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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para a localizacéo de faltas em alimentadores
de distribuicdo de energia elétrica através do uso de técnicas de anélise de redes baseadas
na matriz de impedancia e circuitos elétricos. A partir de medidas de tenséo e corrente na
saida do alimentador e medidas de tensdo esparsas no alimentador o algoritmo é capaz de
identificar e localizar faltas em alimentadores trifasicos radiais ou fracamente malhados,
com cargas desequilibradas, ramais laterais trifasicos, bifasicos ou monofésicos e que
tenham geracdo distribuida representada como uma barra de tensdo controlada e que possua
medidores de tensdo. O sistema de diagndstico e localizacdo de faltas proposto é capaz de
auxiliar as concessiondarias de energia em sua rotina de trabalho, fornecendo informacdes
importantes para a operacdo e manutencdo dos sistemas elétricos de distribuicdo de energia,
minimizando os tempos de reparos e, consequentemente, obtendo-se menos perdas
financeiras devido ao rapido diagnostico de faltas e restabelecimento das condigdes
normais de operacdo. Um sistema de distribuicdo trifasico real de 135 barras, tensao
nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA foi utilizado para testar o algoritmo
proposto, que apresenta resultados satisfatorios, mostrando-se ser um algoritmo eficiente e

rapido.

Palavras-chave: Localizagdo de falhas. Redes de distribuicdo. Geragdo Distribuida.

Fluxo de carga radial. Analise de Circuitos Elétricos.



ABSTRACT

In this work, a methodology for fault localization in electric power distribution feeders
using network analysis techniques based on the impedance matrix and electric circuits is
presented. From the voltage and current measurements at the feeder's output and sparse
voltage measurements at the feeder, the algorithm is able to identify and locate faults in
three-phase radial or weakly meshed feeders with unbalanced loads, three-phase, biphasic
or single-phase lateral branches and that have distributed generation represented as a
voltage controlled bar and that have voltage meters. The proposed fault diagnosis and fault
localization system is capable of assisting electric power concessionaires in their work
routine, providing important information for the operation and maintenance of electrical
distribution systems, minimizing repair times and, consequently, with less financial losses
due to the rapid diagnosis of failures and the restoration of normal operating conditions. A
real three-phase 135-bar distribution system, nominal voltage of 13.8 kV and nominal
power of 7,065 MVA was used to test the proposed algorithm, which presents satisfactory

results, proving to be an efficient and fast algorithm.

Key words: Fault location. Distribution networks. Distributed generation. Radial load-

flow. Analysis of electric circuits.
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1 INTRODUCAO

As técnicas para localizacdo de faltas em redes de distribuicdo sdo importantes
para preservar os indicadores de continuidade das empresas distribuidoras, que devem
oferecer servigos de qualidade e confidveis, e evitar o pagamento de multas devido ao ndo
atendimento dos indices de continuidade. Existem dois tipos de faltas: as faltas temporérias

e as faltas permanentes.

O local especifico em que se localizam tanto as faltas permanentes como as
temporarias em redes radiais de distribuicdo sdo dificeis de determinar para que possam ser
efetuadas as agOes de controle para a restauracdo da rede, seja por meio das acgdes de
equipes de manutencdo ou através dos operadores nos centros de operacdo. Desta forma, os
algoritmos para localizacdo automatica de faltas sdo importantes para o setor de operacao,

planejamento e confiabilidade das empresas distribuidoras.

Softwares para a localizacdo de faltas em redes de distribuicdo de energia elétrica
sdo ferramentas computacionais que auxiliam no processo de tomada de decisdo na
restauracdo da rede ap6s a ocorréncia de faltas permanentes e garantem a manutencao da
qualidade do servico da energia elétrica. Em redes com geracdo distribuida (GD) a
localizacdo de faltas € um procedimento que exige a andlise do comportamento dos
geradores e de seus sistemas de protecdo antes e durante as faltas. O desenvolvimento de
técnicas para identificar e localizar faltas nestas redes tem se tornado de grande importancia
para os setores de planejamento da operacdo das empresas distribuidoras, considerando-se
que nestes modernos sistemas de distribuicdo tem sido uma tendéncia buscar descentralizar

a geracdo de energia elétrica, portanto uma maior difusdo da GD.

Dentre as principais dificuldades encontradas pela grande maioria das técnicas
propostas para a localizacdo das faltas em alimentadores aéreos de distribui¢do e que, de
certa, forma prejudicam as precisdes e qualidades dos resultados préaticos estdo a reduzida
disponibilidade de dados elétricos e topologicos do sistema e as variagdes nas impedancias
das redes de distribuicdo devido a reconfiguragdo, existéncia ou ndo de cogeracdo no

sistema de distribuicdo e os niveis de cargas que se refletem diretamente nas correntes e
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tensdes pré-faltas, as se¢des da rede com condutores de diferentes bitolas e o conhecimento

exato da impedancia do sistema que se encontra atras da subestagdo (1).

Na literatura encontram-se Varios trabalhos relacionados com a localizacdo de
faltas em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8),
(9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19), (20), (21), (22). As propostas
para localizacdo de faltas em alimentadores de distribuicdo de energia diferem-se
basicamente quanto ao método ou técnica utilizada, nimero de varidveis e na
instrumentacdo utilizada no processo de localizacdo de faltas. Quanto maior for a
quantidade de informacdes relativas a rede elétrica e condi¢cdes operacionais do estado da
rede pré e pobs-falta utilizadas mais precisos serdo os resultados e maior serd a
complexidade da técnica ou método para a localizacdo de faltas. Assim, a escolha de uma
técnica ou método para localizacdo de faltas para ser implantado em uma empresa
distribuidora de energia esta relacionada com a disponibilidade de equipamentos de
medicdo e controle existentes na rede, e no planejamento da empresa em investir na
aquisicdo de novos equipamentos e softwares necessarios. Desta forma, na tomada de
decisdo deve-se buscar uma relacdo custo/beneficio adequada considerando, entre outros
fatores, os recursos financeiros a serem investidos e os beneficios proporcionados tanto
para a distribuidora (reducdo de custos envolvidos na localizacdo de faltas e reparos na
rede), fornecendo um produto de qualidade para os clientes (manutencdo da qualidade do
fornecimento e dos servicos e reducdo dos tempos de interrupcdo do fornecimento de

energia).

1.1  OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a localizacdo de faltas permanentes em redes de
distribuicdo com GD instalada, que séo caracterizadas de acordo com a Figura 1. Desta
forma, os métodos de localizacdo de faltas em redes de distribuicdo diferem dos métodos
dedicados a localizacdo de faltas em redes de transmissdo de energia elétrica que sdo
automatizados com um confiavel sistema de protecdo e possuem estrutura malhada, além
disso, dadas as caracteristicas radiais das redes de distribuicao, a localizacdo da falta pode

ser mais complexa do que em redes de transmissdo. A GD nas redes de distribuicao,
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embora trabalhando de forma equilibrada, estdo conectados a sistemas trifésicos

desequilibrados.

Figura 1 — Caracteristicas das redes de distribuig&o.

@)
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Fonte: Elabora¢éo do autor

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O método tradicional de localizacdo de faltas utilizado pelas empresas
distribuidoras ¢é baseado nas chamadas telefonicas dos consumidores ao “Call Center” que,
através da localizacdo geografica do cliente e da conectividade da rede, precisam estimar a
localizacdo das ocorréncias e despachar as equipes de manutencdo, para que estas possam
identificar o defeito na rede através de inspecdo visual. Este processo pode levar muito
tempo dependendo das condicBes climaticas e geograficas do local. Também ocorrem,
certas vezes, de ndo haver nenhuma chamada durante a madrugada, quando as pessoas se
encontram dormindo, o que aumenta o problema do operador para estimar a localizagéo da
falta.

Willis apresenta um resumo das técnicas classicas utilizadas durante anos na
solugéo do problema de localizagédo de faltas. Na Figura 2 apresenta-se uma diviséo geral

das técnicas de localizacdo e classificacdo de faltas encontradas na literatura (23).
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Figura 2 - Divisdo das técnicas de localizacdo de faltas.

Técnicas de Localizagéo e Classificacdo de Faltas
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Fonte: (24)

Lehtonen, Pettisallo e Etula discutem as bases teodricas e a implementacdo de um
método de localizacdo de faltas para sistemas de distribuicdo radiais através de andlises
fasoriais (7). Os pardmetros que afetam a precisdo da localizacdo da falta também séo
discutidos, tais como, os efeitos das correntes de carga e da resisténcia de falta, as variagdes
das impedancias de rede e a precisdo dos equipamentos de medicdo. As medicGes sdo
realizadas com uma frequéncia de amostragem de 500 Hz e os fasores de frequéncia

fundamental sdo extraidos através da aplicagdo da Transformada Discreta de Fourier (25).

Girgis, Fallon e Lubkeman propdem uma técnica de localizacdo de faltas para
alimentadores rurais de distribuicdo usando valores de tensdo e corrente medidos em um
unico terminal (9). Para levar em consideracdo o efeito das correntes de cargas e 0s
desbalangos do sistema, utilizam um modelo de impedancia constante para as cargas e um
fluxo de poténcia trifasico similar ao fluxo tipo varredura - backward-forward sweep para
determinar o estado do sistema (valores das tensGes e correntes) (26). A distancia da falta
até a subestacdo (SE) é calculada através de um método baseado no conceito de impedancia
aparente e no uso dos fasores de frequéncia fundamental das tensdes e correntes

atualizadas.

Novosel, Hart e Myllymaki baseiam seu método na ideia de localizag&o de faltas
em linhas de transmisséo curtas, derivado da metodologia proposta por Girgis, Fallon e
Lubkeman (9). O método leva em consideracdo a impedancia da fonte (Zg), a impedancia
total das linhas (Z.) e a impedancia equivalente das cargas (Zc), porém, ndo leva em
consideracdo o desbalanceamento de cargas. Este método mostra-se atrativo por sua
simplicidade (27).
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Saha, Provoost e Rosolowski apresentam um método que utiliza os valores das
tensOes e correntes da frequéncia fundamental, medidas em um terminal, antes e durante a
falta. A distancia da falta até a SE é estimada considerando-se 0s aspectos construtivos das
redes. Este método realiza a localizacao da falta em dois passos. Primeiro, a impedancia da
malha de falta é calculada utilizando-se as tensdes e correntes medidas antes da falta. Em
seguida, as impedancias de falta ao longo do alimentador séo calculadas assumindo faltas
em cada se¢do sucessiva. A indicacdo do local da falta é obtida através da comparacéo da
impedancia medida e da impedancia calculada (28). Em 2002, Saha e Rosolowski
patentearam esse método (29) e também outro, muito parecido, no qual utilizam os valores
das impedéancias equivalentes de sequéncia zero e positiva, calculadas para cada né e,
baseando-se no conhecimento da configuragéo e topologia do alimentador calculam o local
e o tipo de falta ocorrido (30).

Suarez, Carrillo-Caicedo e Vargas-Torre apresentam uma revisao das técnicas que
utilizam componentes simétricas e analise direta de circuitos elétricos para localizagdo de
faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE). O principio basico destas
técnicas sdo a derivacdo de expressdes matematicas que dependem da resisténcia de falta e
da distancia da falta em relacdo ao ponto de medicdo. Uma vez que essas expressdes sao
encontradas, resolvem-se as equacgdes baseadas nas medidas elétricas registradas no ponto
de medicdo, geralmente a SE (31) e (32).

Kezunovic apresenta algumas vantagens de se utilizar técnicas inteligentes para
analise de distdrbios em sistemas de energia elétrica, tais como o ganho de experiéncia,
conhecimento sobre o assunto e a reducdo do tempo de analises através da automacao do
processo. O procedimento para deteccdo e classificacdo de faltas é abordado empregando-
se 0s conceitos de Redes Neurais Artificiais (RNAS) e Ldgica Fuzzy (LF). O uso das RNAs
possibilita um diagnostico correto dos distdrbios, mesmo depois de alteracfes nas
condicdes de operacdo do sistema, e a Logica Fuzzy ajuda a melhorar o desempenho destas

redes neurais quando os dados estdo incompletos ou séo imprecisos (33).

Diaz e Lopez apresentam o estado da arte das técnicas de localizacdo de faltas para
sistemas de distribuicdo desenvolvidas entre os anos 1990-2005, analisando e classificando

109 referéncias em duas areas distintas: analise de sinais e baseada em conhecimento (34).
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Saha et al. (35) apresentam uma revisdo das técnicas propostas por Das (36), Novosel et al.
(27); Saha et al. (28) e (30).

Das desenvolveu um algoritmo baseado nos conceitos de logica fuzzy para
diagnosticar faltas em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica com cargas
desbalanceadas. A metodologia apresentada é capaz de identificar as fases envolvidas na
falta, levando-se em consideracdo dez tipos de curtos-circuitos. Este método necessita
apenas das oscilografias de corrente registradas na SE (37).

Pereira apresenta uma metodologia eficiente e de baixo esforco computacional
para localizacdo de faltas do tipo fase-terra em alimentadores radiais de distribuicdo de
energia elétrica. Esta técnica € composta por equacdes de rede baseadas nos métodos de
fluxo de poténcia do tipo varredura considerando que haja disponibilidade de medicGes de
tensdes e correntes no nd inicial do alimentador e também medicgdes esparsas de tensdes em

alguns pontos ao longo do alimentador de distribuicédo (38).

Mora-Florez, Meléndez e Carrillo-Caicedo comparam e avaliam 10 diferentes
métodos de localizacdo de faltas que utilizam informacgdes de tensdo e corrente, medidas
em um Unico terminal, na SE. Os sinais da componente fundamental das tensdes e correntes
pré-falta e durante a falta sdo utilizados para estimar a resisténcia de falta vista do ponto de
medicdo. Os desvios entre os sinais pré-falta e durante a falta, juntamente com os
parametros do sistema de distribuicdo, sdo utilizados para calcular a distancia até a falta.
Todos os métodos avaliados se baseiam no mesmo conceito (impedancia aparente), cujos
principais problemas sdo: a alta dependéncia do modelo (configuracdo e parametros das

linhas) e a multipla estimacdo do local da falta, devido a presenca de ramais laterais (39).

Pereira et al. ampliam a técnica desenvolvida em (38), verificando a robustez da
metodologia proposta através de varios testes, nos quais foram consideradas as influéncias
das variagdes dos modelos de carga e de linhas, do carregamento dos transformadores e das
resisténcias e tipos de faltas (40), (41) e (42).

Biscaro apresenta um sistema de localizacdo de faltas hibrido, no qual utiliza um
sistema de inferéncia fuzzy para identificar e classificar as faltas e, em seguida, aplica um

método baseado em afundamentos de tenséo e analise de circuitos elétricos para identificar
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o local da falta. Neste trabalho € apresentado também um novo modelo matematico para

realizar a alocagdo otimizada dos medidores de tensdo ao longo do alimentador (43).

Trindade explora métodos de localizagdo de defeitos baseados em medidas de
tensdo provenientes de diferentes locais de modernos sistemas de distribuicdo. Trés
métodos foram investigados: o primeiro, baseado na correspondéncia de valores de tenséo,
utiliza os parametros elétricos da rede e duas ou mais medidas de tensdo ao longo do
alimentador; O segundo método, baseado na correspondéncia da corrente de falta, utiliza os
parametros elétricos da rede e uma quantidade maior de tensdo que o primeiro método;
finalmente o terceiro método, baseado no mapeamento das zonas de tensdo reduzida, ndo
necessita do conhecimento completo dos parametros da rede, no entanto, € necessario

utilizar uma maior quantidade de medidores que nos outros métodos (44).

Majidi et al. propdem um método para a localizacdo de faltas em redes de
distribuicdo baseado no algoritmo de deteccdo de compressdo (compressive sensing) que é
usado para recuperar um sinal suficientemente esparso de um pequeno nUmero de
medicdes. O sinal esparso pode ser recuperado resolvendo o problema de minimizagédo da
norma I*. Durante a falta e na condicdo pré-falta as tensGes sdo registradas por medidores
inteligentes nos alimentadores. Os vetores de afundamentos de tensdes, e a matriz de
impedancia produzem um vetor de corrente que é esparso o suficiente com um elemento
diferente de zero. Este elemento corresponde a barra em que a falta ocorre. Devido ao
limitado numero de medidores instalados na rede primaria, o sistema de equagdes proposto
é indeterminado. Desta forma o método de minimizagdo da norma I* é usado para calcular o
vetor de corrente. O método primal-dual de pontos interiores a 0 método das barreiras
logaritmicas sdo usados para resolver o problema de otimizacdo com e sem ruidos de

medidas, respectivamente (45).

1.3  CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A principal contribuicdo desta dissertacdo consiste em desenvolver um algoritmo
para localizacdo de faltas em redes de distribuicdo com GD. Desta forma a GD através da
técnica de andlise de circuitos elétricos ¢ modelada matematicamente juntamente com o

sistema de distribuicdo de energia elétrica, para obter algoritmos de fluxo de poténcia e
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calculo de curto-circuito robustos, rapidos e eficientes. Desta forma, propbe-se
modificacbes no algoritmo de célculo do fluxo de poténcia com GD proposto por
Shirmohamadi & Cheng considerando as barras do tipo PV (26). A proposta apresentada
refere-se ao desenvolvimento de uma equacdo para o calculo da poténcia reativa fornecida
pelo GD em cada iteracdo que melhora a convergéncia e a precisdo do algoritmo de fluxo
de poténcia. A técnica de localizacao de faltas utilizada é baseada nas medidas de corrente e
tenséo na saida do alimentador e medicdo de fasores de tensdes esparsos na rede (38).

1.4  ORGANIZACAO DO TEXTO
O texto esta organizado da seguinte forma:

e No capitulo 2 apresenta-se uma proposta de algoritmo para localizacdo de faltas em
redes radiais de distribuicdo considerando GD. S&o propostas alteracdes no critério
de convergéncia do algoritmo de fluxo de poténcia de varredura com vistas a

considerar a GD e as barras de tensdo controlada.

e No capitulo 3 na se¢do 3.1 apresenta-se a justificativa da convergéncia do algoritmo
de fluxo de poténcia proposto no capitulo 2. O algoritmo para localizagdo de faltas
usando medicdes de tensdo necessita que o algoritmo de fluxo de poténcia seja

robusto, rapido e eficiente numericamente.

¢ No capitulo 4 apresentam-se 0s resultados obtidos com a metodologia proposta para
um sistema de distribuicdo trifasico real de 134 barras, tensdo nominal de 13,8 kV e

poténcia nominal de 7,065 MVA que foi utilizado para testar o algoritmo proposto.
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2 METODOLOGIA

A técnica para localizacdo de faltas proposta neste trabalho estd fundamentada no
método de analise de sinais usando a frequéncia fundamental. A localizacdo de faltas
baseada na analise de sinais usando frequéncia fundamental utiliza medicgdes fasoriais de
sinais de tensdes e correntes para estimar a distancia entre a subestacdo e o local da falta.
Esta categoria de técnica também apresenta uma divisdo quanto ao nimero de pontos de
medicdo disponiveis, podendo existir: medicdo em um Gnico terminal, em dois terminais ou
em mdltiplos pontos. As técnicas que utilizam medi¢bes em um Unico terminal tém sido
desenvolvidas baseando-se nas informagOes de registradores de faltas digitais (RFD),
geralmente presentes na saida do alimentador, nas subesta¢fes (SES). A maior vantagem
destas técnicas € que nenhum meio de comunicagdo é necessario para sua implementacao.
Quando canais de comunicacdo estdo disponiveis, as técnicas que utilizam medi¢es em
dois terminais ou em mdaltiplos pontos podem ser utilizadas, fornecendo resultados mais
confidveis e precisos. Desta forma, utiliza-se um algoritmo para a localizagdo de faltas em
redes de distribuicdo com GD através de técnicas baseadas na analise dos sinais de tensdo e
corrente medidos na saida dos alimentadores e fasores de tensdo medidos em pontos
esparsos do sistema, incluindo-se necessariamente medicGes de tensbes nas barras que

possuem geradores distribuidos em operacéo.

Algoritmos eficientes de localizacdo de faltas necessitam do desenvolvimento de
modelos matematicos que apresentem um bom desempenho computacional e um nivel
adequado de precisdo, por isso, neste trabalho utilizam-se técnicas de programagdo em
FORTRAN e a técnica de fluxo de poténcia de varredura de circuitos com o objetivo de
obter um nivel adequado de precisdo e rapidez da metodologia em fungdo dos dados
disponiveis do sistema e dos niveis de automacao das redes e das subesta¢des. Desta forma,
desenvolveram-se técnicas e algoritmos de localizacdo de faltas em funcdo da quantidade e
da qualidade das informac6es disponiveis, sendo elas, a topologia e o estado operacional da
rede nos estados pré-falta e pos-falta. O grau de sofisticacdo dos algoritmos e, portanto, a

precisdo dos resultados depende da qualidade da base de dados utilizada.
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As caracteristicas do algoritmo de localizacéo de faltas apresentado neste trabalho

estdo ilustradas na Figura 3.

Figura 3 — Carateristica do algoritmo de localizag&o de faltas.
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Fonte: Elaborag&o do autor.
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2.1  SISTEMA DE MEDICOES NO ALIMENTADOR

No algoritmo de localizacdo de falta utilizam-se os fasores pré-falta, durante a

falta e pos-falta das tensdes e correntes que sao obtidos através dos dados oscilograficos

provenientes de IED’s (Dispositivos Eletronicos Inteligentes) como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — IED’s instalados nos alimentadores.
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Notas:
IED: Dispositivo Eletronico Inteligente (Inteligent Eletronic Devices).
TC : Transformador de Corrente.
TP : Transformador de Potencial.
PDS: Processamento Digital de Sinais.
A : Alimentador.

Fonte: Elaborag&o do autor.

Os IED’s estdo instalados no no inicial de cada alimentador e obtém os dados dos
fasores de frequéncia fundamental, dos estados pré e durante a falta, sendo que no

algoritmo de localizacdo de faltas sdo utilizados os fasores destas grandezas.

2.2  MODELO MATEMATICO PROPOSTO PARA ANALISE DA GD

O modelo matematico da maquina sincrona pode ser complexo devido a suas
impedancias serem dependentes de acoplamentos indutivos variantes no tempo, e com o
posicionamento relativo das estruturas magnéticas que compdem o circuito magnético, mas
um modelo simples e suficientemente completo para simular o comportamento da maquina

sincrona pode ser adotado conforme ilustrado na Figura 5. Neste modelo a maquina
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sincrona ¢ representada por um conjunto de parametros concentrados, Zg, Z,, € Zy, que sao
a impedancia propria de cada fase, os acoplamentos mutuos entre as sequéncia ABC e a
sequéncia CBA respectivamente, que dependem da posigéo relativa do rotor com o campo
magnético do estator (46). Adicionalmente, a forga magneto-motriz induzida na armadura
devido a corrente de campo € representada através de um conjunto de fontes de tensao com

maodulos iguais a E e defasadas de 120°.

Figura 5 - Circuito Equivalente para a maquina sincrona.
Ee/8 Matriz Zgp

____________________________ l efala
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Para a maquina sincrona da Figura 5, operando como gerador, em regime senoidal

permanente e com velocidade sincrona, o sistema matricial da equacdo (1) permite

relacionar as correntes Tg , Tg e Iy _com os niveis de tensdo nos terminais Vg , Vg eV, .
a c a b 8¢

b
adicionalmente na equagdo (1) a corrente I,,, que circula pela impedancia de aterramento do

GD (Z,,) obedece a lei de correntes de Kirchhoff, isto é I, = — (Tga + Tgb + Tgc).

. Vg ef%a] 1o 5 5 q[lg e/ i
Ee]S ga ZS Z ZM ga I
Eef(6-1209 | = |V, e/l 4 |7 zm 7 ||, efdw| 17 Tn Q)
. =18y _M _S “m p nl™n
Ee](8+120 ) Vgceisc Zm ZM ZS Igcejslc In

O calculo das impedancias internas do gerador sincrono se baseia no

conhecimento das reatancias de sequéncias zero, X,, positiva, X;, e negativa, X,
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parametros amplamente usados nas analises dos sistemas de poténcia desbalanceados.
Neste caso, a matriz de componentes por fase da matriz de impedancias do gerador é
calculada a partir das matrizes de transformacdo em componentes simétricas, tal como se
apresenta na equacédo (2), onde sdo omitidas as componentes resistivas dos enrolamentos,
devido que, em geral, a impedancia sincrona da maquina possui uma alta relacdo X/R,
fazendo com que as perdas de poténcia ativa sejam despreziveis quando comparadas com a

poténcia fornecida nos terminais da maquina.

Zs Im Zv| 41 1 17X O 071 1 1
Im Zs Zp|= 3 1 a2 af[0 X; Off1 a a2 2
Zm Iy Zg 1 a a2llo 0 X,Il1 a® a
Resolvendo (2), tem-se que:
_ Xo + X; + X,
Ig = j——————= 3
s=J 3 3
_ V3(X, — X 2Xo — X, — X
Zm - _ ( 1 2) +]. 0 1 2 (4)
6 6
_ V3(X;—X 2Xo — X; — X
ZM — ( 16 2) +]. 0 61 2 (5)

23 MODELO DE CARGAS PARA REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

As cargas presentes em um sistema de distribuicdo de energia elétrica, geralmente,
sdo especificadas pela poténcia aparente (kVA) e seu fator de poténcia (cos6), ou sua
poténcia ativa (kW) e seu fator de poténcia, ou sua poténcia ativa e sua poténcia reativa
(kVAr). Estas cargas trifasicas podem ser conectadas em estrela ou delta como se apresenta
na Figura 6.
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Figura 6 - Representacdo de uma carga conectada em estrela e em delta.

=
=
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Fonte: Elabora¢éo do autor.

As equac0es bésicas, por fase, envolvidas na definicdo do modelo de carga sao

apresentadas em (6) e (7).

§esp = _esp (Tesp)* (6)

vesp = zesp Iesp (7)

Onde os valores especificados sdo os valores nominais por fase das cargas para

condi¢des nominais de operacéo.

2.3.1 Modelo de carga de poténcia constante

No modelo de poténcia constante, mesmo havendo variacdo da tensdo e corrente
aplicadas em seus terminais, a poténcia da carga é sempre constante. Na equacgdo (8),
define-se a poténcia de uma carga, para uma dada condi¢do, em que tal carga estd
conectada com tenséo diferente da tensdo nominal e uma corrente diferente da corrente

nominal.
S=VI~. 8)

Considerando que a carga ndo apresenta variacdo no fasor da poténcia, isto é,

S = Sesp, Substituindo esta condigéo em (8), tem-se:

Sesp = V. ©)
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Como no algoritmo do fluxo de poténcia utilizam-se as injecBes de correntes das
cargas, entdo é necessaria uma expressdo desta corrente, considerando-se a equacao (9),

tem-se:

I— (Si_,sp) | (10)

A equacdo (10) define a corrente de uma carga de poténcia constante quando essa

carga esta conectada com uma tenséo diferente da sua tensdo nominal ou especificada.

2.3.2 Modelo de carga de impedancia constante

Neste tipo de modelo de carga, mesmo havendo variacdo da tensdo aplicada nos
terminais a impedancia é sempre constante. Combinando-se as equacdes (6) e (7), pode-se

definir a impedancia de uma carga em funcao da tensdo e da poténcia especificadas:

[Tl
P Beur)

Considerando a equacédo (7) para a condicdo em que a carga esta conectada com

(11)

tensdo diferente da tensdo nominal, a nova corrente dessa carga € dada por:

(12)

—
Il
NI <I

Considerando que a carga ndo apresenta variagdo de sua impedancia, isto é Z =

Zesp, Substitui-se (11) em (12) e tem-se:

_ V(geSp)*

[Vespl

|

(13)

A equacdo (13) define a corrente de uma carga de impedancia constante quando

essa carga esta conectada com tensdo diferente de sua tensdo nominal ou especificada.
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2.3.3 Modelo de carga de corrente constante

Neste tipo de modelo, mesmo havendo variacdo da tensdo aplicada em seus
terminais, a magnitude da corrente da carga é sempre constante, da equacéao (6) se obtém a
equacéo (14).

S
Loy = (VE> (14)

De acordo com a condi¢cdo do modelo, se tem que Tesp =1, substituindo esta

relacdo na equacdo (14) obtém-se a equacdo (15).

— /Sesp\
[ = <_e5p> (15)
Vesp

Fazendo o produto de Vesp no numerador e no denominador na equacdo (15),

obtém-se, a equacao (16).

(geSP)* ve5p _ (geSP)*— _ (geSp)’k veSp _ (§esp)*

= Gep) Ve _ (8 _ Ges) Ve _ (S
(Vesp) Vesp |Vesp|2 P [Vesp| [Vesp| [ Vesp|

efesp (16)

Agora da equacdo (15) e da equacdo (8) obtém-se a equacdo (17).

S S
) e (17)
Vesp V
Resolvendo a equacdo (17) obtém-se a relacéo (18)
Soep|efesp  [Vig,|efdesp
| eSpl _ | espl N eesp -0 = 8esp SN (18)

ISle/®  |V]es®

Considerando que o fator de poténcia da carga também é sempre constante, €
equivalente a cos® = cos B, — 0 = B¢p, Considerando-se esta Ultima relagdo e a
relagdo (18), obtém-se que 8.5, = 6. Substituindo esta Gltima relagdo na equagdo (16)

obtém-se a equagéo (19).

T:_—eiS (19)
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Entdo da equacdo (19) obtém-se a equacdo da corrente de carga (20),
considerando-se 0 modelo de corrente constante em funcdo da poténcia especificada, em
que o mddulo da tenséo especificada e da tenséo séo diferentes da tensdo nominal.
(gesp) v

T: — e
[Vesp| VI

(20)

2.3.4 Modelo combinado de carga

A representacdo do modelo de carga mista € uma combinacdo dos modelos de
carga de poténcia constante, corrente constante e impedancia constante. Assim, o modelo
combinado de carga é definido como sendo uma combinag&o linear das equagdes (10), (13)
e (20), dada por:

= §esp ' B v(gesp)* Y (gesp)’k v
[ = — + — |+ — —= | (21)
100\ V 100 |Vesp| 100 |Vesp| |V

Sendo:
a: Porcentagem de carga de poténcia constante;
B: Porcentagem de carga de impedancia constante;
y: Porcentagem de carga de corrente constante;

a+B+y=100.

2.4 ALGORITMO DE FLUXO DE POTENCIA

No algoritmo de localizacdo de faltas utiliza-se como ferramenta auxiliar um
programa de célculo de fluxo de poténcia trifasico do tipo varredura e soma de correntes
(26). Os geradores distribuidos sdo considerados como barras de tensdo controlada no

circuito de distribuicdo de acordo com a topologia apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Sistema de Distribuicdo com Gerador Distribuido.

Gerador Grerador

Distribuido 1 Distribuido 2

—
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Fonte: Elaboragéo do autor.

As barras do sistema sdo numeradas em camadas, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Sistema equivalente radial reordenado.
<

3
? 5
Gerador 7 Gerador
Distribuido 1 Distribuido 2
8

Gerador
Distribuido 3

Fonte: Elabora¢do do autor.
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O no raiz ¢é considerado como sendo o né de referéncia, em que as magnitudes e 0s
angulos das tensbes das fases sdo conhecidos, e a GD é substituida por uma fonte
equivalente de corrente. Para iniciar o algoritmo de fluxo de poténcia (flat start),
consideram-se ainda, as tensdes iniciais para todos 0s nds do alimentador iguais as tensdes
do no de referéncia e a poténcia reativa dos GDs iguais a zero (26). O processo iterativo do
algoritmo de fluxo de poténcia para alimentadores radiais para a k-ésima iteracdo consiste

dos seguintes passos:
i) Célculo das correntes dos nos:

No circuito da Figura 8, para considerar no n j do GD, 0 mesmo ¢é substituido por

uma fonte trifasica de corrente, Tjgabc(k) atuando como uma carga, esta corrente é calculada
pela equacdo (22).
[ : (k-1)
Pjshga + ]nga
Vi,
[ 1® a
jga ; (k-1)
I _ l:)jshgb + ]ngb (22)
&b N 7. (D
lig. i8h
. (k-1)
PjshgC + ]ngc
o (k-1
L ngc
Sendo:
PjShga,b,c: Poténcia shunt ativa monofésica programada para o gerador, cujo valor é

conhecido;
ngabc: Poténcia reativa do Gerador, onde sem considerar o controle de tensdo
trata-se de uma barra PQ, entdo Qigabc é constante durante toda execucdo do

algoritmo. Considerando o controle de tens&o, trata-se de uma barra PV, entdo o

valor da poténcia reativa fornecida muda em cada iteragdo (ngabc(k_l))’ visando

manter o médulo da tensdo fixado no valor estimado;
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jga,b,c

1)
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: Tensdo de cada fase na barra j. Na primeira iteracdo, uma tenséo

Unica é assumida em todas as barras do sistema, podendo-se inicializar com

valores de tensdo iniciais iguais as tensdes de barras.

A corrente consumida pela carga na barra j, le :
a,b,c

carga é calculada através da equacéo (23).

considerando o modelo combinado de

= * s Vo (k-1 * (k 1
a Sjla + B (Sjla) Vja + Y (Sll ) ja
100\ k-1 100 v, 2 100\ |y : (k—1)|
) " Spa Pa
I, = . - (k—1) s Vo (k—1)
el 71100 v 9) 100\ g "2 100\ [y || S 1>|
I, i Vspb espp
= * = ¢ (k-1) (k 1)
a < S]lc ) + B (S]l ) V + (S]l ) jc
100 \ 7 k=D 100 = 2 100\ |g g k=1
V]c VespC Vespc Vjc
Sendo,

gjlab .- Valor da poténcia da carga especificada por fase conectada na barra j.

O modelo de carga é valido s6 para cargas conectadas em estrela (Y) solidamente
aterradas. As cargas em delta (A) podem ser também incluidas no algoritmo por meio da

alteracdo da equacdo (23). No caso de existir um GD conectado a barra j, onde esta também

. = k . ~ ;
uma carga consumindo corrente Ijlabc( ) , de acordo com a Figura 9, a equacdo (24) é

aplicada.

(24)
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Figura 9 — Circuito do GD com carga conectado a barra j.

ja,b,c

I. fz ﬂ I.
]ga‘b’c l]la,b.C

Gerador
Distribuido L ) v
load

Fonte: Elabora¢&o do autor.

Na Figura 10 estdo detalhadas as componentes de correntes na barra j de acordo

com a equagéo (24).

Figura 10 — Circuito equivalente do GD com carga conectada a barra j.

jL lja,b,c
I f: ﬂ L
JBa,b,c llla,b,c

ia,b,c

Gerador
Distribuido
load

Fonte: Elaborag&o do autor.

i) Calculo das correntes das linhas

Neste passo, chamado de varredura a montante, a primeira lei de Kirchhoff é
aplicada em todas as barras do sistema de distribuicdo supondo conhecidos os perfis de
tensdo em cada barra. O processo de varredura deve ser iniciado nas barras pertencentes as
camadas mais afastadas da subestacdo e avancar, uma camada de cada vez, até chegar a

subestacdo. A equacdo (25) ¢ aplicada para cada barra j do sistema.
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= 1K) = 1K) = 1

]ja Ija ]ma

| ={T] + ) [T, 25)
jc m

Jic

P | et |

As componentes de correntes que aparecem na equacdo (25) estdo ilustradas na

Figura 11.

Figura 11 - Corrente de linha.

_ V:
]. Jab,c
Jab,c

Fonte: Elaboragéo do autor.

iii) Atualizacdo dos niveis de tensdo

O processo de varredura deve ser inicializado na subestacdo, onde a magnitude da
tensdo na subestacdo é conhecida e constante, tanto em mddulo quanto em fase. Aplicando-
se a segunda lei de Kirchhoff, inicializa-se este procedimento na primeira camada e move-
se em direcdo a Ultima camada, neste caso a barra i deve estar em uma camada acima da
barra j. O valor da impedancia é obtido através de modelagem matricial de dimens&o

[Z,]5x3, de acordo com a equacio (26) que é aplicada a cada ramo do sistema de

distribuicéo.
— 10 e _ _ O
Vla Vla Zaa,l Zabl Zaci ]ja
Vil =1Vi,l — |Zvat Zobr  Zbet]|l, (26)
v v Z Z Z T.
e i ca,l cb,l ccl ]]C

Figura 12 — Queda de tens&o entre as barras.

— V.
Vi ab,c ]]'a,b,i Ya,b,c
—>
l — I
[ ! |
[Zl] 3x3

Fonte: Elabora¢do do autor.



uma mesma iteragéo, verifica-se a convergéncia do algoritmo.

Iv)

Critéri

0 de convergéncia
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Uma vez que os trés passos descritos anteriormente foram executados dentro de

O critério de convergéncia adotado consiste em considerar os desvios das

grandezas de tensdo e poténcia, que sdo a diferenca entre os valores fornecidos inicialmente

e os valores calculados, respectivamente, para os geradores distribuidos e cargas do sistema

em cada iteracdo. Desta forma, considera-se que o algoritmo convergiu quando este desvio

para todos os GDs e cargas, simultaneamente, atingirem o valor de tolerancia

preestabelecido.

Os desvios das poténcias das cargas séo calculados para todas as fases de cada um

dos nds como as diferencas entre as poténcias calculadas e as poténcias das cargas em seu

respectivo ng, de acordo com a equacéo (27).

AS;),

)

= ®N\° = N = [\ 2
(k)x(i_l (k))*_ a 5, Vi LY 5, ja | N B 5 Vi |
Ja JHa Ja = Ja — Ja —
100 Veap, 100 Ve, 100 Veep,
o G\° o ® o G\ 2
E3 1 V'
® [~ & o ib Y - ib | B - |]b |
b X (Iilb ) "1 100 Sjlb v + 100 Sjlb = + 100 Silb v
espy espy espy
o \° o N o O\ 2
(k) % (T] (k))* _ o §-1 Vjc n Y g'] Vjc | + g.l |V]c |
Jc Je Jc = Jc — Jc —
100 Ve, 100 Veep, 100 Ve,

Para as barras PVs, os desvios da poténcia ativa dos GDs é a diferenca entre a

poténcia ativa calculada e a poténcia ativa gerada pelos GDs, dada pela equagéo (28).

(Apiga(k) = Real {nga(k) X (Tjga(k))*} -
Ap}'gb(k) = Real {ngb(k) X (Tigb(k))*} -

(49, = Reat {7, x (1, ") } -

equacéo (29) é aplicada.

leShga

Pishgb

1)]'Shgc

(28)

Para analisar a convergéncia para as tensfes dos GDs para as barras do tipo PV, a

(27)
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Jga = | (k)| ]shga
ng = | (k)| Jshgb (29)
kAVch(k) = | (k)| Vishg,

- K A s

Se 0s AS;, ® ap,  ® Ay @ forem menores que um valor de tolerancia
ab,c J8a,b,c J8ab,c

preestabelecido, o algoritmo encontra a convergéncia. Caso contrario, as equacdes (30) e

(31) sdo aplicadas para calcular uma nova poténcia reativa Q;, ., dada pela Equagdo (35).

Estas equaces sdo apresentadas nas subsecdes seguintes.

2.4.1 Atualizagédo da poténcia reativa do GD

Em cada iteragéo o médulo da tenséo Vig, be ® 4o GD na barra j é diferente do
modulo da tensdo Vjspg,, . Na barra do tipo PV onde esta conectado o GD, existindo uma

diferenca entre elas. Essa diferenca pode ser corrigida injetando ou consumindo mais ou

menos poténcia reativa Qiga bl podendo ser esta correcdo positiva ou negativa,

respectivamente. A tensdo desejada V; i Y¢ dada em funcao da tensdo Vispg,, € do

dy

9]

angulo 8¢, () do fasor V]g be » COMO representado matematicamente na equagao (30).

(k)

©_y. x ¢/ Ogan.c (30)

ngda'b’c = Vishgapc
Inicialmente atualizam-se as correntes dos GDs, de acordo com a equacao (31).

(X) (31)

J8a,b,c

T & _ 7 (k)

Ijgna,b,c Ilga b,c + AI

&)

A atualizagdo das correntes é dada pelos desvios ALz, =, sendo esta calculada

através da equacdo (32), onde se consideram n GDs.

k) Z vee Z _ v (k)
1
AI]lgabC I[ lab.c 812, ¢ g nabc—I l[ j18ab,c ugda,b,c—l
| AIJZgab c | g12 g2 abe Zana,b,c Vizgan,e ~ Vizea ab.c (32)
]ngab c gln b,c g2n ab.c Zgna1 bec Vj“%a,b,c - angda,b,c

Sendo:
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Z : Somatdrio das impedancias de linha dos trechos do sistema original

gia,b,c

formado pelo caminho desde a barra onde esta alocado o GD i, até a barra de

referéncia.

Z Somatorio das impedancias dos trechos de linha que sdo

883 b,c’

compartilhados por dois caminhos dos geradores distribuidos r e s.

Na Figura 13 apresentam-se estas impedancias.

Figura 13 - Impedancias dos caminhos e dos trechos dos GD 1 e GD 2.

Fonte: Elaboragéo do autor.

Seja a equacdo (31) considerando o conjugado da correntes e pré multiplicando-a

i )

g , calcula-se a parte imaginéria de cada termo, de acordo com a equagédo
a,b,c

pela tenséo

(33).

imag (T, (Benas ) } . o (33)
= mag {V,,, " (Tsye ) }+ 1mag (U, (1, ) }
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Na equacado (33) identificam-se os termos da poténcia reativa, onde se mostra que

a poténcia reativa Qiga b C(k) é atualizada por um fator Anga b C(k) conforme a equacéo (34).

(k+1) k) k)
Qjga,b,c - Qjga,b,c + AQjga,b,c (34)

A atualizacdo da poténcia reativa ngabc(k) pode ser efetuada também de acordo

com a equacéo (35), levando-se em consideracao as equacdes (33) e (34).

(nga(k) — Imag {nga(k) y (Tjgna(k))*}
! Qjg, " = Imag {ngb(k) X (Tjgnb(k))*} (35)

ngc(k) = Imag {ngc(k) % (Tjgnc(k))*}

A nova poténcia reativa ngabc(k) € a poténcia que é necessaria para obter a

&)

gagpe @ barra j do tipo PV. Esta nova poténcia reativa

magnitude de tensdo desejada V]

vai fazer com que o modulo da tensdo na barra PV aumente ou diminua, dependendo do

que é necessario em cada caso, sendo assim injetar ou consumir mais ou menos poténcia
reativa AQ,—ga b C(k) em cada iteracéo (k).
Figura 14 — Injecéo da poténcia reativa do GD na barra k.

v (k)

lab.c

[
[zl]3X3 l Tja.b.c (ke

v (k)

JBab,c
(&
nga,b,c T
©
Y

Gerador
Distribuido

Fonte: Elaboragdo do autor.
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O valor da poténcia reativa ngabc(k) fornecida pelo GD deve ser atualizada em

cada iteracdo através da equacdo (35), e depois considerada na equacdo (22) para
determinar as correntes do GD. Desta forma, para obter a convergéncia final do algoritmo
de fluxo de poténcia que é um algoritmo fundamental para localizacdo de faltas em redes
radiais e que deve ser robusto, preciso, confiavel e computacionalmente eficiente, devem-se

atender simultaneamente as seguintes condigdes:
(a) A equacdo (23) deve garantir a convergéncia da poténcia da carga, gjla,b,c'

(b) A equacdo (22) deve garantir a convergéncia da poténcia ativa do GD nas

barras do tipo PV, Pispg, , .-

(c) A equacdo (35) deve garantir a convergéncia da magnitude de tensdo do GD
nas barras do tipo PV, Vjspg, , -

2.4.2 Diagrama de blocos do algoritmo

Na Figura 15 ilustra-se o diagrama de blocos do algoritmo de fluxo de carga para
redes de distribuicdo com GDs, para ser utilizado como a ferramenta computacional basica
para localizacdo de faltas em redes radiais aéreas de distribuicdo de energia elétrica.



Figura 15 - Diagrama de blocos para o algoritmo de fluxo de carga proposto.

Inicio

Inicializar os niveis

das tensoes de cada

barra e as Poténcias
Reativas dos GDs

\ /

Passo i: calcular as
P correntes dos GDs e
dos nods nas cargas

'

Passo ii: calcular os
fluxos de corrente
em cada ramo,

i

k=k+1 Passo iii: atualizar
os niveis de tensao,

'

Calcular uma nova
corrente para os
nos dos GDs,

Nio l

Atualizar as
poténcias reativas
dos nés dos GDs,

converge?

Fonte: Elabora¢do do autor.
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2.5  ESTIMATIVA DA POTENCIA PRE-FALTA DOS TRANSFORMADORES

A estimativa correta do carregamento exato dos transformadores da rede de
distribuicdo durante a falta € muito dificil, sendo uma das maiores fontes de impreciséo
para os algoritmos de localizacdo de faltas baseados na analise do circuito elétrico. Neste
trabalho para fazer esta estimativa utilizou-se uma adaptacdo do método apresentado em
(18) para incorporar a GD, que considera que o carregamento € estimado com base na
poténcia nominal de cada transformador, e esta poténcia esta armazenada em uma base de
dados, entdo a poténcia complexa pré-falta de cada transformador pode ser calculada de

acordo com a equacdo (36).

_ S .
Si = (BisiNom Nom) [COS GSE + j sin GSE] (36)
k

x SE
oL BiS
S; = |Si|£6sg
sNom - poténcia aparente do Transformador;
Ssg . Poténcia aparente estimada para a Subestacéo;
cos Bgg: Fator de poténcia estimado para a subestacao;
NI : Numero total de transformadores instalados no alimentador;
B; : Carregamento médio do transformador i,0 < 3; < 1.0.

Com base na equagdo (36), o algoritmo para estimar o carregamento dos

transformadores, no instante de ocorréncia da falta, compreende os seguintes passos:

)] Calcular a poténcia injetada no nd inicial do alimentador usando os valores

da corrente e a tensdo pré-falta medidas neste ponto;

i) Calcular o somatério da poténcia nominal dos transformadores instalados

no alimentador, utilizando os dados da base de dados;

iii) Estimar a poténcia inicial de cada transformador de distribui¢do a partir da

equacéo (36);

iv) Definir o modelo de carga de cada transformador de distribuigéo;
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V) Executar o fluxo de poténcia e comparar se as tensdes e correntes apos a

convergéncia sdo iguais as medidas;

vi) Se as tensBes e correntes calculadas forem iguais as medidas terminar as

iteracGes. Em caso contrario, ir para 0 passo Vii;

vii)  Por meio da poténcia calculada no passo i, das tensdes e correntes

calculadas no passo v, calcular a nova poténcia para o né inicial;

viii)  Recalcular a nova poténcia dos transformadores e retornar ao passo v até

que a convergéncia seja obtida.

Na Figura 16, ilustram-se na forma de diagrama de blocos, 0s passos descritos

neste algoritmo para obter a estimativa do carregamento dos transformadores.

Figura 16 — Diagrama de blocos do algoritmo para célculo da poténcia dos transformadores.

INICIO
ke0]
5K 3 SE
gsr_kﬂ 0
Executar Fluxo de Poténcia . FIM
L e
3 2 SE
g cale Pl ‘\ ‘ SE | i SE
59 — T X (€S O™ +jisinO,00>")
i=1+ s k1 =k, [z SE & k_ i ky
J SsE < Ssp +I“'. 1= Vel x([ra] ) ”
Escolher modelo de carga |
s k+1
‘ = cali I5i] % |Sse | Kl | g or k1
kek+1 5 — S % (cos 0" + jsin 05" ™)
i=1 i

Fonte: Elaboragéo do autor.

No caso se tenha GDs, as medidas da tensdo e corrente dos GD sdo conhecidas
entdo as poténcias dos GDs sdo conhecidas, entdo nos passos anteriores considerar esta

poténcia

2.6 METODO PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

Na incidéncia de uma falta na rede de distribuicdo radial a corrente que se injeta

no ponto de falta € muito grande em comparacdo com as demais correntes do sistema.
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Considerando esta caracteristica e que os elementos da matriz de impedancia do sistema

sdo dispersos nas linhas correspondentes aos nos extremos, porque O sistema de

distribuicdo ¢ radial, pode-se estimar o ponto de falta de uma maneira rapida, eficiente e

com boa sensibilidade usando-se a teoria de circuitos elétricos e medidores esparsos de

tenséo.

Os medidores devem ser alocados nos nos extremos dos alimentadores da rede de

distribuicdo radial e em pontos especificos do sistema, considerando-se a dispersdo dos

elementos da matriz de impedancia. Na equacdo (37) definem-se todas as correntes e

tensdes das cargas do sistema, sendo Util para muitas aplicacGes, pois modela-se

matematicamente o sistema em uma Unica equacao.

lea,b,c

ZZla,b,c

ij a,b,c

I

Jab,c*

Vr

efab,c

V.

Jap,c*

AV ab,c

ZZZa,b,c

Elemento da matriz de impedéancias, correspondendo a carga i com a

carga j.

Zlna,b,c

erla,b,c

Z

N, e

nngp,c

I121,b,c
IZa\,b,c
I]-a,b,c

nxn

- Nabcdywq

Corrente correspondente a carga j.

_vr
Vr

Vrefa‘b_C -

_Vrefa,b,C -

efapnc

efapbc

V1a,b,c

VZa,b,c

Vja,b,c

Nab,cd)y 51

Tensdo de referéncia, geralmente € a tensdo da subestacao.

Tens&o correspondente a carga j.

(37)

Assumindo-se que m barras sdo monitoradas por medidores inteligentes, portanto

selecionam-se as m linhas correspondentes da equacdo (37) para formar a equacéo (38).

Zi

12 1a,b,c

11a,b,c

A
1;1
1™ ab,c

-Zimla,b,c

Zi ;

Zi,;

Z;.
1j2 a,b,c

Zi >

a,b,c

a,b,c

a,b,c

Ziln

7,

n
1™ a,b,c

izn

Zimn

a,b,c

a,b,c

a,b,cA

mXxn

11a,b,c
12a,b,c
I]'a,b,c

| na_b‘c_

nx1i

a,b,c

-Vref

<

refy pc

<l

- Vila,b,c

- Viza,b,c

refape Vija,b,c

_Vrefa_b‘C - Vima,b,c_

mx1

(38)
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Conhecidas as tensdes, as correntes e a matriz de impedancias entdo pode-se
pesquisar o possivel né em falta, a corrente de falta com a equacdo (39) para a linha j,

supondo que a corrente de falta aconteceu na barra p.

-1
Ipa,b,c = <Zijpabc> VI'efa,b,c - Vija;b,C - 2 Zijk Ika,b,c (39)

a,b,c
keM
Para o célculo da corrente estimada Tkabc consideram-se as poténcias estimadas da

secdo 2.5 e os fasores das tensdes fornecidos pelos medidores alocados no sistema, sendo
k € M os nés que a barra de prova nédo incide, por exemplo seja o sistema em analise da
Figura 17.

Figura 17 — Sistema teste trifasico com tensdes medidas nas barras 2, 6, 13 e 14.

1

——medida

2 Vz
37 medida
_ 2V,
SS
——medida M
_ ——r—iV,
S
4

Ty medida M

T medida
_ 2V, 10V,
%
B 11 —;nedlda’ 12 vémedida A
Sl 1
B 13 Vlﬂ;l!ﬂiﬂﬂ B 14 V]:edida
313 S14

Fonte: Elaboragéo do autor.
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Seja 7 0 nd de prova entéo, as correntes que a barra de prova néo incide sdo 0s n0s
3,4,5,6, 8,10, 12 e 14; e as tensdes dos medidores sdo usadas para fornecer este valor aos

nos que nao tém tensbes medidas como se apresentou na Figura 17.

Para a localizacdo das faltas de alta impedancia considera-se da equacao (39),
todas as barras do sistema para o0 conjunto k € M com a excecdo da barra de prova que
estd sendo calculada. Esta Ultima consideracdo ndo é relevante para faltas de baixa
impedancia, mas tomando esta consideracdo tambeém se localiza a falta, mas com maior
erro. Desse modo durante a falta, o desvio entre a corrente medida na subestacdo ngc eas

correntes Tpa,b,c obtidos atraves da equacdo (39) é definido por:

ATpa,b,c = LSL%,C - z Tka,b,c - Tpa,b,c (40)
keM
Spape = |Alp, | + ATy, | + [AL,| (41)

No caso que se tenha conhecimento da fase em falta, da equacdo (41) sé se
consideram as fases em falta, por exemplo para uma falta na fase A se teré a equacgéo (42);

0 conhecimento da fase em falta fornece maior precisdo na localizacdo da barra em falta.

8pa = |Arpa | (42)

Para 0 né em falta os Afpabc ndo serdo nulos, mas devem tender para valores

préximos entre si, entdo a selecdo do provavel local de uma falta sdo obtidas utilizando a

equacao (43).
If; = min {max{(Sj} - min{Sj}}

j=1,..,nm (43)

Sendo:
nm: Total de pontos de medic&o;

nb: Total de nds analisados no alimentador.
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O no6 que apresenta 0 menor If, calculado pela equacdo (43), é escolhido como
sendo o provavel ponto em falta. A escolha e a selecdo do provavel né em falta séo
efetuadas com base na analise dos valores If; calculados pela equagdo (43), os quais
garantem que, considerando todas as fases envolvidas na falta, o nd escolhido como sendo

aquele em falta sempre terd um If menor que os demais analisados (38).

Para o caso que se tenha GDs, na equacdo (39) deve-se considerar as correntes dos

GDs conhecidas.

2.7  ALGORITMO PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

O algoritmo de localizacdo de faltas é baseado na analise da matriz de impedéancia
da teoria de circuitos elétricos e dos medidores esparsos de tensdo. O processo de

localizacdo de faltas é realizado executando-se os passos de i a viii descritos a seguir.

i.  Fazer a leitura das grandezas dos fasores da tensdo e corrente para 0 no
inicial do alimentador, dos fasores das tensdes e correntes nos noés dos
GDs, as fasores de tensées medidos nos nés dos medidores ao longo do

alimentador e da informacao do tipo de falta ocorrida;

ii.  Formar uma equacéo para cada medidor considerando que os elementos da

matriz impedancia devem ser esparsos;
iii.  Calcular as correntes estimadas em todos os nds onde a barra de prova ndo
incide.

iv.  Calcular as correntes da falta considerando cada n6 do sistema, no caso
em que se tenha GDs, considerar suas correntes conhecidas, e considerar

as correntes estimadas no passo iii;

v.  Calcular os desvios entre a corrente medida na subestacdo e a corrente

estimada na barra de prova;

vi.  Calcular a soma dos valores absolutos dos desvios de correntes calculados

NO passo v,
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vii.  Considerando a falta em cada um dos nos de interesse, calcular os If’s, isto

é, a diferenca entre 0 maior e 0 menor desvio do passo vi para 0S
diferentes n6s de medicéo;

viii.  Fazer a classificacdo dos provaveis nés em falta;

ix.  Selecionar, como o local em falta, 0 né que apresenta a menor diferenca
calculada no passo vi.

Figura 18 - Diagrama de blocos do algoritmo para localizagéo de faltas.

Inicio
A 4
Leituras das correntes e .
tensdes da SE e dos GDs, e das > Calcular os desvios
tensfes dos medidores. das correntes.
Y
A 4 Calcular a soma dos
Formacdo da equacio valores absolutos dos
de cada medidor desvios das correntes.
v v
Calcular as correntes
estimadas onde o no Calcular os1f’s.
de prova ndo incida
h J h 4
Calcular as correntes Selecionar o local de
de falta. falta
Y
Fim

Fonte: Elaboragéo do autor.
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3 TESTES E RESULTADOS

Neste Capitulo séo apresentados os resultados obtidos das simulagdes em
sistemas com 10, 14 e 135 barras que apresentam diferentes caracteristicas topoldgicas. Os
programas computacionais que foram desenvolvidos a partir das metodologias apresentadas
neste trabalho foram escritos na linguagem de programacdo FORTRAN, sendo que as
simulagdes foram executadas em um computador com processador Intel (R) core (TM)2
Duo CPU T6400 @2.00GHz.

3.1  Analise algébrica da convergéncia do fluxo de poténcia considerando o modelo de
GD representado como barra PV

A andlise da convergéncia do modelo de GD considerado como uma barra de
tensdo controlada (tipo PV) no algoritmo de fluxo de poténcia é efetuada considerando-se a

Figura 19, que € parte de um sistema elétrico de poténcia real onde esta localizado um GD.

Figura 19 - Ramo e barra do sistema elétrico com GD conectado.

ALY
—— Vj

o[ 5

—_—r—Vy "

Qg(k)
©

Gerador
Distribuido

Fonte: Elaboragéo do autor.

1) Seja 0 caso em que o GD consome poténcia reativa. A equacdo (44), esta
relacionada com a Figura 20.

7] > 17,

- Qg(k) <0 (44)
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Onde poténcia gerada pelo GD é:
g W7 7®
(%w_ﬂm%{ (]J)} (45)

e, seja a poténcia reativa nova an , encontrada a partir de uma nova corrente Tm( ) da

seguinte forma:

Q) = Imag {— (k)( Tm(k))*} )

onde da equacéo (31) do algoritmo de fluxo de poténcia tem-se:

g O 5 K
V -V,
T X _T](k) (gd '8 ) (47)
Zgq
Substituindo (47) em (46) obtém-se:
o © g W)\
V. -V,
an(k) = Imag vg.(k) T](k) ( _ 8j ) (48)
j Zgl
efetuando manipulacgdes algébricas em (48), obtém-se:
s ® T ®)\"
V. -V,
K) [ =(K K gd g
an(k) = Imag V ( )( I]( )) g( ) ( _ j ) (49)
) Zgl
(V &) iy (k)) * (50)
® (7 @\ = & gd 8j
Qen™ = Imag {V,, ™ (-;™) } + Imag{ ¥, %J

Da equacéo (50) identifica-se Qg(k) dada pela equacdo (45), e o outro termo €
representado por AQg(k), e desta forma a equacdo (50) pode ser escrita conforme a
equacéo (51).

an(k) — Qg(k) + AQg(k) (51)

Da equagéo (44) tem-se que Qg(k) <0,e AQg(k) pode ser positivo ou negativo em

cada iteracdo, tendo-se assim dois casos de analise:
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a) Seja 0 caso em que em uma iteracdo |ng(k)| > |ng(k)| e a Figura 20,

fisicamente sabe-se que para que haja convergéncia é necessario que o GD

injete mais poténcia reativa negativa, entdo deve-se demostrar que

AQ,M <.

Figura 20 — Diagrama fasorial do GD na barra PV.
4@, (=)
y

7 (0 = (k)
A

= Zy xJ;

Eixo de referéncia

Lugar geométrico
da Tensio do GD

17 = V\hLQg

9d

Fonte: Elaboragéo do autor.

Da equacdo (50) tem-se que:

- ® < ®)\"
V. — V..
AQg(k) — Imag vg]-(k) ( 8d z 8j )

(52)
gl

Considerando a equacdo (30) do algoritmo de fluxo de poténcia, a Figura 19 e a
equacéo (53):

g @& Kk
Veq = VenzBg® (53)

Substituindo (53) em (52) obtém-se:

) ®\"
(VSh — Vg, ) 48, (54)
Z

AQg(k) = Imag ng(k)Lng(k)
gl
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Efetuando manipulac6es algébricas na equacéo (54), obtém-se:

(Ven = Vg, ©0) 2=,
AQe™ = Imag{V, *) 26, " = . ’ (55)
g

1

& _y &® )
AQg - ng (Vsh - ng ) Imag{ 7 *}
gl

(56)

Como a linha é do tipo RL (Zg1 = rgy *+ jXg1, Xg1 > 0) entdo:

1 I'g1 i Xg1
Zg1 Tg1% + Xg1? Tg1% + Xg1? (57)
Xo1 (58)
2Qg" =V, ® (Vg — VW) [ —F—
Qg 8j ( sh 8j ) rg12 + Xg12

Os termos anteriores sdo todos positivos, exceto (Vsh—ng(k)) <0, pela

condicdo, entdo se demonstrou que:
2Q,® <0 (59)

Desta forma, é necessaria a reducdo desta quantidade de reativos injetada pelo GD

g ® &)

para reduzir a tenséo Vg, . € obter a magnitude Vg 4 » para assim obter a convergéncia

da tensdo do GD.

b) Seja 0 caso em que em uma iteracao |Vg]. (k)| < |ng(k)|, de acordo com a
Figura 21, fisicamente é necessario que para o algoritmo de fluxo de
poténcia convirja deve-se obter um delta de poténcia reativa AQg(k)

injetada pelo GD positivo, entdo deve-se demonstrar que AQg(k) > 0.
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Figura 21 — Diagrama fasorial do GD na barra k.

SN o
4Q,%® (+) (l{qd() ~Zij X Jjn

Eixo de referéncia

) 4 Lugar geométrico
£ da Tensio do GD

ng = V,s‘lzLeg

Fonte: Elaboragéo do autor.

As equaces do Caso a de (44) até (58) continuam validas para esta condi¢do em
que (Vsh — Vg, (k)) > 0, de acordo com a Figura 21. Considerando que nesta condi¢do na
equacao (58) tem-se que:

2Q,® >0 (60)

Na préxima secdo apresenta-se um exemplo numérico de anéalise de convergéncia

do método de fluxo de poténcia proposto.

3.2 Analise numérica da convergéncia do fluxo de poténcia considerando o modelo de
GD representado como barra PV.

3.2.1 Caso | - GD absorve poténcia reativa

Seja o sistema da Figura 22, com os seguintes dados:
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Tabela 1 - Dados das barras caso I.

Barras - Tipo (¥> (Grzus) (53) (\?f\r) (\I/)\L/) (\?Ag\r)
1 Folga 60 0 - - 0 0
2 PV 58 i 20 i 0 0
3 PQ - i 0 0 60 30

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 2 - Dados das linhas caso I.

Barra inicial- R X G B
Barra final (Q) (Q) (S) (S)
1-3 0.1 0.1 0 0

2-3 0.1 0.1 0 0

Fonte: Elabora¢do do autor.
Dos dados da Tabela 1, verifica-se que Vg, = 58(V).

Figura 22 — Sistema teste para analisar a convergéncia do algoritmo de fluxo de poténcia.

V.

VZ 7 —
23 h V3
1
| I |
P;
v S,
Gerador
Distribuido

Fonte: Elaboragdo do autor.

Considerando uma tolerdncia 1.0d-6 e inicializando segundo o0s passos do

algoritmo proposto na seccao 2.3, obtém-se os resultados apresentados nas Tabelas 3-6.



Tabela 3 - Resultados da iteragéo 1 do exemplo caso |.

Variaveis Iteracdo 1
7 (59.8833333315949, -1.666666691501936E-002)
v, (59.9166666654249, 1.666666691501934E-002)
\A 50.8833356509195
\A 59.9166689834592
0, 1.593763291810479E-002
AS, (-0.108333334947631, -7.500000111758709E-002)
AP, -2.777777819170169E-002
AV, 1.91666898345922
Q" 5.555555638339781E-003
AQEY -574.202096607670
Qg 574.196541052032

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 4 - Resultados da iteragéo 3 do exemplo caso |.

Variaveis Iteracdo 3
7, (58.8771384927043,0.921749880556069)
v, (57.9061627242654,1.89683895844328)
A 58.8843532691952
\A 57.9372218826841
0, 1.87617406816229
AS, (-3.889225740722679E-002, -4.347827736162557E-002)
AP, 10.352212380679862
AV, -6.277811731587235E-002
@
Qf 563.406718493189
AQ%Y 18.1859482905417
Q% 545.220770202648

58

Fonte: Elaboragdo do autor.

(3)

Na iteracdo 3 observa-se que € o caso b), onde |V,| < Vg, por isso é que AQg

> 0.
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Tabela 5 - Resultados da iteracdo 4 do exemplo caso I.

Variaveis Iteracdo 4
v, (58.9099860898292,0.892038408322418)
7, (57.9719979085577,1.83741041645195)
\A 58.9167395026727
\A 58.0011087699908
0, 1.81537045796783
AS3 (4.838924402089617E-002, -1.429864327174712E-002)
AP, -0.557196164190326
AV, 1.108769990757708E-003
C)]
Qg -545.842921069489
AQY -0.321549439381985
QW -546.164470508871

Fonte: Elaborag&o do autor.

)

Na iteracdo 4 observa-se que é o caso a) onde |V, | > Vg, por isso é que AQ,” < 0.
Tabela 6 - Resultados da iteracdo 12 do exemplo caso I.
Variaveis Iteracdo 12
Vs (58.9093843407571,0.894470329240241)
v, (57.9707374174380,1.84217379967775)
|Vs] 58.9161746940255
N 58.0000000088773
0, 1.82011309081968
AS; (4.016837351628055E-008, -4.794681984776616E-009)
AP, -3.615256609634798E-007
AV, 8.877250934347103E-009
Q" -546.682189953446
AQ(” -2.574401340209636E-006
Q4> 546.682192527847

Fonte: Elaborag&o do autor.

Convergiu o sistema na iteracdo 12.
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Observa-se que em todas as iteracdes o GD consome poténcia reativa, ou seja
Q(gk) < 0, que é o primeiro caso, caso |. No estudo de casos a seguir considera-se que o GD

injeta poténcia reativa que € o caso Il.

3.2.2 Caso Il - GD injeta reativos.

Para este caso vale a relagédo (61).

[7] < (%™

- Q¥ >0 (61)

A andlise para a demonstracdo das demais equacbes segue 0S mMeEsSMOS
procedimentos do caso (a) analisado analiticamente. Analisando este caso numericamente
usando o algoritmo de fluxo de poténcia proposto, considerando o sistema da Figura 23,

com 0s seguintes dados:

Tabela 7 - Dados das barras caso II.

Barras  Tipo (¥> (Gr(zus) (\lj\g/) (\?/ir) (\lj\L/) (\?Agr)
1 Folga 60 0 - - 0 0
2 PV 60 i 20 i 0 0
3 PQ - i 0 0 60 30

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 8 - Dados das linhas caso II.

Barra inicial- R X G B
Barra final (Q) (Q) (S) (S)

1-3 0.1 0.1 0 0

2-3 0.1 0.1 0 0

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 23: Sistema teste para analise de fluxo de poténcia.
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|

P

Gerador
Distribuido

Fonte: Elaboragéo do autor.

Considerando uma tolerdncia 1.0d-6 e inicializando segundo os passos do

algoritmo proposto na seccédo 2.3, obtém-se os resultados apresentados nas Tabelas 9-13.

Tabela 9 - Resultados da iteracdo 1 do exemplo caso II.

Variaveis Iteracdo 1
7, (59.8833333315949, -1.666666691501936E-002)
v, (59.9166666654249,1.666666691501934E-002)
\A 50.8833356509195
\A 59.9166689834502
0, 1.593763291810479E-002
AS, (-0.108333334947631, -7.500000111758709E-002)
AP, 2.777777819170169E-002
AV, 8.333101654077524E-002
Q" 5.555555638339781E-003
AQY 24.9645842986422
QM 24.9701398542806

Fonte: Elaboragdo do autor.



Tabela 10 - Resultados da iteragdo 2 do exemplo caso 1.

Elementos Iteracdo 2
v, (59.9247506095638, -5.832978872509065E-002)
v, (59.9998073876894, -6.660399812465145E-002)
VA 59.9247789981963
V] 59.9998443552347
0, -6.360232394975182E-002
AS; (6.237595265789508E-002, -2.097794662419616E-002)
AP, 6.245688781027070E-002
AV, -1.556447652646398E-004
)
Qg 24.9769757020736
2QP 4.669330775565559E-002
Q& 25.0236690098293

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 11 - Resultados da iteragdo 3 do exemplo caso I1.

Variaveis Iteracdo 3
7. (59.9247933535850, -5.837264667430694E-002)
v, (59.9998236570846, -6.682874426448690E-002)
A 59.9248217839306
A 50.9998608745246
0, 6.381692386640474E-002
AS, (6.427446011514348E-005, -2.145035504597104E-005)
AP, 9.923184072491154E-005
AV, -1.391254753784210E-004
®
Q§ 25.0236009897176
AQY 4.173754521300457E-002
Q% 25.0653385349306

Fonte: Elaboragdo do autor.



Tabela 12 - Resultados da iteragdo 4 do exemplo caso 1.

Variaveis Iteracdo 4
7, (59.9248627448318, -5.844230906708599E-002)
7, (59.9999623679742, -6.696821203430153E-002)
A 59.9248912430421
|V, | 59.9999997408312
0, -6.394995818578408E-002
AS; (1.043872480863683E-004, -3.490897023183948E-005)
AP, 1.044878263236626E-004
AV, -2.591687788822128E-007
Q(4)
g 25.0653501093446
AQY 7.775063157336918E-005
QW 25.0654278599762

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 13 - Resultados da iteragdo 5 do exemplo caso I1.

Variaveis Iteracdo 5
7, (59.9248628160998, -5.844238040975999E-002)
v, (59.9999623943412, -6.696858705781805E-002)
A 50.9248913143796
\A 50.9999997676168
0, -6.395031627860977E-002
AS, (1.071081356940340E-007, -3.564901973618362E-008)
AP, 1.655848755888201E-007
AV, -2.323832433148709E-007
Q{ 25 0654277461681
g .
AQY 6.971497247527833E-005
Q%) 25 0654974611406

Fonte: Elaboragdo do autor.

O algoritmo de fluxo de poténcia convergiu.

Observa-se que em todas as iteracdes o GD injeta poténcia reativa ou seja Q

)
g

> 0.
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3.3  Localizacdo das faltas nas redes da distribuicéo

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos da metodologia proposta para
localizagdo de faltas em redes radiais. Inicialmente apresentam-se os resultados obtidos
para um sistema simples mostrando todos os detalhes da metodologia proposta no processo
de localizacéo de faltas. Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos para uma rede

de distribuicdo de médio porte da literatura.

3.3.1 Exemplos ilustrativos - analise detalhada
3.3.1.1 Sistema teste de 10 barras, S10

Nesta secdo considera-se desprezivel o termo dos somatdrios das correntes
estimadas fornecidos pela equacdo (39), dado que estes sdo exemplos ilustrativos sendo
esta € uma boa aproximacao quando se trabalha com sistemas de pequeno porte; no caso do
sistema de 135 barras se considerasse a equacao (39) completa.

Seja o sistema teste ilustrativo de 10 nds da Figura 24.

Figura 24 - Sistema teste trifasico S10 com GD.

.

S5 S6
—— — ] B el —
57 53
e 9 10

S9

— —
Gerador G
Distribuido 0=

Fonte: Elaboragéo do autor.

Considerando o sistema da Figura 24, com os seguintes dados:



Tabela 14 - Dados das poténcias nos nés, S10 com GD.
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i v Pa a Pb b Pc c
Bamss| TP | (v | gods | s | gos | W) (VAD | (W) (VAD | (W) (VAD
1 Ve 13800 0 -120 120 - - - - -
3 Carga - - - - 13800 5878.775 ; 13800 5878.775 ; 13800 5878.775
4 Carga - - - - 23000  9797.959 | 23000 9797.959 | 23000 9797.950
5 Carga - - - - 23000  9797.959 ;23000 9797.959 | 23000 9797.950
6 Carga - - - - 34500 14696.94 ; 34500 14696.94 ; 34500 14696.94
7 Carga - - - - 23000  9797.950 ! 23000 9797.950 ! 23000 9797.950
8 Carga - - - - 23000  9797.950 : 23000 9797.950 ! 23000 9797.950
9 Carga - - - - 23000 9797.959 | 23000 9797.959 | 23000 9797.959
10 PV 13800 - - - -23000 - -23000 - -23000 -
Fonte: Elaboragdo do autor.
Tabela 15 - Dados das linhas, S10 com GD.
Barra inicial |Distincia| Raa Xaa Rab Xab Rac Xac Rbb Xbb Rbe Xbe Rece Xee
- Barra final| (km) |(Q/km) (Q/km)(Q/km) (Qkm) (Qkm) (Qkm)!(Q/km) (Q/km);(Q/km) (Q/km):(Qkm) (Q/km)
1-2 0.10 | 0.1450 0.9600; 0.0980 0.2650 0.0980 0.2650; 0.1450 0.9600i 0.0980 0.2650} 0.1450 0.9600
2-3 0.90 | 0.4272 0.9609; 0.0593 0.4780 0.0593 0.4491j 0.4272 0.9609{ 0.0593 0.5354] 0.4272 0.9609
2-4 0.05 | 1.0840 0.9980} 0.0600 0.4780 0.0600 0.4500{ 1.0840 0.9980! 0.0600 0.5360] 1.0840 0.9980
3-5 0.10 | 0.4270 0.9610{ 0.0590 0.4780 0.0590 0.4490{ 0.4270 0.9610{ 0.0590 0.5350] 0.4270 0.9610
4-6 0.04 | 0.4275 0.9600; 0.0600 0.4775 0.0600 0.4500{ 0.4275 0.9600{ 0.0600 0.5350] 0.4275 0.9600
5-7 0.20 | 0.4270 0.9610; 0.0595 0.4780 0.0595 0.4490{ 0.4270 0.9610{ 0.0595 0.5355; 0.4270 0.9610
6-8 0.20 | 0.4270 0.9610{ 0.0595 0.4780 0.0595 0.4490{ 0.4270 0.9610; 0.0595 0.5355] 0.4270 0.9610
7-9 0.20 | 0.4270 0.9610{ 0.0595 0.4780 0.0595 0.4490{ 0.4270 0.9610{ 0.0595 0.5355 0.4270 0.9610
8-10 0.01 | 0.4300 0.9600; 0.0600 0.4800 0.0600 0.4500{ 0.4300 0.9600{ 0.0600 0.5400] 0.4300 0.9600

Fonte: Elaboragdo do autor.

Considerando uma falta monofésica no né 4 na fase A, com impedancia de falta de

3 Ohms, obtém-se os resultados de fluxo de poténcia para as tensdes dadas na Tabela 16, e

para as correntes da Tabela 17.
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Tabela 16 - TensGes nas barras obtidas pelo programa do fluxo de poténcia, S10 com GD.

Barra

Real{Va}

Imag{Va}

Real{\\b} Imag{\b}

Real{\/c}

Imag{\c}

Val

Mol

Vel

[N

© 0O N O O B~ W DN

10

13800.0000
13799.2657
13795.8827
13582.8110
13795.5693
13614.7611
13795.1518
13775.0113
13794.9430
13783.0284

0.0000
-426.6841
-428.3270
-671.6797
-428.4792
-673.7038
-428.6822
-683.6906
-428.7837
-684.1998

-6900.0000 -11951.1506
-6913.4559 -12039.0391
-6913.1691 -12035.4113
-6897.1562 -12130.1537
-6913.1428 -12035.0753
-6875.9236 -12113.8451
-6913.1076 -12034.6276
-6769.7668 -12032.4646
-6913.0900 -12034.4037
-6764.4470 -12028.3938

-6900.0000
-6941.5056
-6938.6081
-6922.3673
-6938.3396
-6905.5271
-6937.9819
-6821.8823
-6937.8030
-6817.6737

11951.1506
11883.5657
11882.2374
11827.1537
11882.1142
11854.4792
11881.9506
11991.4432
11881.8689
11998.3051

13800.0000
13805.8608
13802.5303
13599.4083
13802.2218
13631.4195
13801.8108
13791.9676
13801.6053
13800.0000

13800.0000
13882.8792
13879.5905
13953.9024
13879.2861
13929.2343
13878.8803
13806.1561
13878.6773
13800.0000

13800.0000
13762.3992
13759.7910
13704.0408
13759.5492
13719.1465
13759.2276
13796.1149
13759.0668
13800.0000

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 17 - Correntes das cargas e da subestacdo obtidas pelo fluxo de poténcia, S10 com

GD.
Barra Real{la} Imagf{la} | Real{lb} Imag{lb} | Real{lc} Imag{Ic}
3 0.9861 -0.4567 -0.8625 -0.6512 -0.1368 1.0815
4 4527.6037 -223.8932 -1.4251 -1.0858 -0.2307 1.8096
5 1.6436 -0.7613 -1.4375 -1.0833 -0.2280 1.8026
6 24745  -1.2019 -2.1402  -1.6332 -0.3401 2.7122
7 1.6436 -0.7613 -1.4376  -1.0853 -0.2280 1.8026
8 1.6304 -0.7922 -1.4354  -1.1039 -0.2071 1.8002
9 1.6436 -0.7613 -1.4376  -1.0833 -0.2279 1.8026
10 41.7260 874.1750; -250.7141 142.9071; -522.9311 -299.0567
SE 4579.3514 645.5470; -260.8901 135.1770; -524.5297 -286.2454

Fonte: Elaborag&o do autor.

Para encontrar o né em falta s6 se tém conhecimento das medidas dos fasores das

tensdes e correntes da subestacdo, as medidas dos fasores das tensdes dos medidores

alocados no sistema e as medidas dos fasorses das tensdes e correntes do GD como se

apresenta na Tabela 18.



Tabela 18 - Tensoes e correntes medidas, S10 com GD.
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Barra Real{Va}  Imag{Va} { Real{\Wn} Imag{\b} Real{\/c} Imag{\Vc}
2-SE 13799.2657 -426.6841}-6913.4559 -12039.0391}-6941.5056 11883.5657
9-MEDIDOR| 13794.9430 -428.7837{-6913.0900 -12034.4037}-6937.8030 11881.8689
10-GD 13783.0284 -684.1998}-6764.4470 -12028.3938;-6817.6737 11998.3051
Barra Real{la} Imag{la} { Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{Ic}
SE 4579.3514 645.5470; -260.8901 135.1770f -524.5297 -286.2454
10-GD 41.7260 874.1750 -250.7141 142.9071; -522.9311 -299.0567

Fonte: Elaboracdo do autor.

Considerando que se tem duas medidas de tensdes, nas barras 9 e 10, da equacao
(38) forma-se a matriz de impedancias com duas linhas, m=2, correspondentes as linhas das
barras que sdo monitoradas por medidores inteligentes, neste caso a matriz impedancia é

formada, tendo como referéncia a barra da subestacao.

I3a,b,c
A Z Hase Voo -7
hlabe M12ap,c l18&1,b,C] : _l SEab,c 9a.b,Cl (62)
i21a,b,C Zi22a,b,c Zi28a,b,c 28 Ipa.b.c VSEa.b.c _Vloa,b,c ax1
IlO
- ~rabcgx1

Da equacdo (39), desprezando o termo do somatério das correntes estimadas e
considerando a corrente do GD conhecida, estimam-se as correntes supondo uma falta no

no p para cada medidor, sendo I

pab. & Corrente de prova candidata a constituir a corrente de

falta, obtendo-se os resultados apresentados nas Tabelas 19-20.

Tabela 19 - Correntes estimadas considerando medidor no né 9, S10 com GD.

Barra Real{la} = Imag{la} { Real{lb} Imag{lb} | Real{lc} Imag{ic}
ISE-IGD | 4537.6254 -228.6280: -10.1760 -7.7301; -1.5986 12.8113
3 75607 -3.5015{ -6.6121  -4.9930; -1.0497 8.2918
5 6.8045 -3.1512! -5.9510 -4.4932} -0.9446 7.4620
7 56703  -2.6266; -4.9597 -3.7443; -0.7863 6.2189
9 48602 -2.2518! -4.2515 -3.2094; -0.6735 5.3309

Fonte: Elaborag&o do autor.
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Tabela 20 - Correntes estimadas considerando medidor no né 10, S10 com GD.

Barra Real{la} = Imag{la} { Real{lb} Imag{lb} | Reallc} Imag{ic}
ISE-IGD | 4537.6254 -228.6280: -10.1760 -7.7301; -1.5986 12.8113
4 4537.6219 -226.0114; -7.7709 -8.7091; -4.0350 10.8419

6 3019.3288 -548.0164; -182.2008  46.4366; -158.0321  66.3728

8 1084.2088 -401.5309; -123.5633  77.6214] -99.3057 82.6179
10 1049.9813 -392.6483! -120.4698  76.5053] -96.6181  81.2438

Fonte: Elaboracdo do autor.

Verifica-se que a corrente I, , € muito proximo a corrente ISE-IGD, isso se

apresenta com os deltas das correntes adquiridas pela equacéo (40) na Tabela 22.

Tabela 21 - Desvio das correntes estimadas considerando medidor no n6 9, S10 com GD.

Al Real{Ala} Imag{Ala} { Real{Alb} Imag{Alb} { Real{Alc} Imag{Alc}
Al 4530.0647 -225.1265; -3.5639  -2.7371} -0.5489 4.5195
Als 4530.8209 -225.4768; -4.2250 -3.2369; -0.6540 5.3493
Al 4531.9551 -226.0014; -5.2163  -3.9858{ -0.8123 6.5924
Alg 4532.7652 -226.3762} -5.9245  -4.5207{ -0.9251 7.4804

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 22 - Desvio das correntes estimadas considerando medidor no n6 10, S10 com GD.

Al Real{Ala} Imag{Ala} { Real{Alb} Imag{Alb} | Real{Alc} Imag{Alc}
Al 0.0035 -2.6166: -2.4051 0.9790 2.4364 1.9694
Alg 1518.2966 319.3884; 172.0248 -54.1667{ 156.4335 -53.5615
Alg 3453.4166 172.9029; 113.3873 -85.3515{ 97.7071 -69.8066

Alyg 3487.6442 164.0203; 110.2938 -84.2354{ 95.0195 -68.4325

Fonte: Elaboragdo do autor.

Verifica-se atraves da analise da Tabela 22 que a falta ocorreu na barra 4, sendo a
mesma do tipo monofasica na fase A, porque nesta fase se tem uma corrente de maior valor
gue nas demais fases, isso observa-se pelo valor de ISE-IGD que é obtido subtraindo a
corrente da subestacdo ISE da corrente do gerador distribuido 1IGD. Nas Tabelas 23 e 24

apresentam-se os valores absolutos dos desvios de correntes de acordo com a equagao (41).



Tabela 23 - Valores absolutos dos desvios das correntes considerando medidor no né 9.

Barra |Alal |Alb| |Ale] AL
3 4535.6552 4.4937 4.5527| 4544.7016
5 4536.4278 5.3224 5.3891| 4547.1394
7 4537.5868 6.5648 6.6422| 4550.7938
9 4538.4146 7.4523 7.5374| 4553.4042

Fonte: Elaboracdo do autor.

Tabela 24 - Valores absolutos dos desvios das correntes considerando medidor no né 10.

Barra |Ala| |ATb| |Alc| A
4 2.6166 2.5968 3.1328 8.3461
6 1551.5262 180.3512} 165.3489| 1897.2263
8 3457.7423 141.9210: 120.0818| 3719.7451
10 3491.4989 138.7815; 117.0970| 3747.3774

Fonte: Elaborag&o do autor.
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Da Tabela 24, a falta é encontrada na barra 4 com uma consideravel diferenca com

os demais nds candidatos a localizagdo da falta.

Nas Tabelas 25-28 apresenta-se 0 resumo de varios testes realizados com o S10

ilustrado na Figura 24 para diferentes nds em falta e diferentes impedancias de falta.

Tabela 25 — Resumo dos valores das correntes estimadas e a somatéria dos deltas das

correntes.
Falta monofasica a terra de 3ohm na fase A non6 5
Barra Real{la} Imag{la} Real{lb} Imag{lb} Real{Ic} Imag{Ic} | ZIAL
Z’ ISE-IGD = 3684.0344 -1134.1439 -9.5903 -7.3023  -2.4198 13.1048
8 3 4088.0038 -1258.0247 -5.8053 -4.3887  -2.1658 8.7487| 431.6773
=) 5 3679.1344 -1132.2558 -5.2238 -4.0207  -1.8869 7.8258 16.0192
g 7 3065.9461 -943.7632 -4.3946 -3.2224  -1.5271 6.6764| 659.8403
9 2627.9543  -809.0725 -3.7922 -2.6835  -1.2812 5.8175| 1119.7667
o Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{lc} SIA]
E ISE-IGD = 3684.0344 -1134.1439 -9.5903 -7.3023  -2.4198 13.1048
8 4 11.6958 -2.5989 -7.8578 -8.6462  -4.0623 10.8300( 3847.7141
o 6 8.0189 -2.9217 -6.3265 -5,5306 -1.7810 8.2214| 3854.7736
'g 8 2.9113 -1.7268 -2.9207 -1.7844 0.0036 3.4275| 3870.0006
10 2.8192 -1.6851 -2.8411 -1.7239 0.0169 3.3278| 3870.3005

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 26 — Resumo dos valores de correntes estimadas e a somatoria dos deltas das
correntes.
Falta monofasica a terra de 3ohm na fase B noné 7

Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{ic} ZIA]|
2 ISE-IGD 12.6173 -4.3382 -2822.7254 -2407.6696  -1.5002 11.8322
8 3 8.5354 -2.3277 -3756.0278 -3205.3669  -1.0681 7.2560( 1236.8985
) 5 7.6120 -2.0152 -3380.4112 -2884.6598  -1.0901 6.3227| 744.8910
"'EJ 7 6.5006 -1.7754 -2817.2600 -2403.8246 -0.6961 5.3159 19.8800

9 5.6682 -1.5806 -2414.9477 -2060.3852  -0.4667 4.5853| 550.4168
o Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{lc} ST
E' ISE-IGD 12.6173 -4.3382 -2822.7254 -2407.6696  -1.5002 11.8322
8 4 11.7190 -2.2184 -8.1589 -8.4249  -4.0844 10.8418| 3703.4694
o 6 8.0781 -2.6812 -6.5154 -5.3719  -1.7869 8.2055| 3710.1014
UEJ 8 2.9509 -1.6478 -2.9860 -1.7174  -0.0005 3.4108| 3725.2757

10 2.8579 -1.6088 -2.9044 -1.6589 0.0128 3.3115| 3725.5760

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 27 — Resumo dos valores das correntes estimadas e a somatoria dos deltas das

correntes.
Falta trifasica a terra de 0.50hm no n6 9

Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{ic} S|A]
z ISE-IGD 8529.1869 -6443.9104 -9694.7239 -5125.3611 1525.3315 11625.0470
8 3 13257.6508 -10015.0175 -15066.4040 -7967.9549 2368.0296 18069.8101| 18502.5332
o) 5 11931.7580 -9013.1211 -13559.8302 -7170.0261 2131.2167 16261.4417|13312.0296
LIEJ 7 9942.5472 -7512.0102 -11301.0324 -5974.8177 1777.9758 13552.0609| 5532.1514

9 8521.8253 -6439.5245 -9687.3180 -5121.1473 1525.1807 11616.5782 25.5600
o Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{ic} S|A]
E ISE-IGD 8529.1869 -6443.9104 -9694.7239 -5125.3611 1525.332 11625.047
8 4 11.6774 -2.9853 -8.5237 -8.1236  -3.3630 11.2197| 33347.4936
o 6 7.9652 -3.2117 -6.7653 -5.1222  -1.2438 8.4095| 33355.7851
LIEJ 8 2.8648 -1.8417 -3.0739 -1.5963 0.2287 3.4506| 33370.3164

10 2.7737 -1.7966 -2.9894 -1.5410 0.2354 3.3493| 33370.6164

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 28 — Resumo dos valores das correntes estimadas e a somatéria dos deltas das

correntes.
Falta monofésica a terra de 30ohm no n6 6
Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{ic} SIA]|
2 ISE-IGD  468.6278 -6.9000 -10.2726 -7.7297  -1.5532 12.7746
8 3 7.6564 -3.2906 -6.6592 -5.0069  -1.0081 8.2756| 470.0418
=) 5 6.8907 -2.9613 -5.9934 -4.5057  -0.9072 7.4474| 472.4779
LIEJ 7 5.7421 -2.4684 -4.9951 -3.7547  -0.7552 6.2068| 476.1300
9 4,9217 -2.1161 -4.2818 -3.2183  -0.6468 5.3205| 478.7392
o Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} Real{Ic} Imag{ic} S|A]
E ISE-IGD  468.6278 -6.9000 -10.2726 -7.7297  -1.5532 12.7746
8 4 687.5078 81.7646 35.4772 -8.5764  35.9048 8.6196| 319.6018
o 6 464.8717 -4.5515 -6.3428 -5.5271  -1.7607 8.2247 13.4895
g 8 171.2960 -31.4523 -13.3780 4.3833  -8.5644 9.7413| 318.4878
10 165.9743 -31.0084 -13.1244 44020 -8.3908 9.5919| 323.6166

Fonte: Elaborag&o do autor.

Para todos os testes realizados

0S Casos.

3.3.1.2 Sistema teste de 14 barras, S14

Seja o sistema de 14 barras ilustrado na Figura 25.

identificou-se 0 no de falta especificado para todos



Figura 25 - Sistema teste trifasico de 14 barras, S14.

=,

Fonte: Elabora¢&o do autor.

Considerando o sistema da Figura 25, com os seguintes dados:

Tabela 29 - Dados das poténcias nas barras, S14.
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Barra| Tipo \ 04 0 O Pa 9a Pb 91:. Pc 9c
(Vol) | graus | graws ; graus | (W)}  (VAr) | (W) (VAr}) (W) (VA

1 | Ve {13800; 0O 120 | 120 - . . .
3 |Cargaj - . . . 13800 5878.775; 13800 5878.775{ 13800 5878.775
4 |Cargai - . . . 23000 9797.959| 23000 9797.959i 23000 9797.959
5 |Cargaj - . . . 23000 9797.959| 23000 9797.959{ 23000 9797.959
6 |Cargai - . . . 34500 14696.94] 34500 14696.94} 34500 14696.94
7 |Cargaj - . . . 23000 9797.959| 23000 9797.959{ 23000 9797.959
§ |Cargai - . . . 23000 9797.959| 23000 9797.959i 23000 9797.959
9 |Cargaj - . . . 23000 9797.959| 23000 9797.959{ 23000 9797.959
10 |Carga) - . . . 23000 9797.959| 23000 9797.959i 23000 9797.959
11 |Carga) - . . . 13800 5878.775; 13800 5878.775{ 13800 5878.773
12 |Cargaj - - - - 23000 9797.95%| 23000 9797959 23000 9797.959
13 |Cargal - - - - 13800 5878.775; 13800 5878775} 13800 5878.775
14 |Carga) - - - - 23000 9797.959| 23000 9797.959{ 23000 9797.959

Fonte: Elaboragdo do autor.



Tabela 30 - Dados das linhas, S14.
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Haa Rab Hab

Rac Hac

-Barrafinal| (km) |(Qkm) (Qkm) | (Qkm) (Qkm) | (Qkm) (Qlkm)

Ebb XEbb Ehc
(Qlam) (Qkm) | (kem)

Hbc Rec Heo
(km) | (Q/km) (€kem)

Eatra inicial [Distdnecia| Raa
1-2 0.10 0.1450
23 0.90 04272
34 0.03 1.0840
43 0.10 04270
-6 0.04 04275
6-7 020 04270
6-8 020 04270
10 020 04270
8-10 0.01 0.4300
211 0.01 0.4300

10-12 0.01 0.4300
11-13 0.01 0.4300
12-14 0.01 0.4300

096001 00980 02650
096091 00393 04780
0.0080¢ 0.0600 04780
096107 00320 04780
026001 0.0600 04773
026107 00383 04780
0.9610¢ 00393 04780
0.9610¢ 00593 04780
0.0600{ 0.0600 04800
096007 0.0600 04800
026007 0.0600 04300
026007 0.0600 04300
096001 00600 04300

009580 02650
00393 04401
0.0600 04500
00390 04490
0.0600 04300
00395 0.44%0
00395 04490
00593 0.4490
0.0600 04500
0.0600 04300
0.0600 04500
0.0600 04300
0.0600 04300

0.1450 026007 0.0980
04272 009609 00393
1.0840 0.0080¢ 0.0600
04270 096107 0.03%0
04275 026007 0.0600
04270 096107 0.03%3
04270 02610¢ 0.0393
04270 09610 00395
0.4300 0296007 0.0600
04300 096007 0.0600
04300 026007 0.0600
04300 026007 0.0600

04300 026007 0.0600

02650f 0.1450 02600
033541 04272 09609

o]
Lan m o La e
e
[ =
L D o

(]
h

(]
laa  lad b a a

=222 2

[}
h

1.0840 09030
04270 09610
04275 02600
04270 02610
04270 02610
04270 0.9610

0.3400{ 04300 09600
034007 04300 09600
034007 04300 02600
0.3400f 04300 02600
0.3400f 04300 02600

Fonte: Elaboragdo do autor.

Considerando uma falta monofésica no n6 9, com impedéancia de falta de 10 Ohm

na fase A, se obtém os resultados do fluxo de poténcia para as tensdes na Tabela 31, e para

as correntes Tabela 32

Tabela 31 — Tensdes de falta nos nds obtidas pelo programa de fluxo de poténcia, S14.

Barra | Real{Va} Imag{Va} | Real{Vb} Imag{Vb} | Real{Vc} Imag{Vc} Va [Vb| [Ve|
1 | 13800.0000 0.0000} -6900.0000 -11951.1506] -6900.0000 11951.1506] 13800.0000} 13800.0000] 13800.0000
2 | 137634850 -119.8550] -6917.9558 -11981.7038] -6915.7303 11919.6044| 13764.0069| 13835.4378| 13780.5767
3| 13109.7288 -1147.1979) -7062.6835 -12504.4542 -7046.9047 11414.6953| 13159.8272 14361.1585} 13414.6985
4 | 13031.0359 -1200.3720} -7070.3113 -12533.1255| -7054.1311 11385.9612| 13086.2061] 14389.8762{ 13394.0613
5 | 12958.6055 -1314.4593] -7086.3623 -12591.3854] -7068.8101 11329.9336| 13025.1011] 14448 5126} 13354.2304
6 | 129296641 -1360.0205 -7092.8308 -12614.6998] -7074.7765 11307.4955| 13000.9949} 14472.0040} 13338.3626
7 | 127863496 -1587.5738] -7125.1037 -12732.5854] -7105.4342 11195.9990| 12884 5305{ 14590.6077} 13260.3766
8§ | 129287127 -1360.4029] -7092.8033 -12613.8486] -7074.0553 11307.1649| 13000.0887} 144712486/ 13337.6998
9 | 126432791 -1815.0353] -7157.3808 -12850.6829} -7136.2719 11084.5839| 12772.8955{ 14709.4578} 13183.1096
10 | 12928.6769 -1360.4170} -7092.8020 -12613.8167} -7074.0284 11307.1525| 13000.0546] 144712201} 13337.6751
11 | 126432640 -1815.0405} -7157.3806 -12850.6702} -7136.2612 11084.5791| 12772.8813] 14709.4467; 13183.0997
12 | 12928.6530 -1360.4264; -7092.8011 -12613.7954| -7074.0105 11307.1442| 13000.0319] 144712011} 13337.6585
13 | 126432565 -1815.0431} -7157.3804 -12850.6639} -7136.2558 11084.5767| 12772.8743] 14709.4411} 13183.0948
14 | 129286411 -1360.4311; -7092.8006 -12613.7848} -7074.0016 11307.1401| 13000.0205] 144711916} 13337.6503

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 32 — Correntes de falta das cargas e da subestacdo obtidas pelo programa de célculo
de fluxo de poténcia, S14.

Barra | Real{la} Imag{la} ! Real{lb} Imag{Ib} ! Real{lc} Imag{lc}
3 1.0057  -0.5364! -0.8290 -06354) -01675 1.1056
4 1.6815 -0.9068; -13784 -10576; -02825 1.8450
5 1.6809  -0.9266! -13717 -1.0347; -02892 1.8496
6 25208 -14018 -20536 -15802) -04378 27771
7 16778  -0.9746) -13558 -1.0477) -03055 1.8604
g 16806  -0.9347! -13692 -1.0535 -02918 1.8515
9 1264 3279 -181.5035F -13428 -10419 -0.3195 1.8693
10 16806  -09347) -13692 -10535 -02918 1 8515
11 1.004 -06091% -0.8057 -06252; -0.1917 1.1216
12 1.6806  -0.9347! -13692 -1.0535 -02918 1.8515
13 1.004  -06091; -08057 -06251; -0.1917 1.1216
14 16806  -0.9347! -13692 -1.0535 -02918 1.8515
SE 1281 6253 -191.2068f -154192 -118B18f -33528 209562

Fonte: Elaborag&o do autor.

A localizacdo do né em falta é efetuada conhecendo-se as medidas das tensGes e
correntes na subestacdo e nos medidores alocados no sistema como se apresenta na Tabela
33.

Tabela 33 - TensoOes e correntes medidas, S14.

Barra Real{Va}  Imag{Va} | Real{\\b} Imag{\Vb} Real{\c}  Imag{\Vc}
2-SE 13763.4850 -119.8550;-6917.9558 -11981.7038: -6915.7303 11919.6044
6-MEDIDOR | 12929.6641 -1360.0205; -7092.8308 -12614.6998: -7074.7765 11307.4955
13-MEDIDOR [ 12643.2565 -1815.0431}-7157.3804 -12850.6639]-7136.2558 11084.5767
14-MEDIDOR [ 12928.6411 -1360.4311;-7092.8006 -12613.7848;-7074.0016 11307.1401
Barra Real{la} Imag{la} Real{Ib} Imag{lb} ReaKIc} Imag{ic}
SE 1281.6253 -191.2068; -15.4192 -11.8818 -3.3528 20.9562

Fonte: Elaboragdo do autor.

Considerando-se que se tem trés medidas de tensdes na barra 6, 13 e 14, da
equacdo (38) forma-se uma matriz de impedancias com trés linhas, m=3, correspondentes
as linhas das barras que sdo monitorados por medidores inteligentes, estas trés equacdes

podem ser obtidas considerando-se a Figura 26.
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Figura 26 - Correntes nos ramos do sistema teste trifasico S14.

Fonte: Elaborag&o do autor.

Considerando-se a linha com caminho da SE até o medidor, correspondente ao
medidor 14 da matriz de impedéancia, obtém-se a Equacdo (63). Esta equacdo pode também
ser obtida aplicando a lei de Kirchoft das tensdes para o medidor alocado no n6 14,
calculando-se a diferenca de tensdo entre o nd de referéncia e 0 né 14, e ordenando esta

equacdo de acordo com as correntes obtém-se a Equacdo (63).
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vSEa,b,c - v14a,b,c =
(22_3a,b,c + z3_4a,b,c + 245a,b,c + ZS—6a,b,c + 26—851,b,c + zS_loa,b,c + zlo_12.31,b,c + zlz—14a,b,c) T14.31,b,c +
(22—3a,b,c + 23—4a,b,c + z4_5a,b,c + ZS—6a,b,c + 26—8.31,b,c + zS_loa,b,c + zlo—12a,b,c) lea,b,c +
(zz—3a,b,c + 23—4a,b,c + z4_5a,b,c + z5—6a,b,c + 26—8.31,b,c + zs—loa,b,c) Tloa,b,c +
(zz—3a,b,c + 23—4a,b,c + z4_5a,b,c + ZS—621,b,c + z6—821,b,c) TSa,b,c +

(Zz—3a,b,c + Z3—421,b,c + Z4—Sa,b,c + ZS—Ga,b,c) (Z Il3—7a,b,c + Iﬁa,b,c) +

(Z2—3a,b,c + Z3—421,b,c + Z4—53,b,c) I5a,b,c +
(Z2—3a,b,c + Z3_4’a,b,c) I4’a,b,c +

(22—3a,b,c) _3a,b,c
Sendo:

Z Il3_7a,b,c = Il3a,b,c + 111a,b,c + Iga,b,c + I7a,b,c

De acordo com a equacédo (63) as impedancias que acompanham cada corrente
sdo diferentes, ou seja sdo dispersas, com excecdo das correntes correspondentes aos nés
13, 11, 9, 7 e 6, todos estes no6s tém a mesma impedancia, o que permite concluir que o
medidor 14 vai identificar todos os n6s que ele tem a montante, ou seja vai localizar a falta
com precisdo nos nds 14, 12, 10, 8, 6, 5, 4 e 3, e se a falta ndo aconteceu nestes nos, o
medidor mostrard que a falta aconteceu na zona do medidor treze, isto esta ilustrado na
Tabela 40.

Na linha correspondente ao medidor 13 da matriz impedancia obtém-se a equacéo
(64), esta equacdo pode ser obtida também aplicando a lei de Kirchoft das tensdes para o
medidor alocado no né 13, calculando-se a diferenca de tensdo entre o n6 de referéncia e o

no 13, e ordenando de acordo com as correntes obtém-se a Equacdo (64).

(63)
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vs;sa,b,c - v13a,b,c =
(22—3a,b,c + z3—451,b,c + z4—5;11,b,c + z5—6a,b,c + 26—7a,b,c + z7—9.31,b,c + z9—11.31,b,c + z11—13al,b,c) T13a,b,c +
(22—3a,b,c + z3—451,b,c + 24—5a,b,c + zs—6a,b,c + 26—7a,b,c + z7—9.31,b,c + z9—11a,b,c) Tlla,b,c +
(22—3a,b,c + z3—451,b,c + 24—5a,b,c + z5—6a,b,c + 26—7a,b,c + 27_93,1),6) Tga:blc +
(zz—3a,b,c + z3“*&1,b,c + 24—Sa,b,c + ZS—ﬁa,b,c + 26_7a,brc) T7a'b'c +
(Zz_%byc + z3—4a,b,c + z4—53,]3,c + ZS—6zzl,b,c) (Z T14_8«’nl.b.c + T6a.b.C) +
(22—3a,b,c + z3_4a,b,c + z4—5a,b,c) TSa'b'c +
(22—3a.b,c + 23—4a,b,c) T43'b'c +

(22‘3 a,b,c) _3a,b,c
Sendo:

Z |114_8a,b,c = 114'a,b,c + 112a,b,c + 110a,b,c + 18a,b,c

De acordo com a Equacédo 64 as impedancias que acompanham cada corrente séo
diferentes e esparsas, com exce¢do das correntes correspondentes aos nos 14, 12, 10, 8 e 6,
todos estes nds tém a mesma impedancia, se conclui que o medidor 13 vai identificar todos
0s nos que estdo localizados a sua montante, ou seja, vai localizar a falta com precisdo nos
noés 13, 11, 9,7, 6, 5, 4 e 3, e se a falta ndo ocorreu nestes n6s, 0 medidor mostrard que a
falta ocorreu na zona do medidor 14, isto se apresenta na Tabela 40.

O mesmo procedimento é aplicado para o medidor localizado na barra 6, obtendo-

se a Equacéo 65.

VSEa,b,c - VGa,b,c = (ZZ—3a,b,c + Z3—4a,b,c + Z4—5a,b,c + Zs—ea,b,c) (Z 113—7a,b,c + Z Il4—821,b,c + Iﬁa,b,c) +
(22—3a,b,c + z3—4211,b,c + 24‘5al,b,c) TSa,b,c +
(22—3a,b,c + z3‘451,b,c) T4'::1,b,c +

(Zz_Sa,b,c) 13a,b,c
Desta forma, conclui-se que o medidor 6 vai detectar a faltanosndés 5,4 e 3, e se a

falta ocorreu nos nos abaixo da sua zona de protecdo, o0 medidor mostrara essa informacao,

isto se apresenta na Tabela 40.

(64)

(65)
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Da equacao (39) estimam-se as correntes supondo uma falta no né p, para cada

medidor, sendo I,

pape @ corrente de prova candidata a constituir a corrente de falta, obtém-

se 0s resultados apresentados nas seguintes tabelas.

Tabela 34 - Correntes estimadas considerando medidor no n6 14, S14.

Barra | Realla}  Imag{la} | Real{lb} Imag{lb} i Real{lc} Imag{ic}
ISE | 1281.6253 -191.2068; -15.4192 -11.8818: -3.3528 20.9562
3 1580.3539 -283.7302; -32.7181  -1.2501; -12.4873  40.2495
4 1467.4952 -213.0044; -16.5467 -16.0381; -2.8394  23.3056
5 1330.3541 -197.3188{ -16.2268 -13.3632; -3.3590 22.2676
8 1086.6677 -167.3490; -15.0216  -9.0845{ -3.9339 19.9147
10 | 1078.4388 -166.2549; -14.9794  -8.9697; -3.9440 19.8193
12 | 1070.3336 -165.1748] -14.9367 -8.8573! -3.9534 19.7245
14 | 1062.3492 -164.1083; -14.8936  -8.7471} -3.9620 19.6302
6 1282.4758 -191.6070] -16.0336 -12.4343; -3.5796 21.8357
7 1282.4758 -191.6070] -16.0336 -12.4343; -3.5796 21.8357
9 1282.4758 -191.6070] -16.0336 -12.4343; -3.5796  21.8357
11 | 1282.4758 -191.6070] -16.0336 -12.4343} -3.5796 21.8357
13 | 1282.4758 -191.6070{ -16.0336 -12.4343{ -3.5796  21.8357

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 35 - Correntes estimadas considerando medidor no n6 6, S14.

Barra | Reala} Imag{la} | ReaKlb} Imag{lb} | Real{lc} Imag{ic}
ISE | 1281.6253 -191.2068; -15.4192 -11.8818; -3.3528 20.9562
3 1578.7478 -282.8374; -31.4099  -0.2445} -12.2078 38.4818
4 1465.9950 -212.2450; -15.3938 -15.0788; -2.5088 21.7079
5 1328.9947 -196.6246; -15.1765 -12.4957; -3.0652 20.8155
6 1281.1655 -190.9358; -15.0194 -11.5987; -3.2982 20.4346
7
8
9

1281.1655 -190.9358; -15.0194 -11.5987; -3.2982 20.4346
1281.1655 -190.9358; -15.0194 -11.5987; -3.2982 20.4346
1281.1655 -190.9358; -15.0194 -11.5987! -3.2982  20.4346
10 | 1281.1655 -190.9358; -15.0194 -11.5987; -3.2982  20.4346
11 | 1281.1655 -190.9358] -15.0194 -11.5987{ -3.2982  20.4346
12 | 1281.1655 -190.9358; -15.0194 -11.5987; -3.2982 20.4346
13 | 1281.1655 -190.9358] -15.0194 -11.5987{ -3.2982  20.4346
14 | 1281.1655 -190.9358; -15.0194 -11.5987; -3.2982 20.4346

Fonte: Elaboragdo do autor.



Tabela 36 - Correntes estimadas considerando medidor no n6 13, S14.

Barra | Real{la} Imag{la} ! Real{lb} Imag{lb} | Real{lc} Imag{lc}
ISE | 12816253 -1912068 -154192 -118818 -3 3528 209562
3 (21419431 -364.0498 -3209878 -163410 -126274 405952
4 19883974 -2699906; -11.8873 -21.3576 0.8322 18.9366
5 1802.6242 -250.45147 -124379 -17.79355 -0.3667 18.6852
7 14725003 -2129011F -12.5549 -12.0938 -1.9973 17.5621
9 12774612 -1890127F -12.1174 9241 -2.5376 16.447
11 | 12690609 -1879182F -12.1025 91414 -2.5578 16 3868
13 | 12607703 -186.8361 -12.0869 -9.0437 -2.5772 163268
6 1737.7645 -2433112F -125203 -16.5566 -0.8351 18.5038
1737.7645 -2433112F -125203 -16.5566 -0.8351 18.5038
10 | 1737.7645 -2433112) -12.5203 -16.5566 -0.8351 18.5038
12 [ 1737.7645 -2433112% -1125203 -16.5566 -0.8351 18.5038
14 [ 1737.7645 -24331127 -115203 -16.5566 -0.8351 18.5038

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 37 - Desvio das correntes estimadas considerando medidor no né 14, S14.

Al | Real{Ala} Imag{Ala} | Real{Alb} Imag{Alb} { Real{Alc} Imag{Alc}
Al; |-298.7286 92.5234] 17.2989 -10.6317 9.1345 -19.2933
Al, |-185.8699 21.7976 1.1275 4,1563; -0.5134 -2.3494
Alg -48.7288 6.1120 0.8076 1.4814 0.0062 -1.3114
Alg | 1949576 -23.8578/ -0.3976 -2.7973 0.5811 1.0415
Al | 203.1865 -24.9519{ -0.4398 -2.9121 0.5912 1.1369
Al | 211.2917 -26.0320{ -0.4825  -3.0245 0.6006 1.2318
ALy, | 219.2761 -27.0985; -0.5256 -3.1347{ 0.6092  1.3260
Alg -0.8505 0.4002 0.6144 0.5525 0.2268 -0.8795
Al -0.8505 0.4002 0.6144 0.5525 0.2268 -0.8795
Al -0.8505 0.4002 0.6144 0.5525 0.2268 -0.8795
Al -0.8505 0.4002 0.6144 0.5525 0.2268 -0.8795
Aly3 -0.8505 0.4002 0.6144 0.5525 0.2268 -0.8795

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Nos resultados apresentados na Tabela 37 o medidor 14 detecta uma falta na zona

do medidor treze, e devido a esta situacdo que todos os deltas nos nos 6, 7, 9, 11 e 13 sdo 0s

mesmos, pois como se analisou anteriormente, o medidor 14 s detecta faltas nos nds a
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montante, ou seja, nos nés 3, 4, 5, 8, 10, 12 e 14, mas o medidor 14 fornece a informagéo

da zona onde ocorreu a falta.

Tabela 38 - Desvio das correntes estimadas considerando medidor no n6 6, S14.

Al | Real{Ala} Imag{Ala}{Real{Alb} Imag{Alb} | Real{Alc} Imag{Alc}
Al; [-297.1225 91.6306; 15.9907 -11.6373; 8.8550 -17.5256
Al, |-184.3697 21.0382; -0.0254 3.1970; -0.8440 -0.7517
Als | -47.3694  5.4178; -0.2427 0.6139; -0.2876  0.1407
Alg 0.4598 -0.2710{ -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Al 0.4598 -0.2710; -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Alg 0.4598 -0.2710; -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Alg 0.4598 -0.2710; -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Alyy 0.4598 -0.2710; -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Al 0.4598 -0.2710; -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Aly, 0.4598 -0.2710{ -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Alyz 0.4598 -0.2710; -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216
Aly, 0.4598 -0.2710; -0.3998 -0.2831; -0.0546  0.5216

Fonte: Elaborag&o do autor.

Nos resultados da Tabela 38 verifica-se que 0 medidor 6 detecta uma falta na zona

do medidor 13 e 14e, ou seja, na zona a jusante do medidor 6, por isso que todos os deltas

nos nés 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 sdo 0s mesmos, pois como se indicou anteriormente o

medidor seis sé detectara a falta nos n6s a seu montante, ou seja nos nés 3, 4 e 5, mas o

medidor 6 fornece informacéo das zonas onde ocorreu a falta.



Tabela 39 - Desvio das correntes estimadas considerando medidor no né 13, S14.

Al | Real{Ala} Imag{Ala} i Real{Alb} Imag{Alb} { Real{Alc} Imag{Alc}
Al; |[-860.3178 172.8430; 17.5686 -10.2477; 9.2746 -19.6390
Al, |-706.7721 78.7838; -3.5319 9.4758; -4.1850  2.0196
Alg [-520.9989 59.2446; -2.9813 5.9137; -2.9861  2.2710
Al; [-190.8750 21.6943; -2.8643 0.2120; -1.3555  3.3941
Algy 41641 -2.1941; -3.3018 -2.6408! -0.8152  4.5092
Al 12.5644  -3.2886; -3.3167 -2.7404; -0.7950 4.5694
Al;j3 | 20.8550 -4.3707; -3.3323  -2.8381! -0.7756  4.6294
Alg |-456.1392 52.1044; -2.8989 4.6748; -2.5177 2.4525
Alg [-456.1392 52.1044; -2.8989 4.6748; -25177  2.4525
Alyp [-456.1392 52.1044; -2.8989 4.6748; -2.5177 2.4525
Al [-456.1392 52.1044; -2.8989 4.6748; -2.5177 2.4525
Aly, |-456.1392 52.1044; -2.8989 4.6748! -2.5177  2.4525

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Nos resultados da Tabela 39, o medidor 13 localiza a falta na sua zona de alcance,

sendo este 0 nd em falta, de acordo com as informacdes dos medidores 6 e 14 na zona do

medidor 13 é onde acontece a falta, isto apresenta-se claramente na Tabela 40.

Tabela 40 - Valores absolutos dos desvios das correntes para os 03 medidores.

Considerando medidor no nd 14

Considerando medidor no no 6

Considerando medidor no né 13

Barra Ala AT Ale AT Bartra Ala ATH Alc ZIAT Barra Al ATk Alc ZIAT
3 1312.7289 2030481 21.3465|354.3801] 3 |310.9308{ 19.7770{ 19.6356|350.3434] 3 |877.5086] 20.3389! 21.7189(919 5664
4 |187.1437) 4.3065; 2.4049(193.8551) 4 [185.35661; 3.1971 1.1302(189.8934] 4 |711.1495! 10.1126! 4.6468(725.9090
5 491106 1.68737 13114 32.1093] > 4767837 0.6601F 03202 48.6585] 5 |524.3565{ 6.6227] 3.7516|534.7307
8 |196.41200 2.8254] 1.1926(200.4299] 6 0.5337] 0.4899) 0.5245) 1.5481) 7 |192.103% 2.8722) 3.5547(198.6308
10 |204.7128) 2.9451 1.2815|1208.9394) 7 0.5337! 04899 05245 1.34381) 9 47067 42279 45823 13.5169
12 1212 8893 3.0628] 1.3704(217.3225) 8§ 0.5337) 04899 05245 1.5481) 11 12,9877 4.3023; 4.6380| 21.9280
14 12209442 3.1785) 1.4592|225.5818] 9 0.5337: 0.4899; 0.5245| 1.5481] 13 | 21.30811 43771 4.6940 30.3792
6 0.9400! 0.8263 09082 2.6745] 10 0.5337] 0.4899 0.5245| 1.5481] 6 |[459.1055! 5.5007! 3.5148(468.1209
7 0.9400; 0.8263: 09082 2.6745) 11 0.5337) 04899 0.5245] 1.5481] § |459.1055 5.5007 3.5148|468.1209
9 0.94000 038263 09082 2.6745] 12 0.5337; 04899] 05245 1.34381] 10 |459.1055! 5.5007! 3.5148|468.1209
11 0.9400: 0.8263: 09082 2.6745] 13 0.5337; 0.4899; 05245 13431 12 |459.1055! 35.5007! 3.5148|468.1209
13 0.9400; 0.8263; 09082 26745] 14 05337 04899 0.5245] 1.5481] 14 |459.1055 55007 3.5148|468.1209

Fonte: Elaborag&o do autor.

Na Tabela 40 observa-se que o medidor no n6 6 fornece a informacéo que a falta

aconteceu na zona do medidor 13 e 14, o medidor 14 fornece a informacdo que a falta
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ocorreu na zona do medidor 13, e 0 medidor 13 indica que a falta ocorreu na sua zona, a

falta é localizada no né 9.

Da Tabela 40, observa-se que para cada medidor o somatério de deltas minimos

para sua respectiva zona de protecao sdo dados na Tabela 41.

Tabela 41- Somatorio dos deltas minimos para os medidores alocados no S14.

Medidor {Barra falta; Z|AJ
14 5 52.1093
6 5 48.6585
13 9 13.5169

Fonte: Elaboragdo do autor.

Desta forma, a metodologia proposta identificou o n6 de falta especificado.

As equagOes entre as barras 6 e 14, e 6 e 13 também podem ser formuladas
adotando-se como no de referéncia o né 6, fornecendo informacGes com maior precisdo

para 0s nos correspondentes as zonas entre estes dois medidores.
Nas Tabelas 42-44 apresentam-se resumos de varios testes realizado com o S14

apresentado na Figura 25 para diferentes nds em falta e diferentes impedancias de falta.

Tabela 42 — Resumo dos valores das correntes estimadas e a somatéria dos deltas das
correntes.

Falta monofasica a terra de 20ohm na Fase C na barra 4

Considerando medidor no no 14 Considerando medidor no no & Considerando medidor no no 13
Barra| |Ala Alh Ale ZAL JBarra| (Ala Alhy Al AL |Barra| (Ala Al Al FAL
3 11.2206! 17.0647; 634760 96.7613] 3 10.3106¢ 155131} 66.7037| 9235274 3 11.30341 17.50217 689672 979727
4 384237 39636 39974 118035 4 228957 23394 23821 703100 4 4727200 44078 44454) 131251
3 1.7975: 24541 60.8073| 65.0300f 3 0.6633 1.1346; 621603 63.9386] 3 2160807 28436 604331 6354437
3 2.6163 1.7882! 175.6200| 180.0244] 6 0.8080; 00674] B46522| B6.5184] 7 23378 1.6301! 175.3115) 1793284
10 2.7389! 1.8867 179.5004( 184.1260) 7 0.8980; 09674] 846522| 86.5184] ¢ 4.5725F 32677} 243.3038| 231.1460
12 2.8606; 19875 1833228 188.1709] 8 08989 09674 B846522| 865184 11 467121 33679¢ 2462333 2342744
14 29812F 20898 187.0884( 192.1535) & 0.8980: 00674 B84.6522| 865184 13 47687 346721 240.1267| 2573626
6 12635 10832 833443 86.5010] 10 0.8080; 00674] 846522| 86.5184] 6 1.5706; 23373 820823 B6.8003
7 12635 19832 833443 86.3910] 11 0.8980; 09674] 846522 B86.5184] 3 1.5706; 233757 B20823( B6.8003
9 12635 19832: B833443| 8659100 12 08989 09674 B846522| 865184) 10 1.5706: 23375 820823 868003
11 12635 198321 B33443( 86.5910) 13 0.8980: 00674 B46522| 365134) 12 1.5706; 23375 820823 B6.8003
13 12635 19832 B83.3443| 86.5910] 14 0.8980; 00674] 846522| 86.5184] 14 1.5706; 233751 B20823( B6.8003

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 43 — Resumo dos valores das correntes estimadas e a somatéria dos deltas das

correntes.
Falta trifdsica a terra de 0.5ohm . na barra 14
Considerando medidor no no 14 Considerando medidor no no 6 Considerando medidor no no 13

Barra Ala Alb Ale AT Bara Ala Al Ale ZIAT Barra Ala, ATh Alc ZIAT
3 | 48493687} 6398.4349! 5738.4002| 16986.2038] 3 |2403.4670}3242.3115{2918.7460| 8564.5245] 3 |2408.6127!3246.3659} 2920.4449| 8575.6234
4 |3632.3161}4656.5555!4154.7884| 12443.6600] 4 |[1375.839311764.7537}{ 1374.6968| 4715.3098] 4 |1380.4758]1768.5433}1576.9488|4725.967%
5 |2403.2786!3083.8068!2751.5975| 8238.6829| 5 | 3553363} 457.0930{ 407.7029|1220.1322] 5 359.5290! 460.5335] 409.7483(1229.8107
8 | 213.3722} 2754837} 246.6524| 735.5082] © 1.019% 0.8769 0.9291 2.8259] 7 |1459.5660! 1874.9959; 16738850 5008.4509
10 | 1391446 180.6027! 1622097 4819570 7 1.0199 0.8769 0.9291 2.8259] 9 |2337.8046!3262.0601;2912.1257|8711 9304
12 66.02637 871241} 79.0532| 2322036] 8 1.0199 0.8769 0.9291 2.8259] 11 |2384.3638!3321.7483:2965.2927|8871 4069
14 6.0794 5.1185 5.4924 16.6903] ¢ 1.0199 0.8769 0.9291 2.8259] 13 |2630.3225!3380.6697:3017.7791| 9028 7713
G |1974.1209:2533.0138{ 2260.6027| 6767.7373] 10 1.0199 08769 09291 2.8259] 6 30811 23436 27849 54096
7 |1974.1209; 2533.0138; 2260.6027| 6767.7373| 11 1.0199 08769 09291 2.8259] 8 30811 23436 27849 54096
9 |1974.1209i 2533.0138{ 2260.6027| 6767.7373] 12 1.0199 08769 09291 2.8259] 10 30811 23436 27849 54096
11 |1974.1209; 2533.0138; 2260.6027| 6767.7373] 13 1.0199 0.8769 09291 2.8259] 12 3.0811 25436 27849 84096
13 |1974.1209:2533.0138}2260.6027| 6767.7373] 14 1.0199 0.8769 09291 2.8259 14 3.0811 25436 27849 84096

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 44 — Resumo dos
correntes.

valores das correntes estimadas e a somatéria dos deltas das

Falta bifasica a terra de 3ohm nas fases A e B, na barra 13

Considerando medidor no né 14

Considerando medidor no no 6

Considerando medidor no no 13

Barra Alal AT Ale AL Barra Ala Alb| Ale ZIAT Barra Alal Al Alc AT

3 810.9620; 997.2080 67.8783| 1876.0483] 3 208.7304; 9952797 67.1600|1871.1701] 3 |2259.5031{2859.7420} 66.9081|5186.1533
4 444 68571 579.2085 7.5413| 1031.43353] 4 442 7129 577.5206 7.6456(1027.8791) 4 |1764.2663{2304.0912) 33.4313|4101.7888
5 116.0796; 150.8079 1.8661| 268.7533] 3 114 2887} 1492748 1.8494| 2654129] 5 |1314.757911715.7738; 23.2632|3053.796%
8 470.6554) 612.0183 6.349%| 1089.0236] © 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697) 7 512.1130¢ 668.1683 8.8678| 1189.1491
10 | 490.5625; 637.7523 6.6070| 11349218] 7 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697) 9 352567 48.0659 4.5270| 87.8496
12 | 510.1748] 663.1029 6.8561| 1180.1338] & 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697| 11 147256 214203 4.3597|  40.5057
14 | 529 4990; 6880785 70971 1224 6747] 9 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697) 13 6.0735 5.1836 42131 154701
6 1.1851 0.9863 0.7303 2.9618] 10 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697) 6 |1157.5159;1509.9723! 20.1862|2687.6745
7 1.1851 0.9863 0.7303 29618] 11 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697] & |1157.5159/1509.9723 20.1862|2687.6745
9 1.1851 0.9863 0.7903 2.9618] 12 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697) 10 |1157.5159:1509.9723; 20.1862|2687.6745
11 1.1851 0.9863 0.7903 29618] 13 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697) 12 |1157.5159{1509.9723; 20.1862|2687.6745
13 1.1851 0.9863 0.7303 2.9618] 14 0.6410 0.5626 0.4661 1.6697] 14 |1157.5159:1509.9723] 20.1862|2687.6745

Fonte: Elaboragdo do autor.

Em todos os testes realizados detectaram-se 0s n6s com as condicdes de faltas

especificadas.

3.3.2 Caso de 135 barras

sistema de 135 barras com e sem a GD.

Nesta subsecdo apresentam-se resultados de testes de localizacdo de faltas para o
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3.3.2.1 Sistema teste de 135 barras sem GD, S135

Nesta sub subsecdo s&o apresentados os resultados obtidos com os testes
realizados na implementagdo computacional do algoritmo de localizacdo de faltas, proposto
e detalhado no Capitulo 2. Os testes foram executados para um alimentador de distribuicéo
trifasico real, com 135 nds, tensdo nominal de linha de 13.8 kV e poténcia nominal de
7,065 MVA. Na Figura 27, ilustra-se o diagrama unifilar desse alimentador e os pontos em

que estdo instalados os dispositivos de protecao.

Figura 27 - Sistema teste para analise da localizacdo de faltas.

128

Legenda:
[] Disjuntor

M Rel igador

M_s Elo Fusivel

Fonte: (38)

Foram consideradas as seguintes condicdes de testes:

- As faltas a serem localizadas foram simuladas utilizando o fluxo de poténcia
proposto no Capitulo 2. Nas simulagfes utilizou-se 0 modelo RL série para as linhas de
distribuicdo tendo em consideracdo as impedancias mutuas, e por motivos de simplicidade

de representacao, as cargas foram modeladas como poténcias constantes.

- Baseada na dimensédo do alimentador, optou-se por usar 22 medidores de tenséo

alocados ao longo do alimentador para fornecer os dados de medicdo de tensdo necessarios
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para o algoritmo de localizacédo das faltas. Os medidores foram alocados nas barras: 11, 15,
21, 24, 31, 39, 46, 49, 52, 56, 64, 76, 79, 88, 91, 96, 104, 108, 112, 119, 128 e 135.

NUmero da barra de geracéo:

Numero da barra da subestacéo:

Frequéncia do Sistema (Hz):

1
2

60,0

Considerando uma falta a terra na barra 14, na fase A com 50hm de impedancia

de falta, apresenta-se na Tabela 45 os resultados obtidos pelos medidores 11, 15 e 21.

Tabela 45 - Resultados finais, considerando falta no n6 14.

Falta monofisica a terra de Sohm na fase A na barra 14

Considerando medidor no nd 11

Considerando medidor no né 135

Considerando medidor no nd 21

Barra Algl Alb Alc TIAT Batra Alal Alby Alc TIAY Barra Al Alb Alc TIAT
4 | 78487461 3.0180F 1.9380| 789.8306] 4 |1153.6536! 86.9265) 75.0438|1315.6239] 4 974.9915! 45 4493: 319.3395|1059.7803
6 | 856.4083}162.2185{ 189.9784| 1208.6052) 6 |[1202.7122{168.0335!265.7587|1636.5044) © |1046.2776!166.5722}237.4993| 1450.3450
7 |499.6737; 94.2238{110.4%11| 704.3886] 7 792.88841 1059121} 174.1805| 107298100 7 660.1737! 100.1488; 1504517 910.7743
8 | 24230321 45.3868{ 53.3682| 341.0582] 8§ 498 7711 67.02461108.3147| 674.1104) 8 3825228 548107 §7.8892| 5252227
9 483004 B8.9502{ 10.7302| 67.9809) 9 280.8478; 4969527 390431 389.3861) 9 176.3186) 294619 41.2010| 246.9814
10 | 3967991 7.4960f §7343| 559101) 10 | 271.6693; 30.0673; 56.9247| 378.6614] 10 167.6590¢ 295651 39.2831| 236.5072
11 1.4329; 0.1854; 02421 1.8604] 11 22774531 4927277 46.7754( 323.7934] 11 126.63151 28.0402) 29.8440| 184.5126
13 1.4329¢ 0.1854: 02421 1.8604] 13 28.0986; 564267 51628 38.9041] 16 2884400 568550 39014 384309
14 1.4329¢ 01854 02421 1.8604] 14 2.1249; 1.0805; 0.6064 3 8118) 17 38.5661 72708; 5.5354| 51.3723
15 1.4329¢ 0.1854; 02421 1.8604] 15 132.39307 21.5439; 19.4825| 173.4194] 18 58.10561 10.7951 88919 77.7926
16 1.4329¢ 0.1854; 02421 1.8604] 16 90,8503} 17.9786: 15.4552| 124.2842] 20 118.3234f 19.7332} 17.5191| 155.5737
17 1.4329¢ 0.1854: 02421 1.8604] 17 20.8503; 17.9786; 154552| 1242842] 21 14615341 22.3637¢ 20,0794 188.3965
18 1.4329¢ 01854 02421 1.8604] 18 20.8503; 1797867 15.4552| 124 2842) 13 21849 04349 03638 29836
135 1.4329¢ 0.1854: 02421 1.8604] 135 | 217.8888; 46.8700! 40.1356| 304.8944] 135 | 114.2691! 246948 21.1789| 160.1429

Fonte: Elaborag&o do autor.

Verifica-se que o medidor 15 localizou a falta na sua zona de alcance, na Tabela

46 resume-se 0 valor minimo do somatdrio dos deltas de corrente que cada medidor

encontrou na sua zona de protecé&o.
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Tabela 46 - Valores minimos das somatorias dos medidores considerando falta no n6 14.

Medidor |Ala |ATb| |Alc| ZIAL| Bus
11 39.6799; 7.4960] 8.7343| 55.9101| 10
15 2.1249; 1.0805! 0.6064| 3.8118 14
21 28.8440; 5.6855; 3.9014| 38.4309| 16
24 5.5144} 8.6781}{10.3677| 24.5602 23
31 16.1611} 14.4066; 18.5535| 49.1213| 23
39 23.0188 19.2226} 23.6158| 65.8572| 23
46 30.3887;11.5841} 13.5400| 55.5128| 24
49 19.3983{ 29.1614{ 34.0432| 82.6029| 24
52 20.1312;29.9551 34.9737| 85.0599| 24
56 22.5380{31.1165{36.5911| 90.2456| 24
64 41.4431; 27.8760} 31.6069| 100.9260| 37
76 38.8946/ 30.8339} 35.4208| 105.1493| 37
79 34.8710) 33.6342} 38.3806| 106.8857| 37
88 32.4825/36.6491{41.9718| 111.1034| 37
91 31.7921}37.6781}{43.1215| 112.5918| 37
96 34.9761} 45.4872{51.8414| 132.3047| 39
104 35.0873} 47.8777}54.6321| 137.5972| 39
108 51.0666; 47.8489{ 55.4431( 154.3587| 47
112 51.6758} 50.4617} 59.0483| 161.1857| 47
119 51.7581;51.2215{60.0339( 163.0136| 47
128 33.7685} 40.6662} 47.2680| 121.7027| 37
135 36.4724}49.7818{ 57.0819| 143.3361| 39

Fonte: Elaboragdo do autor.

Verifica-se que na Tabela 46 que a falta foi localizada pelo medidor 15, a falta

correu na barra 14, sendo esta a barra em falta.

Nas Tabelas 47, 48 apresentam-se 0s resumos de varios testes realizados com o
S135 apresentado na Figura 27 para diferentes n6s em falta e diferentes impedancias de

falta.
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Falta monofisica a terra de 10chm na fase A nond 16

Falta monofisica a terra de Sohm na fase B, no no 25

Medidor Ala Al Ale paALN | Bus |Medidor Ala Alb Alel ZIAT Bus
11 28.1305) 7.8787) B.9466| 449558 10 11 872300 40.0066! 7.3269 36.0563 10
15 388080 7.0025 6.1634| 519739 13 15 107708 96913 5.8880( 23.3562 11
21 1.4882: 19539 19872 54293 16 21 Q7071 1250308  7.3327( 295428 11
24 4. 84687 9.1902¢ 10,7579 24.7950( 23 24 1022447 514717 9.1356| 70.8318 23
31 284338 718737 B8.7521| 443732 24 31 51199 555251 40480 14 7204 25
39 19.6102¢ 11.0279{ 12.8975| 43.5356| 24 39 2.3208{ 35.8888{ 1.9332( 40.1427 37
46 18.5420¢ 12.0243{ 14.0368| 44.6031| 24 46 3.3785{ 34.2639% 2.7726( 40.4151 37
49 32.1303¢ 21.3821} 24.0411| 77.5535| 37 49 23.0912: 14.0991: 19.0639| 56.2543 37
32 31.3057{ 22.1872{ 24.9648| 73.4578| 37 a2 22,9527 16.5014: 18.2233| 57.6774 38
36 30.8297{ 23.5292{ 26.5632| 80.9222| 37 36 24.5286! 17.6382! 19.1737| 61.3405 38
64 25.0677{ 29.0910¢{ 33.0245| 87.1832| 37 o4 29,5821} 19.1330¢ 23.0657| T1.7308 g
76 24.1014¢ 32,3892 36.9018| 93.3925| 37 16 33.3652! 22.0443! 25.,7740| B1.7835 g
79 21.8855¢ 35.1894! 40.0463| 97.1213| 37 9 29.24831 35.4630f 22.3944| B7.1057 47
88 23.3103¢ 37.2721{ 42.3793|102.961a| 38 a8 32,6807 32.5103{ 25.2266| 90.4176 47
91 25.2839¢ 37.2591! 42.2162|104.7592| 39 91 33.8522¢ 31.0760¢ 26.1262| 91.6544 47
96 35.1450¢ 40.7966{ 46.2027|122.1443| 47 96 42,5351 32.2863! 33.0490| 108.4709 48
104 33.6380¢ 43.2525{ 49.0295|125.9200( 47 104 45,2123 31.8578! 35.8914|112.9615 48
108 36.7554¢ 48.5443 54.9664| 140.2660( 48 108 53.6247¢ 37.2824) 41.9330|132.8401 48
112 37.5648! 51.5517{ 58.5387|147.6552| 48 112 57.1652¢ 41.7740 44.1981|143.1373 48
119 37.7231{ 52.4001{ 59.5357|149.6589| 48 119 58.1302: 42.9455; 44.8907| 145.9664 48
128 26.8670{ 40.7734 46.4006|114.0460| 39 128 37.8656) 32.6501: 28.6232| 99.1389 47
135 33.2582¢ 45.3156{ 51.4514|130.0253| 47 135 47,5498 32.8523) 37.5088|117.5709 48

Fonte: Elaborag&o do autor.
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Falta monofisica a terra de 10ohm na fase C, no nd 67

Falta trifasica a terra de 2ohm no no §7

Medidor Ala ATh Al ZIAT Bus | Medidor Ala ATh Al ZIAT Bus
11 8.3467) 89574 27.8315| 45.1356| 10 11 63.3927% 63.2629! 654249 192.0804| 10
15 13,7767 16.7760% 349793 63.5320| 10 15 7451050 75.16417 76.5515|226.2262| 10
21 15.2646; 1881767 369957 71.0779| 10 | 7756940 T83572% 7963972355663 10
24 94639 10,7239 358573 56.0431| 23 24 B1.5157) B2.1808{ 86.7396|250.4361( 23
31 6.112%9;  7.0121} 30.0500] 431730| 25 31 94 6723 9574571 99.6986|2%0.1167( 23
39 1.4022; 0.7071) 4.1811| 6.2904| 38 39 8.3038! B.0625{ 95.8375| 26.2038| 38
46 2.3493) 1.7916{ 5.3355| 9.4764| 38 46 10.4024! 9.9084{ 11.6706| 31.9815| 338
49 10.3400; 12.0963{ 48.5381| 70.9743( 48 49 112.6806{ 117.2578} 120.4269( 350.3653| 48
52 0.4236) 0.1800{ 13.0055| 14.2092( 350 52 37.5309¢ 38.2199 39.8086|115.5654( 30
36 5.58431 B.3371} 57.5971| 71.5185| 354 36 117.0235{121.6713} 124.6025( 363.2972| 48
64 3.6085! 3.5108{ 17.1294| 24.3087| 63 64 39.6296! 40.3800{ 42.0260|122.0355| 63
76 1.5605; 1.5829! 0.9766| 4.1201| 67 76 27.3952; 29.8878{ 30.5904| B7.8735( 65
79 4.2970% 4.22621 0.9111| 9.4343| 77 79 35.5008! 36.4801{ 38.1369|110.1837 78
g8 5.2278{ 5.4904; 7.06807( 17.7790| T8 38 6.0657! 5.4294{ 5.3912| 16.8864| &7
21 0.1489 6.5011; 6.0342| 18.0842| 78 N 31.9403! 32.7018{ 34.2493| 98.9515( %0
26 14.8908) 16.8239{ 8.9074| 40.6221( 78 26 12.7034; 14.2901{ 16.2297| 43.2231| %0
104 11.8669 13.71437 22.4429| 48.0241( %0 104 10,1732 11.3056¢ 12.9896| 34.4684( 90
108 17.6595) 21.4411% 18.2656| 57.3662( 90 108 19.1303! 18.0681{ 17.5856| 54.7840( %0
112 19.9794! 24,8180} 18.5919| ©63.3892( %0 112 25.8721! 24.8242% 23.9513| 74.0476( 90
119 20.6527 25.7311! 18.6890| 65.0728 %0 119 27.6595! 26.5676{ 25.5847| T79.8118| %0
128 8.8516! 10.5693{ 6.2831| 25.7040( 78 128 27.0931 27.0626{ 29.7420| B84.4977( 90
135 18.6803] 21.5684 14.4442| 54.6930( 78 135 11.0863} 11.3740{ 12.5335| 34.9939| %0

Fonte: Elaboragdo do autor.

Nas Tabelas 49-50 apresentam-se o0s testes para faltas de alta impedancia do

sistema teste S135, considerando a proposta apresentada no Capitulo 2.
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Tabela 49 - Valores minimos dos somatorios dos medidores para faltas de alta impedancia.

Falta 1ph-g 350hm, fase A nond 14 Falta 1ph-g 40chm, fase A, nond §
Medidor Ala Alb Alc ZIAT Bus |Medidor Ala Alb Alc ZAT Bus
11 11.0727¢  0.0633F 0.1487| 11.2847| 10 11 0.0116; 00061 0.0034 0.0211| 8
15 0.2050¢ 0.0348: 00970 03369 14 15 0.0110¢ 00071 0.0034] 0.0215( 8§
21 1245000 237737 2.13%7 17.0070 16 21 0.0106: 0.0074; 00035 0.0215( 8
24 6.4848; 0.0004; 0.1110| 6.6562| 23 24 0.0109¢ 0.0074; 0.0031] 0.0214( 8
31 648427 0.03%6; 01115 6.6553| 23 3 0.0102¢ 0.0084: 0.0036] 0.0222( 8§
39 6.4841F 00398 01113 6.6351 23 39 0.0104: 0.0082: 00033 00219 8
46 648417 00397 01113 6.6551] 23 46 0.0104: 00083; 00033 0.0220( 8
49 6.482% 0.0386; 01118 6.6533| 23 45 0.0098: 0.0096; 0.0040] 0.0234( 8
52 6.482% 0.0586; 0.1118| 6.6533| 23 52 0.0098: 0.0096: 0.0040] 0.0234( 8§
56 6.4829 0.0386; 01118 6.6333) 23 56 0.0097: 00096 00041 00234] 8
64 648247 0.0382, 0.1120| 6.6526| 23 G4 0.0096: 0.0103; 0.0044] 0.0243( 8
76 648237 0.0580; 01121 6.6524| 23 76 0.0095¢  0.0104; 0.0046) 0.0245( 8
79 64819 00577 01122 66518 23 79 0.0096: 00108: 00048 00251 8§
&8 64818 0.0576; 01123 6.6517| 23 &8 0.0095:  0.0110¢ 0.0050] 0.0255( 8
91 6.4816; 005757 01123 6.6514| 23 91 0.0095¢ 00112; 0.0051] 0.0258( 8
06 6.4808; 0.0567. 0.1126| 6.6502| 23 96 0.0096; 00121 00058 0.0274( 8§
104 6.4806! 0.0365; 01127 6.6498 23 104 0.0096: 00123 00060 00279 8
108 6.4800f 0.053%9 01131 6.6490| 23 103 0.0097: 0.0132; 00069 0.0297( 8
112 64798 0.0557) 01133 6.6488| 23 112 0.0096: 00135; 00072 0.0303( 8§
118 64798 0.0536; 01133 6.6487| 23 115 00096 00136: 00073 00305 8
128 648157 0.0573; 01124 6.6512| 23 128 0.0095: 00114; 0.0053] 0.0261( 8
135 6.4806; 00364, 01127 6.6497| 23 135 0.0096; 00124: 0.0061) 0.0281 8

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 50 - Valores minimos dos somatérios dos medidores para faltas de alta impedancia.

Falta 1ph-g 60ohm, fase C_nond 77 Falta 1ph-g S0chm, fase B, no no 103
MMedidor Ala Alhy Al ZIAT Bus |Medidor Ala Alhy Al ZIAT Bus
11 0.0860: 0.0803; 654400 6.7103( 10 11 0.0538; 7.7236] 0.0542| 78316 10
15 008651 00805 65444 67115 10 15 00532y 7.7242; 005335 78310 10
21 0.0868; 0.0806; 6.5447| 6.7121| 10 21 0.0529, 7.7246; 0.0531| 78306 10
24 0.0386; 00538 B8.8077| 895001 23 24 01204 103938 0.115%] 106301 23
31 0.0393 0.0530{ §.8083| B8.9006| 23 31 0.1212} 103946 0.1168| 10.6325 23

39 0.086% 0.1301% 1.1678] 1.3848| 38 39 0.1217) 134497 0.1345)  1.6010| 38
46 0.086% 0.1301% 1.1678] 1.3848| 38 46 0.1217)  1.344%  0.1345) 16011 38
49 0.0636 005127 13.1072) 132221 48 49 0.0874; 15.5487; 0.0226| 156587 48
2 0.05777 00995 50615 52188 50 2 0.06217 59889} 0.0700) 6.1210( 350
] 0.0636¢ 00512 13.1073) 132220 48 ] 0.0873) 15.5488) 0.0226| 15.6586( 48
64 0.0564; 00949 409976 5.14%0| 63 64 0.0917; 5.8970¢ 0.0412) 6.0299) 63
16 0.3411; 0.5418¢ 35448 48297 63 16 0.5327; 472527 0.5385] 58165 63
19 0.00%8:  0.0810¢ 0.1353| 02262 77 19 0.0984; 562937 00367 57645 78
88 0.0097: 0.0809: 0.1352| 02257 77 88 0.0982; 562595 0.0366) 57643 78
91 0.0097: 0.0808: 0.1351| 022356 77 91 0.1037; 53861; 0.0322| 5.5220( %0
96 0.0094: 00801 0.1346| 02241 77 96 0.05217 1192507 0.0906) 12.0678( 92
104 0.0094:  0.0799: 0.1345| 02238 77 104 0.112%  0.214%9) 0.02%6| 0.3574( 103
108 0.0092:  0.0794: 0.1339| 02224 77 108 0.11257 021447 0.0299 03568 103
112 0.0051¢  0.0792¢ 01337 022200 77 112 0.1124; 021437 0.0300( 0.3566| 103
119 0.0090: 00791 0.1336| 02218 77 119 0.1123; 02142; 00300 03565 103
128 0.0096: 0.0806: 0.1350| 02252 77 128 0.1036; 53861} 0.0321) 55218 %0
135 0.0094: 00799 0.1344| 02236 77 135 0.1129 0.2149; 0.0296] 03574 103

Fonte: Elaborag&o do autor.

Para os testes realizados, identificou-se 0 né de falta especificado para todos os

€asos.
3.2.2.1 Sistema teste de 135 barras com GD, S135G

Nesta sub subsecdo sdo apresentados os resultados para a localizacdo de faltas
considerando GD no sistema S135; a barra onde esta conectado o GD ¢é considerada do tipo
PV com tensdo nominal de linha de 13.8kV e poténcia total de 361.0898 kW. Para os testes
da Tabela 51 o GD est4 conectado na barra 119 e para os testes da Tabela 52 0 GD esta

conectado na barra 122.

As faltas a serem localizadas foram simuladas utilizando a implementacdo
computacional do algoritmo de fluxo de poténcia proposto no Capitulo 2. Nas simulagdes

utilizou-se 0 modelo RL série para as linhas de distribuicdo considerando-se as impedancias
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mutuas, e por motivos de representacdo, as cargas foram modeladas como poténcias

constantes.

Baseado na dimens&o do alimentador, optou-se por usar 22 medidores de tenséo
alocados ao longo do alimentador para fornecer os dados de medicdo de tensdo necessarios
ao algoritmo de localizacao das faltas. Os medidores foram alocados nas barras: 11, 15, 21,
24, 31, 39, 46, 49, 52, 56, 64, 76, 79, 88, 91, 96, 104, 108, 112, 119, 128 e 135.

Nas Tabelas 51-52 apresentam-se resumos de Varios testes realizado com o S135

com GD, para diferentes nds em falta e diferentes impedancias de falta.

Tabela 51 - Valores minimos dos somatorios dos medidores.

Falta 1ph-g 10ohm, fase A nond 15, GD: 119 Falta 1ph-g 30chm, fase A nond 105, GD: 119
Medidor Ala Al Al FJAL Buz |Medidor Al Al Al FJAL Bus
11 29.0592f 79987 83593 454171 10 11 159849 R82238! 8.3430| 32.5517| 10
15 1.4641: 01932 03641 2.0234] 15 15 2151661 147814 148971 51.1951) 10

21 21.2035¢ 4.102%; 3.01%0| 283253 16 21 35.3970¢ 635707 55282 472832 16
24 428751 936507 10.0780| 23.7305| 23 24 198683 95212 95938 393844 23

3 102646 16.1351F 17.7638| 44.1635 23 31 10,6027 414207 41615 18.9062( 23
39 13.1239{ 20.8254} 22.7495| 56.6987 23 39 240520 0.9721F 1.0538| 4.4311| 38
46 14.2624{ 21.8828{ 23.8649| 60.0102| 23 46 3.3803! 1.9539¢ 2.0218| 7.3560| 38
49 44,1535 21.8293; 22.4158| B8.3985| 37 49 25.9593; 11.1171; 11.1166| 48.1930| 48
32 43,3723 22.6522{ 23.2810| 89.3054| 37 52 5.4661 0.4146; 0.3635 6.2443( 350
56 42.6368] 24.0252{ 24.7354| 91.4514| 37 56 23.9619: 2.5897: 2.1914| 23.7425| 34
64 37.0893{ 29.6967{ 30.7156| 97.5016| 37 64 9.2401! 3.4081: 3.4023| 16.0505| 63
76 34.9307{ 33.0725{ 34.3536|102.3568| 37 76 2.34520 2.2569¢ 2.1724| 6.7745| G5
79 32.1550{ 35.9030{ 37.1672(105.2251( 37 79 8.0576; 24937 2.4706| 13.0219| 7§
&8 29.8048{ 39.1837{ 40.5490(109.6373| 37 g8 57470 1.8220{ 1.6985 9.2675 B30
91 29.1583{ 40.2390{ 41.5559|111.0532| 37 21 6.9610! 1.6281! 1.5906| 10.1797| 90

96 24,5099 50.9699{ 52.6816|128.1614| 37 96 4.5043; 2.8293; 2.8865| 20.2201| 92
104 26.5125{ 52.3111} 54.0059|132.8296| 38 104 4.1925! 0.5736{ 0.5455 5.3118| 103
108 27.4544¢ 59.8831; 01.83705(149.2481( 38 108 14.0730; 2.6848: 2.1365( 18.3008( 106
112 45.6652{ 54.3892{ 56.1848|156.2392| 47 112 12.4101; 4.6008; 4.5335| 21.5444| 106
119 45.6920¢ 53.8897{ 55.5588|155.1404| 47 119 12.6659{ 4.2561F 4.0387| 20.9607| 106
128 28.8634; 43.8571; 45.5599|118.2804| 37 128 9.4629! 4.9258! 4.9420| 19.3308| 90
135 26.5358{ 54.5116{ 56.3322|137.3796| 38 135 0.9564! 1.1685) 1.0983 3.2232| 105

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 52 - Valores minimos dos somatorios dos medidores.

Falta 1ph-g 20chm, fase A nond 73, GD: 122 Falta 1ph-g Sohm, fase A nond 73, GD: 122

Medidor Ala Al Alc FIAT Bus |Medidor Ala ATk Alc ZIAT Bus

11 19.8451F 8.1020f §.1683| 36.1154| 10 11 36.5515¢ 8.05257 8.2051| 52.80%0( 10
15 25.0418) 14.5006; 146354 341778 10 15 41.7492¢ 13.9826! 14.6343| 70.3666( 10
21 26.5127) 16.1892¢ 16.4061( 39.1081| 10 21 43.1946! 1556300 16.4251| 751827 10
24 25.0786; 932690 98020 442076 23 24 4742670 9.0514: 95066 663848 23
31 18.6743F 49959 42684 27.9386 25 31 509527 11.9257F  6.7015 69.5799| 25

39 3.1652; 0.9791} 1.0413| 5.1857| 38 39 6.1553] 1.0981f 1.1676| 8.4210| 38
46 4.0972 1.9466{ 1.9755| 8.0193| 38 46 7.0798; 2.052%9; 2.0291| 11.1518| 38
49 33.8755! 11.0196{ 10.9016| 55.7967 48 49 67.1587{ 11.1131{ 10.78b64| B9.0582| 43
32 8.5817{ 0.4544! 0.3846| 94208 30 52 21.4048! 0.5969¢ 0.3636| 22.3653| 30

56 37.1545, 4.1461; 3.4568| 44.7974| 34 5 §9.0128! 13.1999; 12.9332| 95.2060| 48
64 12.3562 3.3746; 3.3330| 19.0838| 463 64 25.0863{ 3.4100; 3.3252| 31.8216| 63

76 0.6858{ 0.5898; 04978 1.7734| 73 76 14730 0.7140: 0.4601| 26471 73
79 0.9583F 4.2718) 4.0493( 92794 77 79 4.4912¢ 45119 3.9448| 12.9479| 77
&8 3.8876) 5.3438] 5.2671| 14.4383| T8 88 19342 7.3164f 6.8208| 1l6.0714| 77
91 3.2820¢ 6.1739} 06.0007| 15.5166| 78 91 1.4659; B.1657 7.6284| 17.259%| 77
o6 15.4243! 10.6074; 10.4738| 36.5055| 20 06 7.6540; 15.5184; 15.1152| 38.2876| 78

104 137478 127431} 12.6291| 39.1200( S0 104 6.6339¢ 17.7364! 17.3555| 41.7258( 7§
108 11.3224! 19.2852{ 19.2511| 49.8586| 90 108 9.0302{ 24.2961! 24.2321( 57.5584| 78§
112 11.9147 22.0381; 22.0633| 56.0161| %0 112 11.5448! 26.9739; 27.1413| 65.66000| 78
119 12.0950; 22.8060; 22.8451| 57.7461| %0 119 12.2310¢ 27.7407; 27.9484| 67.9201| 78
128 4,2096; 9.2190; 9.1238 22.5522| 7§ 128 3.6970¢ 11.0713 10.7039| 25.4722( 77
135 12,7844 145591} 14.4655| 41.8089| 20 135 6.7076¢ 19.5613! 19.2629( 455318 7§

Fonte: Elaboragdo do autor.

Para os testes realizados, identificou-se 0 n6 de falta especificado para todos os

Casos.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.

Neste trabalho, o objetivo quando comparado com outros trabalhos da literatura e
os desenvolvidos pelo grupo de pesquisa, é a obtencdo de um algoritmo eficiente e robusto

para localizacao de faltas em redes radiais de distribuicdo com geradores distribuidos.

A técnica proposta para desenvolver o algoritmo de localizagdo de faltas é
baseada na andlise de circuitos e afundamentos de tensdo na rede de distribuicdo quando
ocorrem diferentes tipos de faltas na rede. Os GDs alteram completamente a analise de
fluxo de poténcia uma vez que a modelagem dos mesmos deve ser precisa para que as faltas

sejam localizadas com preciséo.

A necessidade de uma grande quantidade de medidores de tensdo para localizar
faltas em sistemas reais € uma grande limitacdo financeira da metodologia proposta,
considerando-se a necessidade de sistema de comunicacdo entre estes medidores e o
sistema de gerenciamento da rede. No caso do sistema de 135 barras que possui muitos
ramais laterais 0 numero de medidores é de aproximadamente 17% do nimero de barras do
sistema. Este numero de medidores depende das caracteristicas topologicas da rede de

distribuicdo em estudo.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho estd em fase inicial e com pesquisa
envolvendo técnicas de otimizacdo e analise de sinais esparsos o numero de medidores

necessarios para localizar as faltas deve ser reduzido de forma significativa.

Com relagdo aos trabalhos futuros devem ser desenvolvidas as seguintes

pesquisas:

— Revisar o0 algoritmo proposto visando melhorar a sua eficiéncia com um
numero reduzido de medidores de tensdo para sistemas de grande porte.
Sugere-se 0 uso de algoritmos de otimizacédo para localizar as faltas a partir
de medidores esparsos alocados na rede de distribuicdo e resultados obtidos

através das matrizes de redes;
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Considerar os erros de medidas e estimagdo na precisao do algoritmo;

Desenvolver uma metodologia baseada em processamento digital de sinais
para detectar e identificar o tipo de falta que esta ocorrendo na rede para
ser a entrada do algoritmo de localizacdo de faltas que necessita destes

dados.
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APENDICE

Os testes da secdo 3.2 foram executados para um alimentador de distribuicéo
trifasico, real, com 134 nos, tensdo nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA,
cujo diagrama unifilar € mostrado na Figura 27, A Tabela Al contém os dados desse

alimentador, sendo que as poténcias especificadas nesta tabela estdo conectadas aos nos

listados na coluna designada por “No Final”. As matrizes de impedancias de rede para cada

trecho de rede estdo listadas apos a tabela Al.

Tabela A1 — Dados do alimentador utilizado nos testes do algoritmo de localizacdo de faltas
proposto.

NG Inicial NG Einal Distancia  Bitola do Poténcia

(m) Condutor (KVA)
0 i 0,00
1 2 900,00 #4/0 0,00
2 3 50,00 #2 45,00
2 4 100,00 #4/0 0,00
4 5 40,00 #4/0 75,00
5 6 200,00 #4/0 75,00
6 7 200,00 #4/0 112,50
7 8 200,00 #4/0 75,00
8 9 10,00 #4/0 75,00
9 10 50,00 #4/0 0,00
10 11 100,00 #4 0,00
11 12 60,00 #4 8,60
12 13 30,00 #4 75,00
13 14 160,00 #4 75,00
11 15 30,00 #4 112,50
15 16 10,00 #4 45,00
16 17 20,00 #4 112,50
17 18 40,00 #4 0,00
18 19 40,00 #2 75,00
19 20 50,00 #2 112,50
18 21 150,00 #2 112,50
10 22 30,00 #4/0 112,50
22 23 70,00 #4/0 0,00
23 24 50,00 #4 3,00



24
25
26
27
28
29
28
26
32
33
23
35
36
37
38
38
40
40
42
40
44
38
46
47
48
49
50
48
52
53
54
52
56
57
57
59
48
61
62
63
64
65
66

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

20,00
30,00
60,00
40,00
20,00
120,00
20,00
20,00
5,00
25,00
10,00
70,00
10,00
10,00
70,00
100,00
60,00
50,00
10,00
30,00
40,00
60,00
20,00
120,00
50,00
20,00
170,00
100,00
60,00
30,00
130,00
20,00
80,00
50,00
60,00
20,00
40,00
10,00
50,00
30,00
20,00
30,00
20,00

#4
#4
#2
#2
#2
#2
#2
#4

#4
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0

#4

#4

#4
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0

#4

#4

#4

#4

#4

#2

#2

#2
#4/0
#4/0
#4/0
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0

45,00
0,00
112,50
0,00
75,00
112,50
112,50
112,50
112,50
112,50
0,00
12,40
112,50
0,00
3,00
0,00
75,00
75,00
75,00
112,50
45,00
1,00
112,50
0,00
112,50
75,00
112,50
0,00
1,20
112,50
75,00
75,00
0,00
10,00
112,50
3,80
3,00
5,50
0,00
75,00
75,00
3,50
0,00
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67
67
69
67
71
72
73
74
63
76
77
78
79
80
81
82
82
84
85
128
86
78
78
89
90
91
92
92
92
95
95
97
98
98
100
95
102
103
103
105
106
107
108

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
128
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

30,00
20,00
20,00
50,00
40,00
40,00
20,00
110,00
20,00
30,00
50,00
70,00
70,00
30,00
30,00
50,00
50,00
30,00
20,00
30,00
20,00
130,00
50,00
50,00
180,00
20,00
30,00
70,00
100,00
40,00
50,00
60,00
110,00
40,00
110,00
60,00
40,00
30,00
150,00
210,00
30,00
100,00
100,00

#4
#4
#4
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#2
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#2
#2
#4/0
#2
#2
#2
#4
#2
#2
#4/0
#4/0
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#4

112,50
7,00
112,50
75,00
8,50
1,90
112,50
112,50
112,50
5,90
0,00
75,00
112,50
112,50
0,00
75,00
75,00
112,50
0,00
15,50
75,00
75,00
75,00
0,00
45,00
0,00
112,50
23,50
0,00
75,00
6,00
0,00
23,50
75,00
112,50
112,50
0,00
75,00
75,00
108,50
0,00
0,00
108,50
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109 110 30,00 #4 112,50
110 111 20,00 #4 112,50
107 112 170,00 #4/0 75,00
112 113 110,00 #4/0 0,00

113 114 110,00 #4 0,00

113 115 200,00 #4 30,00
115 116 200,00 #4 30,00
116 117 200,00 #4 30,00
117 118 200,00 #4 30,00
90 119 110,00 #2 0,00

119 120 70,00 #4/0 0,00

120 121 70,00 #4/0 30,00
119 122 70,00 #2 55,00
122 123 130,00 #4 0,00

123 124 20,00 #4 15,50
123 125 20,00 #4 15,50
125 126 40,00 #4 45,00
126 127 40,00 #4 112,50
128 129 60,00 #2 45,00
104 130 70,00 #1/0 0,00

130 131 20,00 #4/0 112,50
130 132 100,00 #1/0 0,00

132 133 40,00 #1/0 112,50
133 134 40,00 #1/0 112,50

Fonte: (38)

As matrizes de impedancias de redes, para as varias se¢des do alimentador,

s8o as seguintes:

— Secdo 0 -1, 0 — 1, correspondente a impedancia equivalente do

sistema de geragédo transmissdo e impedancia do transformador da
subestacdo:
0,290041,9200 0,1960;0,5300 0,19600,5300

[Zy-1]1 =10,19600,5300 0,2900,1,9200 0,1960;0,5300|[Q]
0,1960,0,5300 0,1960,0,5300 0,2900,1,9200

— Secdo com condutores de bitola #2:
1,08400,9980 0,0600,;0,4780 0,0600 ;0,4500

[Z4,] = (0,0600j0,4780 1,0840,0,9980 0,0600;0,5360|[Q /km]
0,0600j0,4500 0,0600,0,5360 1,0840j0,9980
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— Secdo com condutores de bitola #4:

1,6440 j1,0060 0,0600 j0,4780 0,0600 j0,4500
[Zss] = [0,0600j0,4780 1,6440j1,0060 0,0600 j0,5360|[Q / km]
0,0600 j0,4500 0,0600 j0,5360 1,6440 j1,0060

— Secédo com condutores de bitola #1/0:
0,7567 j1,0067 0,0600;0,4780 0,0600 ;0,4500

[Z41/0] = |0,0600j0,4780 0,7567 j1,0067 0,0600 j0,5360 | [Q / km]
0,0600 j0,4500 0,0600 j0,5360 0,7567 j1,0067

— Secdo com condutores de bitola #4/0:

0.4272 j0.9609 0,0600 j0,4780 0,0600 j0,4500
[Z4a/0] = [0,0600j0,4780 0,4272j0,9609 0,0600 j0,5360 [Q / km]
0,0600 j0,4500 0,0600 j0,5360 0,4272 j0,9609



