de medidores de tensdes estrategicamente alocados ao longo
do alimentador, fornecendo dados suficientes para uma localizacdo de faltas como
boa precisdo. Um modelo de alimentador real, trifasico, trés fios, 13,8 kV e 134 nés é
utilizado para avaliar o algoritmo. Os resultados dos testes mostram que o algoritmo
€ bastante adequado devido ndo apenas a localizacdo do ponto com falha, mas
também a identificacdo de uma area com falha, fornecendo informa¢des importantes
para direcionar a equipe de manutencao que busca reparar qualquer dano causado
pela falha.

Majidi e Etezadi-amoli (2017) prop6em uma nova técnica baseada em
impedancia para a localizacéo de faltas em redes de distribuicdo com e sem geradores
distribuidos. Um novo procedimento para formar a matriz de impedancias usando
apenas as impedancias em série das linhas de distribuicdo € introduzido. A matriz de
impedancias, em conjunto com os fasores de tensdo pre-falta e pos-falta em algumas
barras, e utilizada para estimar a corrente de falta através da técnica dos minimos
quadrados. O estimador de minimos quadrados lineares € utilizado se yPMUs forem
instaladas ao longo da rede. A operagédo dos dispositivos de protecéo padrao nas
redes de distribuicdo é utilizada para reduzir a carga computacional do método
proposto. Além disso, a analise de sensibilidade de Sobol é realizada para quantificar

a importancia de diferentes fatores de entrada na precisdo da localizagédo da falta. A
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eficacia do método proposto € validada em uma rede de distribuicdo real de 134
barras, 13,8 kV sob diversos cenarios de faltas e medi¢cdes ruidosas.

Sun et al. (2019) apresentam um novo método de localizacdo de faltas para
redes de distribuicdo desbalanceadas na presenca de GD. Ao utilizar o método dos
minimos quadrados linear, as linhas em falta candidatas sdo selecionadas e as
correntes de falta injetadas sdo derivadas das medicbes dos fasores de tensao
esparsos. De acordo com a obtencédo das correntes de falta, dois tipos de abordagens
sdo adotados para estimar a localizacdo da falta. Aproveitando-se do esquema
preciso de localizacdo da falta, a linha com falta real e a localizacdo exata da falta séo
identificadas. Além disso, para estabelecer o compromisso entre a precisdo da
localizacdo da falta e os custos de alocacdo, um algoritmo 6timo de alocacdo de
monitoramento é desenvolvido para determinar o conjunto 6timo de Pareto de
posicionamentos de medidores que possuem o nhamero minimo de monitores para
satisfazer os requisitos de localiza¢éo de faltas com preciséo. O algoritmo de alocacao
Otima proposto e os dois tipos de abordagens de localizacdo de faltas sdo validados
em um alimentador de teste IEEE de 123 n6s modificado usando Matlab e Simulink.

Mirshekali et al. (2020) apresentam um método preciso baseado em
impedancia para determinar a localizacao de falta para rede de distribuicéo inteligente
na presenca de GD. Além disso, as equacdes no dominio de fasores de parametros
de linha distribuida sdo usadas para aumentar a precisao da localizacao da falta. Dois
tipos de redes séo considerados. Assume-se que o primeiro tipo de rede é totalmente
observavel com PpPMU e no segundo tipo existem apenas alguns uPMUs com
registradores de dados nos nés restantes. As impedancias de carga de todos 0s nés
sdo estimadas usando informacBes gravadas pré-falta por yPMUs presentes e nos
registradores de dados. Para descobrir a localizagéo real da falta, 0 mesmo tipo de
falta € simulado para todos os pontos sugeridos. Um valor de correspondéncia que €
definido matematicamente por diferentes algoritmos é calculado usando tensao
registrada e simulada para determinar o ponto de falta real entre todos os nos
candidatos sugeridos. Para ajustar com precisdo o valor de carga de cada nd, os
algoritmos de otimizacdo por enxame de particulas e o fluxo de carga
Backward/Forward séo utilizados. A precisdo do método proposto é analisada sob

varias condicdes de operacao.
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2.2 ALGORITIMOS BASEADOS EM DESVIO DE CORRENTE

Para superar algumas das desvantagens observadas previamente nos
métodos de localizacdo de faltas, Trindade et al. (2013) propdem um método robusto
de localizagao de faltas que explora a capacidade de medicéo de queda de tensao de
medidores inteligentes e a fundamentos de tensdes da teoria do curto-circuito. Uma
vez que uma falta é detectada e classificada, 0 método proposto pode ser usado para
localizar faltas no sistema de distribuicdo usando SMs instalados na rede primaria.

Dan et al. (2020) propdem um novo algoritmo de localizagéo de faltas para
redes de distribuicdo baseado na direcdo abrupta da corrente. A localizacao da falta
€ determinada com base na direcao da corrente de curto-circuito e na magnitude da
corrente de curto-circuito. O algoritmo matricial € utilizado para localizar a falta, e o
sentido da corrente de curto-circuito do terminal de detec¢éo na rede € tomado como
referéncia. Com base na diretividade da rede de distribuicdo, a continuidade e a
diretividade da sobrecorrente de falta sdo combinadas para determinar a localizacéo
da falta.

Pang et al. (2021), prop6em um algoritmo de localizacao de falta a terra para
rede de distribuicdo usando analise de corrente. As informacdes de falta podem ser
obtidas pelos equipamentos de medicéo ja instalados em nds criticos e na geracao.
O modelo proposto ilustra a relacao de equilibrio do fluxo de corrente na distribuicéo
com fontes renovaveis de energia. Os critérios denominados para desvio de corrente
sdo propostos para a localizacdo rapida de areas em falta e a localizacdo precisa de

nos em falta.

2.3 ALGORITIMOS BASEADOS EM DESVIOS DE TENSAO E DE CORRENTE

Em Lotfifard et al. (2011), uma abordagem de localizacdo de faltas para
sistemas de distribuicdo € proposta com base em dados coletados de medidores
instalados em alguns pontos ao longo do alimentador. Esses medidores devem ser
capazes de capturar fasores de tensdo. Uma rede telefonica ou alguma outra rede de
comunicacao pode ser usada para transmitir os dados armazenados para o centro de
controle.

Em Chen e Jiao (2018), com base nas caracteristicas da rede de distribuicéo,
um meétodo preciso de localizacdo de faltas da rede de distribuicdo € desenvolvido
usando um numero limitado pPMUs. O método inclui duas etapas: primeiro, com base

no modelo de parametros de distribuicdo, apos a ocorréncia das faltas, as informagdes
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de tensao e corrente das pPMUs instaladas no final da linha serdo coletadas para
calcular a tensdo a montante do ponto de ramificacdo, se na linha em falta existir
ramificacdo de falta, a tensdo a jusante da ramificacéo de falta serd anormal. Entéo,
a distancia da falta pode ser calculada com base na distribuicdo de tensdo ao longo
das duas extremidades do ramo da falta. A eficacia do algoritmo proposto é verificada
por simulacao de transientes eletromagnéticos. O resultado da simulagdo mostrou que
o0 algoritmo proposto usa apenas um nuamero limitado de pPMUs para localizar a falta
com precisao, sem a necessidade de pPMUs em ambas as extremidades das linhas,
0 que nao é afetado pela resisténcia transitéria e pelo tipo de falta. Ao garantir alta
precisdo, o0 método proposto também é bastante econdmico e ha perspectivas de
aplicacéo pratica.

Em Gholami et al. (2019), um novo algoritmo para detecc¢éo e identificagéo de
faltas € proposto com base em estimadores de estados ao considerar medicfes em
sistemas com GD. Nesse sentido, como primeiro passo, 0 processo de estimacao de
estados tradicional é revisado para ser compativel com as condi¢cdes de falta. Em
seguida, é apresentado um algoritmo de localizacédo de falta baseado em estimador
de estado revisado, que atende a deteccédo da localizacao da falta apds o diagnéstico
da zona em falta. Para este fim, sincrofasores de tenséo e de corrente medidos por
MPMUs e os resultados dos estimadores de estado pré-falta sdo utilizados e, de
acordo com os indices residuais de medicédo calculados, a localizacao correta da falta
é diagnosticada. O desempenho dos métodos de localizacao de falta com estimadores
de estado e estimadores de estado revisados sao testados ao se aplica-los em uma
rede de distribuicdo com GD. Os resultados mostraram que o método baseado em
estimadores de estado revisado é mais preciso e confidvel do que os métodos
tradicionais em condi¢Oes de falta e pode determinar com precisao a localizacao real
da falta nos tempos de execucdo mais baixos em relagdo aos métodos com

estimadores tradicionais.

Ndo h& um consenso sobre o melhor localizador de falta em redes de
distribuicdo com GD. Técnicas modernas sao suportadas por sincrofasores ou pela
implementagéo da infraestrutura de monitoramento e controle. No entanto, verifica-se
um modo padrado de localizacao de falta através da comparagéo de estados medidos
e calculados, ou estimados, que permite identificar aquelas regides da rede de

distribuicdo com maiores probabilidades de ocorréncia da falta. No célculo, ou
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estimacao dos estados da rede no pés-falta € essencial a andlise de curto-circuito em
SDEE.
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3 METODOLOGIA

Os GDs podem apresentar diferentes comportamentos em uma situacdo de
falta no sistema, dependendo de suas caracteristicas construtivas e também da
maneira como sdo conectadas a rede, uma vez que os dispositivos utilizados como
interface com a rede também podem alterar a contribuicdo dos GDs nas correntes de
CC.

Os GDs baseados em inversores apresentam comportamento semelhante,
visto que o inversor controla e limita as correntes de CC. Ja os GDs rotativos
apresentam maior contribuicdo nas correntes de CC em virtude da tenséo
remanescente em seus terminais, como também sustentam por maior tempo tais
correntes. Sendo assim, as diferentes tecnologias de GDs existentes podem ser
divididas em duas categorias: GDs rotativos, que podem ser acoplados diretamente a
rede ou através de um transformador; e GDs conectados por meio de conversores
eletronicos.

Na Figura 4 apresenta-se um diagrama classificando os GDs de acordo com as
categorias mencionadas. Dessa forma, os GDs rotativos podem ser representados
nos modelos de calculo de CC como uma fonte em série com uma impedancia,
enquanto os GDs baseados em inversores utilizam fatores multiplicativos para

determinar suas contribui¢cdes nas correntes de CC.

Figura 4: Classificacao dos geradores distribuidos.

Gerador
Distribuido
(GD)
Diretamente Acoplado
Acoplado via Inversor
Gerador Gerador Conversao Conversao
Assincrono Sincrono Estatica Rotativa

Fonte: Adaptado de Reiz (2019).
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Os GDs podem ser representados de duas maneiras: como fonte de tensédo em
série com uma impedancia (GDFT) para geradores diretamente acoplados a rede,
tendo como exemplo os geradores sincronos e assincronos, e GDs representados
como fonte de corrente (GDFC) para modelos acoplados por meio de inversores,
como geradores fotovoltaicos (GFs) (THURNER; BRAUN, 2018). O fluxograma do
algoritmo utilizado no célculo da condicdo de pos-falta, com o0s conceitos

anteriormente mencionados, é apresentado na Figura 5.

Figura 5: Algoritmo implementado para o célculo do CC.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Do fluxograma proposto, verificam-se quatro etapas fundamentais para a
analise de curtos-circuitos em redes de distribuicdo: determinacéo da condicao de pré-
falta através da solucéo do fluxo de poténcia, obtencédo da matriz de impedancia nodal,
estimacgéao da corrente de falta para diferentes tipos de curtos-circuitos e determinacéo

da contribui¢cdo dos GDs.
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3.1 FLUXO DE POTENCIA

A condicdo de pré-falta consiste no estado de regime permanente do sistema,
isto €, a condigdo em que a rede opera de modo a qual foi projetada para operar, sem
anomalias (ELGERD, 1978). Sempre que as ferramentas de andlise do sistema de
distribuicdo sdo mencionadas, algoritmos de calculo de fluxo de poténcia, geralmente
tém destaque, porque o fluxo de poténcia € a ferramenta de andalise mais basica
(SCHNEIDER et al., 2017).

O principal objetivo do célculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicéo de
energia elétrica é determinar o estado da rede, como magnitudes das tensdes dos nos
e das correntes nas linhas, por meio das equacfes de balanco de poténcia. Com isso,
€ possivel verificar problemas de tensdo e sobrecargas, calcular as perdas gerais e
planejar a operacédo e expanséao das redes de distribuicdo de energia elétrica. O fluxo
de poténcia é determinado a partir dos valores de poténcia ativa e reativa que sao
fornecidos pela demanda de carga em cada ndé da rede de distribuicdo e pela
capacidade de geracdo das unidades de GD. Os dados de entrada também incluem
a topologia da rede por meio da lista de nés adjacentes e impedancias de linha.

Os sistemas de distribuicdo podem ter qualquer numero de fases (1¢, 2¢ e 3¢),
sdo fracamente malhados e desequilibrados, reduzindo assim o desempenho dos
métodos classicos de calculo de fluxo de poténcia. Nas ultimas décadas, varias
técnicas de analise de fluxo de poténcia tém surgido como, por exemplo, o método de
injecdo de correntes proposto por Garcia et al. (2000) para a analise de grandes
sistemas de distribuicdo, aplicando o método de Newton e modernas técnicas de
esparsidade. A tensdo em cada barra é calculada apos a especificacdo da tenséo na
barra de referéncia e, entdo, com a matriz de impedéancia nodal, a variacédo
incremental da tensdo devido a injecdo de corrente é calculada em toda a rede.

A maioria dos sistemas de distribuicdo € radial. Portanto, os métodos de
varredura tipo backward/forward, como em Leite e Mantovani (2015), se beneficiam
dessa natureza radial como um método para anélise de sistemas de distribui¢ao.

O algoritmo de fluxo de poténcia deve ser capaz de apresentar uma
convergéncia efetiva para redes nado balanceadas, demandando tempo de
processamento reduzido. A formulagdo do fluxo de poténcia assume o regime
permanente e o comportamento dos componentes instalados na rede de distribui¢ao
de energia elétrica. A solucao de fluxo de poténcia pode ser determinada usando um
meétodo de varredura, denominado fluxo de poténcia de varredura backward/forward,
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que reconhecidamente pode responder com uma alta velocidade de execucao,
necessaria para aplicacées em tempo quase-real nas ferramentas de automacao do
sistema de distribuigdo.

O método de varredura backward/forward é inicialmente baseado no calculo de
correntes. Na presenca de barras do tipo PQ (poténcia ativa e reativa conhecidas), a
modelagem da rede é nao linear; consequentemente, o processo de resolucdo é
iterativo. Existe uma forma de organizar as barras da rede em camadas para facilitar
a localizacdo dos nés extremos, permitindo a identificacdo das componentes jusantes
e montantes, ou seja, obter a lista de adjacéncias (CHENG; SHIRMOHAMMADI,
1995). Na Figura 6 ilustra-se uma parte da rede de distribuicdo destacando as tensfes
e injecbes de correntes nas barras e fluxo de corrente através das linhas de
distribuicéo.

Figura 6: Parte de uma rede de distribuicdo com destaque para a i-ésima barra.

Vi Vi
g | Ji
> »—
Zi i ﬁ Zi,i+1
S

Ji+n
_b_ — — — -

Zi,i+n

Fonte: Proprio autor.

Nos itens a seguir, sdo descritos 0s passos do algoritmo de varredura

backward/forward de solug&o do fluxo de poténcia em redes de distribuicao:

e Corrente Nodal: a magnitude da tensdo de referéncia e o angulo de
fase sdo adotados no né raiz, que também € a tenséo inicial nos outros

nés da rede de distribuicéo.

— *

i Si;p Tsh yrk—
I%.(p = <Vk—1> - Z Yis.rl;,qvil.(q L, pefabc} (08)
Lp qefa,b,c}
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Em (08), S;, é a inje¢do de poténcia. Vif‘p‘l € a tensdo calculada na
iteracdo (k — 1) e 17151’1 € a admitancia total da quantidade de elementos
shunt no né i e p-ésima fase.
Varredura Backward: a partir da ultima camada e indo para a primeira
camada, do no raiz, sdo calculadas as correntes através da i-ésima
ramificacdo, conforme € dado em (09).

jip =il + > T pEfabO 09)

m € M;

em que M; é o conjunto de ramificacbes adjacentes e a jusante
conectadas ao no i.
Varredura Forward: partindo do no raiz e indo até as ultimas camadas

da rede com calculo da tensdo no no i.

Vil,(p = Vik—l,p - Z zi—1,i,p,quq, p € {a,b,c} (10)
q€{a,b,c}

Em (10), Vl-k_llp € a tensdo a montante adjacente ao no i do ramo com
impedancia de linha Z;_ ;.

Critério de Convergéncia: enquanto o valor maximo da parte real ou
imaginaria da diferenca entre a injecdo de poténcia calculada e
especificada em cada no, por fase, for maior do que a tolerancia

aceitavel, ¢,5, como em (11), o algoritmo executa as etapas anteriores.

*

eas = max | [VE [k + Z vhovk | -5,

pe(ab) ipa (11)

P
q&{a,b,c}

Os GDs podem operar como barra PV ou PQ. Quando o regime de
funcionamento € como barra PV, que tem como um dos objetivos principais manter a
tensédo e suas devidas magnitudes de forma controlada na (barra n), impde-se um
limite de tolerancia a um valor especificado de tensao, V,,,. A seguir séo apresentados
0S passos do algoritmo de compensacéo que tem como fungéo controlar a tensao na
barra do GD.

Passo 1: A poténcia ativa gerada, P;, € fixa ao longo do processo

iterativo, mas a poténcia reativa, Q;p, varia constantemente durante o
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processo iterativo, lembrando que na primeira iteracdo essa variavel €
nula, e limitada pelo fator de poténcia do GD.

Passo 2: apés o célculo do fluxo de poténcia na rede de distribuicao,
verificam-se os valores de tolerancia, &gp. A equacao (12) representa

esse calculo:
AV;{C:WEspl - |V;1k| < &ep (12)

Passo 3: resolve-se a equacgdao (13) para corrigir a poténcia reativa.
ZnAIX=|AV] (13)

sendo:
AI¥ : ainjecdo de corrente reativa na rede.
A impedancia do caminho, Z,, que fica entre a barra do gerador (n) e a

barra da subestacao (1), é obtida por (14).
ZTl: %:an_il (14)

Assim a contribuicdo de corrente reativa é determinada pela equacao
(15).

Ajrlfq:Alrlfej(Sin al (AV¥) 9o°+6V%) (15)

sendo:
. A 7k
6,x: @ngulo do fasor 1.

E a compensacéo reativa no sistema € determinada pela equacao (16).
Bgro=imgIV L (Alk,) 1+ Qep erie (16)

Passo 4: se 0 processo satisfazer a condigdo, QIU™ < QRS"° < Q¥ | o
fluxo de poténcia é calculado. Enquanto a tensédo na barra ndo atender
os parametros definidos, é realizada a compensacgéo de energia reativa
até 0 momento que o parametro seja satisfeito ou um dos limites de

poténcia reativa seja atingido.
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Em geral, os dados de entrada de um algoritmo de calculo de fluxo de poténcia
correspondem as poténcias complexas nas barras e a matriz de impedancias das
linhas de distribuicdo. A resposta do algoritmo € a tensdo nas barras e a corrente
fluindo pelas linhas. Na analise de CC, assumir as cargas com poténcia constante
pode gerar uma indeterminacdo numérica pois os perfis de tensdo podem ser
préximos de zero na vizinhanca da regido onde ocorreu a falta. Essa dificuldade é

solucionada usando o modelo de carga ZIP, como em (17).

. gNom 2 74 a
14 — l l
T4 A"(|V|§V0M> )

q:

NOM 3 tensdo nominal

Sendo, SN°M a poténcia complexa nominal trifasica e |V |}
trifasica da barra i. O indice g indica 0 comportamento da carga: g = 0 (poténcia
constante), g = 1 (corrente constante) e g = 2 (impedancia constante). Além disso,
uma carga pode ter os trés comportamentos simultaneamente ponderados por um

fator 2 = ) A4 cuja a soma € igual a unidade.

3.2 CALCULODECC

3.2.1 Matriz de Impedéancia Nodal

A matriz de impedéancia nodal ou matriz de CC, pode ser construida elemento
a elemento com auxilio de um algoritmo simples, capaz de inserir um elemento por
vez na representacdo do sistema. A dimensao da matriz depende inicialmente do
namero de fases e barras do sistema. Os elementos da diagonal principal dessa matriz
contém a impedancia equivalente de todas as barras em relacdo a barra de referéncia,
enquanto os elementos fora da diagonal principal correspondem a impedéancia de
transferéncia entre cada barra do sistema (SATO; FREITAS, 2015).

No processo de construcdo da matriz de impedancia de barra, as fontes de
tensdo devem ser aterradas e as fontes de corrente retiradas do circuito. Assim, a
primeira submatriz da diagonal principal, Z%, , € montada com base na Figura 7. Tal
variavel refere-se a primeira impedancia que liga o né de referéncia a primeira barra
do sistema, ou seja, a impedancia equivalente correspondente as impedancias de

geracéo, transmissao e do transformador da subestacéo, representadas por Z,,.
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Figura 7: Modelo para adicionar Z;,, de uma nova barra p ao n6 de referéncia.

Fonte: Grainger e Stevenson (1997).

Considerando o sistema exemplo mostrado na Figura 8, pode-se ilustrar a

construcdo da matriz de impedancia de barra de uma rede de distribuicéo.

Figura 8: Sistema ilustrativo de 6 barras.

Almment. 1 3 f Falta

FO+——+1

0 1 2 4 5

Fonte: Reiz (2019).

A matriz indicada na equacado (18) € construida elemento a elemento, onde
estes sdo submatrizes justapostas. Para cada nova barra considerada no modelo,
ocorre 0 processo de construgcao das submatrizes de transferéncia e da submatriz de

barra da diagonal principal, ambas relacionadas com a nova barra.

(Z,r 7% 7% 7% z% A
7%, 7%, + 7%, z3, Z3, z3, Z3,
Zparra = Z§1 Zgz z3, :les lezgz z Zgz Zgz (18)
71, Z72 Z72 Zy2+ 23, Zyy Zyy
7% z3, z3, z3, Z%, + Zis z3,
VAR z3, z3, z3, z3, Z%, + Zig!

Na Figura 9 apresenta-se o exemplo de uma matriz de impedancia nodal de

uma rede existente, Z,,;4, assim como um novo ramo conectado com impedancia Z,

(GRAINGER; STEVENSON, 2003). Nessa figura, k e p referem-se a uma barra
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existente na rede e uma nova, respectivamente. O processo de construcdo das

matrizes referentes a nova barra € indicado na equacao (19).

Figura 9: Modelo para adicionar Z;, de uma nova barra p em uma barra existente k.

zZ. ®

Zorig ®
O]

Fonte: Grainger e Stevenson (2003).

. AT
Zorig ZZkB
Zparra = : (19)
ZRk
lZE1 Zip v Zin Zikt ZbJ

A matriz de impedancia nodal permite a estimacao da corrente de falta. Por
exemplo, para um curto-circuito trifasico franco, o vetor da corrente de falta, J¢, pode
ser estimado usando o vetor da tensdo de pré-falta, obtido da solucdo fluxo de

poténcia, na barra em falta, V£(0), como dado em (20).

Jr =28 7V,(0) (20)

Assim, apés a determinag¢do da matriz de impedancia de barra, o célculo da
corrente de CC pode ser realizado, porque a submatriz da barra de falta é a propria
impedancia de Thévenin do n6 com falta em relacéo a barra de referéncia. Como as
faltas podem ser monofasicas (1¢), bifasicas (2¢) ou trifasicas (3¢), no caso da
estimacdo de faltas assimétricas pode-se fazer uma aplicacdo das componentes
simétricas (DAS, 2017).

3.2.2 Faltas Monofasicas
Considere a Figura 10, para uma falta monofasica.
A fase em falta é a fase a, e as correntes nas fases b e ¢ sdo zero e a tenséo

na fase em curto-circuito € dada por V, = I,Z;. A componentes de sequéncia de

corrente sdo dadas por (21):
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Figura 10: Falta monofasica.

- D S——-
b »b’
C-- »C’

faL g z,

Fonte: Das (2017).

bl 1 1 1][l] ,[la
I =3 1 a a?|]0 =3 Ig (21)
I, 1 a®> allo 1,
E também,
1
lho=h=hL=3l (22)
3IOZf = VO + Vl + VZ = —Iozo + (‘/a - 11Z1) - 1222 (23)
Resultando em,
[, = Ya 24
T Zo+Zy+Z,+3Z (24)
A corrente de falta I, € dada por (25):
3V,
I, =3I, = (25)

Zo+Zy + Z, + 3%

As impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa, sdo obtidas através da

matriz de transformacéo T, como em (26).

Zy1y =T5'Zyp Ts (26)

As matrizes Z,,, € Z,,. S80 complexas e quadradas de dimensdo 3. Como a
matriz original corresponde a impedancia nodal da barra em falta, ou seja, Z,;,. = Z?f,

entdo a tensdo necessaria para estimar a corrente da falta monofasica em (24) é a

tensdo na fase em falta calculada pela solugédo do fluxo de poténcia: V, = V¢ (0).

Assim, o vetor da corrente de falta pode ser obtido por (27):

]f=[1a 0 O]T (27)
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Considere a Figura 11, uma falta bifasica. As fases b e ¢ sofrem um curto

circuito através de uma impedancia Z;.

Figura 11: Falta bifasica.

a - »a
b« . b’

Fonte: Das (2017).

As componentes de corrente sdo dadas por (29):

Iy ) 1 1 1 0 L 0
I :g 1 a a?||-1 :g —a+a?
I, 1 a? alll, —a’+a

Da equacéo (29), I, = 0e I, = —I.. Entéo,

Vy =V = (@® —a)(V; = V) = (¢®I, + aly)Zf = (¢® — @)1 Zf

Isto é,

V1 - VZ = Ilzf

L Va
YUz + 2, + Z;

A corrente de falta € dada pela equacao (33):

_j \/§Va

Iy=—], =—"—""2%_
b I +Z,+ 7

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Assumindo, Z,;,. = Zfo, eV, = V/(0) entdo o vetor da corrente de falta pode

ser obtido por (34):

]f:[o —I, IC]T

(34)
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3.2.4 Faltas Trifasicas

Considere a Figura 12, para uma falta trifasica.

Figura 12: Falta trifasica.

a = = g
b - = b
ral zbl
C - +—» C
|
% 24 5 4

Fonte: Das (2017).

A soma vetorial das correntes é nula, ao considerar-se como uma falta simétrica
e sem caminho para o terra. A componente de sequéncia zero da corrente, é dada

pela equacao (35).

Iy=I,+1I,+1I. =0 (35)
Como a falta é simétrica,

.1 [4r 0 071,

Vb =10 Zf 0 [Ib] (36)

llo ozl

A sequéncia de tensdes é dada pela equacédo (29):

Vo Z 00 Iy
I o 0zl
As correntes de curto circuito sdo dadas pela equacgéao (38):
Va
I,=1 =
i+ Z,
38
Ib = sz[l ( )
I. =al,

Assumindo a matriz diagonal da impedancia de falta, Z¢, o vetor da corrente de

falta pode também ser estimado por (39).
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Jr = (2f+2;) " V4(0) (39)

Em SDEEs com GDs conectados, a matriz de impedancia de barra precisa ser
recalculada. Tal ajuste é realizado com uso da reducéo de Kron, técnica geralmente
utilizada para reduzir as barras dos sistemas que possuem injecao de corrente nula
ou para transferir os efeitos do cabo neutro para as fases, podendo ser estendida para

considerar os efeitos provocados pela presenca dos GDs.

3.2.5 Determinacao da Contribuicéo dos GDs

Os GDs podem ser representados de duas maneiras: como fonte de tensdo em
série com uma impedancia (GDFT) para geradores diretamente acoplados na rede,
tendo como exemplo os geradores sincronos e assincronos, e GDs representados
como fonte de corrente (GDFC) para modelos acoplados por meio de inversores,
como GFs (THURNER; BRAUN, 2018).

3.25.1 GDs como Fonte de Tenséo

Para GDFTSs, considera-se uma barra ficticia de ligacdo do gerador com a rede,
elevando a dimensédo da matriz de impedancia de barra para cada GDFT existente no
SDEE. Assim, para manter a dimenséo correta da matriz e considerar o efeito dos
GDFTs, a reducédo de Kron é utilizada.

No sistema exemplo da Figura 8 considera-se a existéncia de um GDFT
conectado a barra 6. A construcao da matriz de impedancia de barra nesse caso nao
pode ser realizada seguindo a numeracao por camadas, pois a reducdo de Kron
poderia alterar o valor de uma ou mais impedancias indevidamente porque nao
haveria distingdo da secao que liga a subestacdo ao GD com os demais ramos da
rede. No sistema exemplo, se a reducéo de Kron for realizada seguindo a numeragao
por camadas, as submatrizes relacionadas com a barra 3 seriam modificadas
indevidamente.

Para contornar o problema da numeracdo por camadas, um algoritmo com a
funcdo de avaliar a profundidade das secdes que ligam os GDs a subestacdo &
utilizado. Dessa forma, as barras envolvidas nessas sec¢des sdo inseridas primeiro na
matriz, garantido a realizacdo da reducdo de Kron somente na secao que liga a

subestacdo ao GD. Além disso, em sistemas com n GDs, a reducdo de Kron é
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realizada n vezes, modificando a impedéancia de cada GD n-i vezes, sendo i a ordem
de proximidade do i-ésimo GD com a subestacédo, do mais proximo ao mais distante.
Esse procedimento garante a correta realizacdo da operacdo de reducéo,
independentemente do niumero de GDs instalados no sistema.

Na Figura 13 tem-se um exemplo onde uma impedancia Z, esta ligada em uma
barra existente k que esta conectada ao no de referéncia. Tal exemplo é equivalente
a insercao das submatrizes relacionadas com o GDFT na matriz de impedéancia nodal.
A construcéo dos elementos da matriz ocorre conforme apresentado em (18), com a

diferenca da posterior realizacao da reducéo de Kron.

Figura 13: Modelo para adicionar Z;, de uma barra existente k ao n6 de referéncia.
Z, ®

Zoﬂg ®+|:'+

@

Fonte: Grainger e Stevenson (2003).

No exemplo da Figura 8, com um GDFT conectado na barra 6, a matriz de
impedancia de barra antes da reducao fica organizada como indicado em (40), onde
apenas as submatrizes relacionadas as barras da secdo que conecta a subestacao
com o GDFT séo incluidas. Os elementos da ultima linha e coluna estéo relacionados
com o GDFT e ocupam essa posi¢ao temporariamente. ApGs a realiza¢do da reducéo
de Kron, a matriz de submatrizes em (40) retorna a dimensao original e o processo de

construcéo de Z, .-, continua normalmente.

[Z, 7% z% Z% VAR
VAR ATR AT z3, Z% z3,
Zparra = |21 z3, 7% + 75, Z3, z3, (40)
Zh z3, 4 Z5 + Zi zg,
Z7, z3, zi, zg; Zi + Zgp!

Na etapa de reducédo de Kron € importante ressaltar duas observacdes: em
primeiro lugar, se houver mais de um GDFT na rede, a operacédo indicada em (40)
deve ser realizada novamente, nesse caso as demais barras que conectam a

subestacdo com o proximo GDFT devem ser adicionadas antes da nova reducado de
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Kron. Em segundo lugar, reducédo de Kron sé pode ser realizada para GDFTs com
tensdo controlada (PV), pois no método de construcdo da matriz as fontes de tenséo
sao curto-circuitadas, logo, assume-se que os GDFTs possuem a mesma tensao da
subestacdo. Se a mesma operacado for realizada com geradores do tipo PQ, os
resultados serdo inconsistentes fisicamente.

A operacdo de reducdo é realizada em cada submatriz com auxilio da
expressdo (41). Nessa relacdo, todas as impedancias referem-se a submatrizes da
matriz de impedancia de barras, salvo Z;, que é a impedancia do proprio gerador.
Tem-se Z,; como a impedancia de transferéncia da barra h em relagdo a barra i, ou
como a impedancia equivalente, caso h=j. Z,, refere-se a impedancia equivalente da
barra na qual o GD esta conectado. Por fim, Z_h(NH) e Z_(Nﬂ)l- sdo impedancias de
transferéncia da barra h e i, respectivamente, em relagcdo a barra do GD que se

encontra na posi¢ao (N+1).

B Znn+1)Z(n+1)i
Zk + Zep

zatual _ 7
hi = Zni

(41)

ApoOs a realizacdo da reducéo de Kron para cada GD instalado no sistema em
sua respectiva ordem de profundidade, a matriz de impedancia de barra retorna a sua
dimensao original, equivalente ao nimero de nés do SDEE sob analise, permitindo a
continuidade do processo de célculo de CC. Na Figura 14 demonstram-se as dire¢cdes
das correntes da subestacao (SE) e do GDFT que compdem a corrente de falta.

Figura 14: Direcdes das correntes na barra de transferéncia para GDFT.

Z;; y 4

|SE| oz J_ lJf
= IGDFT\f QO

Fonte: Elaboracao do autor.

Apés a estimagdo da corrente de falta, J, usando (39), por exemplo, a

contribuicdo do GDFT, I;prr, € a parcela da subestacdo, Is;, sao determinadas

usando (42) e (43), respectivamente.
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-1
Icprr = (Zgg) ng]f (42)
Isg =J¢ — Igprr (43)
3.2.5.2 GDs como Fonte de Corrente

Para calcular a contribuicdo do GDFC na corrente de falta todas as fontes de
tensdo estdo em curto-circuito e somente as fontes de corrente sao consideradas. Na

Figura 15, ilustram-se as direces das correntes.
Figura 15: Dire¢des das correntes na barra de transferéncia para GDFC.

Z;; Y

IGD-SEl _F z —illew

rd
IGDFC‘

Fonte: Elaboracéo do autor.

A expressdao (44) deve ser utilizada, onde I;,_r refere-se a contribuicdo para a

corrente de CC do GD conectado a rede via inversores, Z?f representa a impedancia

B

de barra do n6é com defeito, z,

s trata-se da impedancia de transferéncia do gerador g
em relagdo a barra em falta, f, e I;prc refere-se a corrente injetada pelo gerador na
condicdo pré-falta, previamente multiplicado por um fator .Z, necessario para corrigi-la

devido a situacao de CC (THURNER; BRAUN, 2018).

-1
Iop-r = (ZF;) ZiiIgprc (44)
A parcela da corrente fornecida pelo GDFC que flui para subestacéo é dada
por (45).
I¢p—se = Igprc — lp-r (45)

Conhecendo as barras de transferéncia entre os GDs e a barra em falta, é
possivel determinar os seguintes caminhos: da subestacdo a barra de transferéncia,

da barra com GD a barra de transferéncia, e, da barra de transferéncia a barra em
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falta. As correntes nos ramos pertencentes a esses caminhos sado atualizadas
conforme as direcdes estabelecidas nas Figuras 14 e 15. Em seguida, as tensfes nas

barras sdo atualizadas.

3.3 METODO PROPOSTO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

O método de localizacdo de faltas baseado em impedancia esta entre os mais
comuns para localizacao de faltas em sistemas de distribuicdo radiais, que medem
tensdes e correntes em uma extremidade ou duas extremidades da linha e usa analise
matematica (SENGER et al., 2005). De acordo com Zimmerman e Costello (2006),
métodos single-ended usam um algoritmo muito simples e ndo precisam de um canal
remoto de comunicacédo para coleta de dados, mas a precisédo da estimativa € afetada
pela combinacgdo dos efeitos da resisténcia de falta e carga, acoplamento muatuo de
sequéncia zero, erros de modelagem, ndo homogeneidade do sistema e imprecisdes
das medicdes do relé. Por outro lado, métodos double-ended podem ser mais
precisos, mas requerem dados de ambos os terminais. Na Figura 16 ilustra-se um
diagrama de blocos simplificado para localizar faltas na rede de distribuicdo baseada

em impedancias.

Figura 16: Fluxograma para a localizacdo de falta baseada em impedancia.

Obter configuragdes da rede

|

Monitorar/Medir tensdes e correntes

Decisdo baseada em distancia

Fonte: Adaptado de Shafiullah e Abido (2017)

3.3.1 Localizacao de Faltas usando Técnicas de Programacéao N&o-Linear
Inicialmente, a impedancia medida na subestacgéo, Z;;, € comparada com 0s

valores de impedancia calculados, Zg;; ;, para a falta incidindo em diferentes regides
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da rede de distribuicdo. Cada regido é representada por uma barra b; que define uma
vizinhanga e é organizada em um vetor de barras candidatas, Q. A determinacéo da
localizagdo da falta pode ser determinada minimizando o erro da estimativa da

impedancia de falta, como dado de (46) a (48).

€2: = |Rsg — Rsg,i| + |Xsg — Xsg,i] (46)

sendo
Zsg = Vige? /5 = R + jXsp (47)
Z_SE,L' = Vscgic/jfglc = RSE,i +jXSE,i (48)

Em (48), V&€ e Jé#'° s&o obtidos através da andlise de curto-circuito, conforme

o fluxograma da Figura 5, em que as resisténcias de falta sdo dadas por (49) e (50).

Rsg —RiZr}, Rep > R{Z
Rey=1 °F ) Rse {_f}, b, €QzUQ, (49)
' 0, Rsp < R{Z;}
7 { Z_fi',pp, se falta é monofasica ou trifasica (50)
! Z8 oy ¥ 2 qq — Zhpg — Zi 4ps  Se€ falta é bifésica entre fasesp e q

O Quadro 1 apresenta o pseudocddigo da rotina para a busca de vizinhanca

assumindo a minimizacdo do erro na estimativa da impedancia de falta.

Quadro 1: Pseudocodigo do algoritmo de busca da vizinhanca.

01-INICIO BuscaVizinhanca(Rse, Xse)
02- Construir a lista de barras candidatas Qg
©3- PARA CADA barra b; em Qp FACA

04- Determinar o valor de Ry,
05- Resolver o fluxo de poténcia
06- Calcular o curto-circuito
07- Estimar o erro g;;

08- SE &;; < &N ENTAO

09- N =gy,

10- R s =Ry,

11- bs = bi

12- FIM SE

13- FIM PARA CADA
14- RETORNA bs, R s e &N
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Em (46), ¢;; € o erro da estimativa da impedancia calculado para falta incidindo
na i-esima barra b; com resisténcia de falta, Ry;, calculada em (49) definida para
diferentes tipos de falta, como em (50). A minimizacao do erro da estimativa possibilita
encontrar a regido proxima a barra em falta usando um algoritmo de busca da
vizinhanga, i.e. minimizar ;; para b; € Qp.

Conforme o algoritmo de busca da vizinhanca, ap6s encontrar a vizinhanca, a
préoxima etapa da metodologia proposta consiste na busca da barra em falta dentro da
vizinhanga, i.e., minimizar €;; para b; € Q,. A busca da barra em falta na vizinhanga
definida por br pode levar a uma solucdo 6tima local. O parametro ¢ evita isto
determinando o numero de barras candidatas a montante para by tal que Q, < Qg. No
Quadro 2 apresenta-se o pseudocdédigo da rotina para encontrar a barra em falta e a
resisténcia de falta.

Quadro 2: Pseudocédigo do algoritmo de busca da barra.

@1-INICIO BuscaBarra(Rsg, Xsg, Q)

02- PARA CADA b,, € Q, FACA

03- empilhar(b,,)

04- ENQUANTO fila nao esta vazia FACA

05- b = desempilhar()

06- PARA CADA b; a jusante de b FACA

07- enfileire(b;)

08- R;; =Fluxo de Poténcia=Curto Circuito= ¢g;
09- SE &5, <J.Tg§‘;; {ez;} ENTAO

10- Troque b; por b; em Q

11- FIM SE

12- FIM PARA CADA

13- FIM ENQUANTO
14- PARA CADA b; em Q,, FACA

15- ENQUANTO k < kM4X E g,; > ™ FACA

16- Atualize Rf; usando (51)

17- Fluxo de Poténcia=Curto Circuito= gz;
18- SE &;; < &7 ENTAO

19- (e7" by, Ry ) < ez bi RE:)

20- FIM SE

21- FIM ENQUANTO

22- FIM PARA CADA
23- FIM PARA CADA
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O procedimento explora a vizinhanga de b, c {, usando o algoritmo de busca
em largura, ou camada (em Inglés, Breadth-First Search — BFS) (DROZDEK,2012)
para encontrar um conjunto (2, de barras com a provavel barra em falta. Para cada i-
ésima barra em Q,,,, um processo iterativo € iniciado para atualizar a resisténcia de
falta.

A estrutura de repeticdo entre as linhas 15 e 21 do pseudocédigo no Quadro 2,
permite buscar pelo o valor da resisténcia de falta em funcéo do erro de estimativa da
impedancia de falta. Na primeira iteracdo, k=1, o processo € iniciado com e = £}V e
R}’ = Ry . Esse primeiro ponto da curva relacionando o erro de estimativa como a
resisténcia de falta € conhecido, enquanto um segundo ponto € obtido assumindo

Rf1 = 1.1R¢;. Com esses dois pontos e usando (50) é possivel determinar um valor da

resisténcia de falta que mais se aproxima do erro de estimativa nulo.

Rf —RFT
k+1 _ pk-1 k-1
Re™ =Ry — ek gkt €z (51)

Esse processo de busca do valor da resisténcia de falta corresponde ao método
da secante (RAO, 2019) que pode ser considerado uma aproximacéao por diferencas

finitas do método de Newton.
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4 RESULTADOS

A Figura 17 representa o diagrama unifilar de um alimentador de distribuicdo
pratico de uma concessionaria de energia elétrica no Brasil. E uma rede de distribuicéo
aérea tipica com magnitude da tenséo de linha de 13,8 kV na barra de subestagéo. O

alimentador é trifasico e possui 135 barras.

Figura 17: Diagrama unifilar da rede de distribuicdo com 135 barras.
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Fonte: LaPSEE (2022).

4.1 RESULTADOS DO FP
Os resultados para o fluxo de poténcia sem GD, em termos de tensdo e

corrente, s&o mostrados nas Figuras 18 e 19.

Figura 18: Tensdo nas barras na condicao de pré-falta.
Tensao de Fase nas Barras
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 19: Magnitude das correntes na condicéo de pré-falta.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

4.2 RESULTADOS DO CC
Os resultados para o CC sem GD e impedancias de falta de 0Q e 10Q na barra

118, em termos de tenséo e corrente, sdo mostrados das Figuras 20 a 25.

Figura 20: Tens&o por barra no CC monofésico na barra 118.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 21: Magnitude da corrente em CC monofasico na barra 118.
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Fonte: Elaboracédo do autor.
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Figura 22: Tensao por barra no CC bifasico na barra 118.
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Figura 23: Magnitude da corrente em CC bifasico na barra 118.
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Figura 24: Tensao por barra no CC trifasico na barra 118.

Tensdo de fase por barra em CC 3¢.
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Figura 25: Magnitude da corrente em CC trifasico na barra 118.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

No calculo dos curto circuitos, inicialmente, foi verificado o efeito das
resisténcias de falta. Nas Figuras de 20 a 25 sdo comparadas as magnitudes de
tensdo e corrente para diferentes tipos de faltas 1¢, 2¢ e 3¢. As Tabelas 1 e 2

fornecem uma compara¢ao com valores numericos.

Nas Tabelas 1 e 2 mostram-se, respectivamente, as magnitudes de tensao
(p.u.) e corrente (A) para comparacdo dos tipos de CC sem GD e com diferentes
valores de impedancias de falta. Os valores sdo obtidos na barra 23 para uma falta na
barra 118.

Tabela 1. Comparacao de tensdo sem GD e diferentes impedancias de falta.
Rt =0Q Ri=10Q

Fase A FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC

1l¢ 0,646246 1,141295 1,011541 0,907379 1,059328 0,969653

2¢p 0,990054 0,818992 0,756303 0,990054 0,947461 0,887546

3¢ 0,69137 0,699436 0,698364 0,93032 0,927994 0,938483
Fonte: Elaboracdo do autor.

Falta

Tabela 2: Comparacao de corrente sem GD e diferentes impedéancias de falta.

Falta Ri =0Q Rf=10Q
FaseA FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC
1¢ 1449,235 0 0 540,738 0 0
2¢ 0 1850,65 1850,65 0 790,4834 790,4834

3¢ 1995,105 2041,348 2207,906 565,9463 560,7384 586,6035

Fonte: Elaboracédo do Autor.
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Nas Tabelas 3 e 4 comparam-se tensédo e corrente em CC sem GD e com

GDFC na barra 76, em relacao as barras 23, 27 e 72. No caso, a poténcia do GDFC

é de IMW.

Tabela 3: Tensao (p.u.) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC.

Sem GD Com GDFC
FaseA FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC
23 | 0,69137 0,699436 0,698364 0,686118 0,694 0,694409
27 0,670696 0,678098 0,676531 0,664907 0,672129 0,67208

72 0,603191 0,612663 0,611671 0,597396 0,606605 0,607421
Fonte: Elaboracao do autor.

Barra

Tabela 4: Corrente (A) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC.

Linha Sem GD Com GDFC
Fase A FaseB Fase C FaseA FaseB Fase C
23-24 1995,105 2041,348 2207,906 2036,53 2085,117 2248,813

27-28 0 0 0 0 0 0
72-73 0 0 0 52,63982 52,61333 52,211
Fonte: Elaboracdo do autor.

Nas Tabelas 5 e 6 comparam-se as magnitudes de tensao e corrente em CC,
respectivamente, sem GD e com GD (GDFT na barra 31 e GDFC na barra 76) em
relacdo as barras 23, 27 e 72. No caso, poténcia do GDFC com 1MW e GDFT com

3MW.

Tabela 5: Tensdes (p.u.) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC e GDFT.

Sem GD Com GDFC e GDFT
FaseA FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC
23 | 0,69137 0,699436 0,698364 0,77263 0,799064 0,780414
27 0,670696 0,678098 0,676531 0,772873 0,799609 0,780376

72 0,603191 0,612663 0,611671 0,684425 0,718028 0,696924
Fonte: Elaboracdo do autor.

Barra

Tabela 6: Correntes (A) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC e GDFT.

Linha Sem GD Com GDFC e GDFT
FaseA FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC
23-24 11995,105 2041,348 2207,906 1410,108 1415,129 1536,694
27-28 0 0 0 741,171 748,499 793,706
72-73 0 0 0 50,7948 50,7935 50,715

Fonte: Elaboracdo do autor.

As contribuicdes das GDs sédo observadas através das Tabelas de 3 a 6. A

Tabela 4 permite verificar a contribuicdo do GDFC instalado na barra 76 que esta a
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jusante da linha 72-73 e em uma ramificacao lateral ao caminho entre a subestacéo e
a barra em falta. Similarmente na Tabela 6, demonstra-se a contribuicdo do GDFT e

consequente reducao da corrente de CC fornecida pela subestacéo.

4.3 RESULTADO DO CC CONSIDERANDO CORRENTE DE CARGA

Na Tabela 7 compara-se a corrente em CC, considerando corrente de carga,
sem GD e com GD (GDFT na barra 31 e GDFC na barra 76) em relagéo as barras 23,
27 e 72. Neste caso, a carga possui comportamento com 50% a corrente constante e

50% a impedancia constante.

Tabela 7: Correntes (A) em CC 3¢ comparadas sem GD e com GDFC e GDFT com
corrente de carga.

Sem GD Com GDFCFT
FaseA FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC
23-24 2186,196 2234,722 2400,099 1406,242 1417,901 1532,657
27-28 26,211 26,327 26,303 875,624 880,521 924,892

72-73 10,420 10,471 10,465 76,228 76,704 76,273
Fonte: Elaboracdo do autor.

Linha

Os valores apresentados nas Tabelas de 1 a 6 ndo consideram a corrente de
carga. Os valores na Tabela 7 sédo atualizados com as correntes de carga obtidas
assumindo a queda de tenséo no CC e o modelo de carga ZIP. Em comparagéo com
a Tabela 6, os valores das correntes aumentam, o que pode causar uma reducao no

valor da impedancia de falta medida.

4.4 RELACAO ENTRE IMPEDANCIA E CORRENTE NO CC

A factibilidade do método proposto, calculo da impedancia de curto circuito na
barra da subestacdo para encontrar a barra em falta € avaliada inicialmente. As
plotagens na Figura 26 mostram a correlagéo de entre os médulos das impedéancias
e as magnitudes das correntes na barra da subestacédo para diferentes valores de
resisténcias de falta. Os eixos dos graficos sdo apresentados em escala logaritmica.
As magnitudes apresentam correlacdo negativa, como indicam os gréficos. Isto indica
gue ambas as magnitudes, impedancia ou corrente, podem ser usadas para encontrar

a barra em falta independentemente da resisténcia de falta.
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Figura 26: Correlacdo entre modulo da impedancia e magnitude da corrente.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

O método proposto € subsequentemente avaliado por simulag@es de falta em
todas as barras do sistema de distribuicdo. A resisténcia de falta é avaliada entre 0,00
e 4,00 Q assumindo dois casos: sem GD e com GDFC. No caso com GDFC, uma
unidade de geracdo de 3 MW ¢é alocada na barra 76 multiplicada por um fator de 1,2
para a corrente de curto circuito (THURNER & BRAUN, 2018). Em ambos os casos,
o algoritmo de busca da vizinhanca usa uma lista de barras candidatas igual a Qp =
{0, 22, 35, 47, 61, 76, 89, 91, 105}, da secéao principal da rede de distribuicéo.

4.5 TAXAS DE ACERTO

As Tabelas 8, 9 e 10 mostram a sensibilidade do método proposto para

diferentes valores de ¢ no caso sem GD para 0s casos 3¢, 2¢ e 1¢, respectivamente.

Tabela 8: Taxa de acerto para falta trifasica sem GD.
Ri=0Q Ri=1Q R=2Q Ri=3Q Ri=40Q
49,25% 48,51% 46,27% 40,30% 31,34%
84,33% 85,07% 82,84% 79,85% 76,12%
100,00% 100,00% 100,00% 99,25% 96,27%
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: Elaboracédo do Autor.

wWN R OIS
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Tabela 9: Taxa de acerto para falta bifasica sem GD.

Ri=0Q Ri=1Q R=2Q Rr=3Q Ri=4Q
48,51% 46,27% 44,03% 38,81% 33,58%
84,33% 82,84% 81,34% 79,10% 76,87%

100,00% 100,00% 100,00% 98,51% 96,27%

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Fonte: Elaboracdo do Autor.

WN - OIS

Tabela 10: Taxa de acerto para falta monofasica sem GD.
/) Ri=0Q Rr=1Q Ri=2Q Ri=3Q R=4Q
0 17,91% 10,45% 10,45% 10,45% 10,45%
1 46,27% 24,63% 24,63% 24,63% 24,63%

2 73,88% 62,69% 62,69% 59,70% 58,21%

3

4

91,79% 90,30% 90,30% 90,30% 88,06%
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Fonte: Elaboracédo do Autor.

Nota-se que, ao incrementar ¢, o desempenho do algoritmo melhora. Para ¢ =
3, as taxas de acerto sdo de 100% para os casos trifasicos e bifasicos, independente
dos valores das resisténcias de falta, entre 0 e 4 Q. Para ¢ = 4, as taxas de acerto sédo
de 100% para o caso monofasico, independente dos valores das resisténcias de falta,
entre0e4 Q.

De modo similar a sensibilidade, a diferenca das médias dos desvios padrao
das impedancias estimadas também ¢é afetada pelas resisténcias de falta, como
mostrado nas Figuras 27, 28 e 29.

Figura 27: Média dos desvios para falta trifasica.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.
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Figura 28: Média dos desvios para falta bifasica.
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Fonte: Elaboracédo do Autor.

Figura 29: Média dos desvios para falta monofasica.
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Fonte: Elaboracédo do Autor.

Na Figura 26, para a falta trifasica, a média dos desvios padréo ficou entre
0,025 e 0,308 Q. Na Figura 27, para a falta bifasica, a média dos desvios padréo ficou
entre 0,048 e 0,090 Q. Na Figura 28, para a falta monofasica, a média dos desvios
padrao ficou entre 0,040 e 0,467 Q.

As Tabelas 11, 12 e 13 mostram a sensibilidade do método proposto para

diferentes valores de ¢ no caso com GD para os casos 3¢, 2¢ e 1¢, respectivamente.
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Tabela 11: Taxa de acerto para falta trifasica com GDFC.
/) Ri=0Q Ri=1Q Ri=2Q Ri=3Q Ri=4Q
0 49,25% 48,51% 46,27% 41,04% 31,34%
1 84,33% 85,07% 83,58% 79,85% 76,12%

2 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 96,27%

3

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Fonte: Elaboracao do Autor.

Tabela 12: Taxa de acerto para falta bifasica com GDFC.
Q Ri=0Q Ri=1Q R=2Q Ri=3Q Ri=4Q
0 49,25% 47,76% 45,52% 41,79% 36,57%
1 84,33% 82,84% 81,34% 79,85% 77,61%

2 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 97,76%

3

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Fonte: Elaboracdo do Autor.

Tabela 13: Taxa de acerto para falta monofasica com GDFC.
) Ri=0Q Ri=1Q R=2Q Ri=3Q Ri=4Q
0 14,18% 10,45% 10,45% 10,45% 10,45%
1 42,54% 24,63% 24,63% 24,63% 24,63%
2 70,90% 62,69% 62,69% 59,70% 58,21%
3
4

91,79% 90,30% 90,30% 90,30% 88,06%
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Fonte: Elaboracdo do Autor.

Analogamente ao caso sem GD, nota-se que, ao incrementar ¢, o desempenho
do algoritmo melhora. Para ¢ = 3, as taxas de acerto sdo de 100% para oS casos
trifasicos e bifasicos, independente dos valores das resisténcias de falta, entre 0 e 4
Q. Para ¢ = 4, as taxas de acerto sado de 100% para o caso monofasico, independente
dos valores das resisténcias de falta, entre 0 e 4 Q.

A média dos desvios padrao das impedancias de falta estimadas entre 0s casos
sem GD e com GD sao mostradas nas Tabelas 14, 15 e 16 para 0s curtos circuitos
3¢, 2¢ e 1¢, respectivamente.

Tabela 14: Média dos desvios padrédo das impedancias de falta estimadas para o
caso trifasico em funcéo de ¢.

Trifasico
[7) Sem GD (Q) Com GD (Q)
0 0,517 0,469
1 0,058 0,052
2 0,006 0,005
3 0,000 0,000
4 0,000 0,000

Fonte: Elaboracao do Autor.
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Tabela 15: Média dos desvios padrédo das impedancias de falta estimadas
para o caso bifasico em funcéo de ¢.

Bifasico
7] Sem GD (Q) Com GD (Q)
0 0,199 0,206
1 0,108 0,107
2 0,016 0,010
3 0,000 0,000
4 0,000 0,000

Fonte: Elaboracao do Autor.

Tabela 16: Média dos desvios padrdo das impedancias de falta estimadas
para o caso monofasico em fungéo de ¢.

Monofasico
[0 Sem GD (Q) Com GD (Q)
0 0,834 0,836
1 0,609 0,598
2 0,073 0,073
3 0,050 0,051
4 0,000 0,000

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Das Tabelas 14, 16 e 16 pode-se observar que a média dos desvios das
impedancias de falta € maior quando ¢ = 0. Por outro lado, a média dos desvios chega
a zero quando ¢ = 4, indicando a precisdo da estimacao da resisténcia de falta.

4.5.1 Taxas de Acerto para Altas Resisténcias de Falta sem GD

A Tabela 17 mostra a sensibilidade de com resisténcias de falta maiores e
sem GD.

Tabela 17: Taxa de acerto para falta monofasica sem GD com alta resisténcia de
falta.

Ri=5Q Ri=10Q Rr=15Q Ri=20Q

100,00% 93,28% 70,15% 67,16%
100,00% 99,25% 79,85% 77,61%
100,00% 100,00% 94,78%  88,06%
100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: Elaboracédo do Autor.

0o ~NO OIS

Da Tabela 17, com a taxa de acerto para falta monofasica sem GD com alta
resisténcia de falta, observa-se a necessidade do incremento de ¢ ao aumentar a
resisténcia de falta. Isto decorre do aumento do espagco com mais barras
apresentando estimativas de impedancia proximas a medida.
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46 CUSTO COMPUTACIONAL

As Figuras 30, 31 e 32 mostram as relacdes entre o incremento de ¢ e 0 tempo
médio de processamento (TMP).

Figura 30: Tempo médio de processamento para falta trifasica.
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Fonte: Elaboragdo do Autor.

Figura 31: Tempo médio de processamento para falta bifasica.
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Fonte: Elaboracao do Autor.
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Figura 32: Tempo médio de processamento para falta monofasica.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Das Figuras 30, 31 e 32 observa-se que o incremento de ¢ aumenta o tempo
médio de processamento de localizacdo da falta. Ou seja, aumenta o custo
computacional pois mais regifes da rede de distribuicdo séo verificadas devido ao
aumento no espaco de busca. Entretanto, o tempo médio de processamento para a
localizagao de ficou abaixo de 90 ms.

4.6.1 Custo Computacional para o Caso com GDFT

Neste caso, as faltas foram simuladas em todas as barras da rede com Rs =0
Q. Para ¢ = 8, a taxa de acerto € igual a 100%. Em termos do tempo de
processamento, a Tabela 18 apresenta os resultados obtidos com a introducéo de
GDFT.

Tabela 18: Tempos em milissegundos de processamento com a introduc¢ao do

GDFT.
Algoritmo TMP Desvio do TMP Maximo Tempo Minimo Tempo
n FP 1.417 780 3.809 52
FP Unico 68 36 200 3

Fonte: Elaboracao do Autor.

A elevacdo do tempo de processamento decorre da necessidade da
compensacao de reativo da barra PV. Para a diminuicdo do TMP, cuja a queda foi de

95,2%, um unico fluxo de poténcia é calculado previamente, antes das rotinas de
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busca de vizinhanca e barra, para a localizacdo de faltas. Essa modificacdo no
algoritmo nédo alterou seu desempenho pois o fluxo de poténcia é necessario para
determinar as condi¢Bes de pré-falta que séo independentes do ponto de incidéncia

da falta.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O algoritmo de localizac&o de faltas em redes de distribuicdo de energia elétrica
foi implementado assumindo o erro na estimacdo da impedancia. As etapas de
desenvolvimento do algoritmo proposto envolvem o entendimento e calculo do fluxo
de poténcias, determinacdo da matriz de impedancia nodal e analise de curto-circuito.

O método apresentado neste trabalho para localizar faltas em um SDEE
assume, inicialmente, a rede sem GD em situagédo de CC com diferentes resisténcias
de falta, e posteriormente com a insercado de GD. A introducdo de GDFT analisada
aumentou o tempo médio de processamento do algoritmo, mas uma modificacdo no
mesmo reduziu o respectivo custo computacional.

Testou-se intensivamente o algoritmo proposto para localizacao de faltas em
diferentes barras da rede em estudo com diferentes valores de impedancia
determinando, assim sua precisdo com as taxas de acerto, ou verdadeiro positivo.
Apos esta etapa, o custo computacional foi analisado para verificar os parametros que
influenciam o desempenho do algoritmo.

Os resultados mostram que o algoritmo é capaz de determinar a barra de
incidéncia da falta e sua respectiva resisténcia de falta no sistema teste de 135 barras
com GD.

Para trabalhos futuros, € proposto uma avaliacdo no algoritmo para alocacéo
Otima da quantidade e posi¢cdes das barras candidatas que definem a vizinhanca e o
efeito de cargas com variagcfes de poténcia ao longo do tempo, ou seja, as incertezas

no carregamento da rede decorrente da previsado de carga.
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