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RESUMO tenséo, distribuicdo de energia elétrica.

Neste trabalho é proposto um algoritmo baseado nas Cara%eBSTRACT
risticas de afundamentos de tenséo para localizacéo ds falt
em alimentadores aéreos de distribuicdo de energia ahétrigger

q falt i iad fund ‘ this work, an algorithm based on the voltage sag charac-
Quando uma falta ocorre no alimentador, afundamentos istics for locating faults on overhead distributiondees

tensao propagam-se apresentanglp d|f~e rentes caractgﬂgtfs proposed. When a fault occurs in the feeder, voltage sags
para cada n6 do allmentadqr. A utilizagdo dlalsAca_ractearssUc ropagate presenting different characteristics for eaetidr
dos afundamentos de tensdo garante a eficiéncia e a ro Sde. The usage of voltage sags ensures the efficiency and
tez do algoritmo, o qual fornece resultados adequados P3tbustness of the algorithm, which provides quite suitadle

a Itoi:alllc_zagaf?)dg If\i/lta' Uml?z)i‘I;m?ntz,id(?[_rl_ae:jeo, real, tnf|1_13| sults for fault location. An overhead, 13.8 kV, three-phase
a tres fios, 13, » com nos € utilizado para avafiar f?wee-wire, 134-node, real feeder is used in order to etalua

?Igot?,tmo forne}ce nao s?mgnte otprlova\l/el IIEocaI d? fflta’ Mot only the likely faulty node, but also an area enclosirg th
ambem uma area contendo este local. Essas nformag ty node is established. This information is extremedg-u
sdo extremamente Uteis para as equipes de manutencaqlo

i falt tabel ¢ - o0d for maintenance crews to locate the fault and reestablis
gf\éﬁﬂ:m a falta e restabelecerem o fornecimento de energl | power supplying.
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1 |NTRODUQAO damental das tensdes e das correntes medidas no né inicial
do alimentador e no calculo da impedancia aparente para de-
Faltas em alimentadores de distribuicdo causam atuag&otdmminar o local da falta. Jarventaustaalli (1994) apresen-
sistema de protegéo, interrompendo o fornecimento de engtm uma metodologia baseada em informacdes de detectores
gia elétrica aos consumidores. Geralmente, as faltas 80 oge falta instalados ao longo do alimentador e tratamento das
sionadas por animais e arvores em contato com partes eriafermacoes através de logica fuzzy. Um algoritmo itera-
gizadas da rede de distribuicéo, severas condi¢des de temi@ baseado em tensdes e correntes superpostas € proposto
tais como raios, ventos, bem como tempo de vida Util e mgor Aggarwalet alli (1997). Zhuet alli (1997) apresentam
nutengdo inadequada dos equipamentos. Normalmente, der algoritmo iterativo que calcula a distancia da falta ba-
terminar o local ou a regido de ocorréncia de uma falta coseado em fasores de frequiéncia fundamental das tensdes e
precisdo adequada é uma tarefa dificil de ser executada. Ig®rrentes medidas no no inicial do alimentador e em ana-
faz com que indicadores de continuidade do fornecimento ¢lses probabilisticas e diagndstico de casamento de formas
energia elétrica dependentes do tempo da interrupgée, egia ondas e carga rejeitada apds a eliminacéo da falta. Das
belecidos pela Resolugad 24/2000 (ANEEL, 2000), tais et alli (2000) propdem um algoritmo baseado em fasores de
como DEC, DIC e DMIC, sofram degradagéao. frequéncia fundamental das tensdes e das correntes medidas

o . _ .. nondinicial do alimentador e no calculo da impedancia apa-
Uma das formas que as distribuidoras tém para minimizanane para determinar o local da falta. Uma técnica baseada

degradacdo dos indicadores, observando o padrao de Copljjniegracao de informacdes de indicadores de faltasdnsta
nuidade, & investir em técnicas que proporcionam a loealizgsg 40 longo do alimentador, calculo da impedancia aparente
¢ao de faltas nos alimentadores de maneira rapida e eficienig,ariir dos fasores das tensdes e das correntes medidos no né
Um procedimento muito usado pela maioria das distribuidgcia| do alimentador e informaces estatisticas de #eq

ras de energia € um processo de localizacao de faltas basegdaye faltas no alimentador é proposta por Lehtoeteali

em tentativas e erros. Assim, através do conheC|mer_1to _d&'im). Abur e Galijasevic (2002) propdem uma técnica de
operadores quanto ao comportamento das redes de distriy,|izac40 de faltas para sistemas de transmisséo dé@nerg
¢ao frente as contingéncias historicas ocorridas nestase gigrrica que utiliza mediges de tensdes. Esta técnica é ba-
operacdes de abertura e fechamento de chaves sao realizadag|s no conceito de contornos de vulnerabilidade, os quais
no alimentador para localizar a falta e isolar a regiao é&ta g5 ysados para avaliar a possibilidade de afundamentos de
Porém, na maioria das vezes, esse processo € trabalhog@ 50 afetarem um dada area da rede de transmiss&o. Um
resulta em elevados tempos de interrupcdo de energia. ARGSoritmo iterativo que calcula a distancia da falta basead

a implantacgo dos centros de atendimento aos clientes peld$tasores de frequiéncia fundamental das tensdes e csrrente
distribuidoras de energia elétrica, o processo de teB@8v egigas no né inicial do alimentador e em diagnéstico e ana-
erros para a localizacao de faltas foi melhorado com infofise ge casamento de formas de ondas e carga rejeitada apés a
mactes baseadas em reclamactes de clientes afetados cffiiinacao da falta é apresentado por eealli (2004). Luo
interrupcéo do fornemmen?o de energia elétrica. Enttetan et alii (2004) propdem uma técnica de localizagdo de faltas
mesmo com essas novas informacdes, o processo de locgliz, sistemas de transmisséo de energia elétrica qua utiliz
zagdo de faltas ainda necessita ser otimizado. medicbes de tensdes. O conceito basico desta técnica é a

Diante dessa necessidade e da rapida evolugdo da tecnol ﬁ‘pafa‘?éo dos_ fasore~s medidos durante a falta com faso-
_obtidos por simulag@es para a falta. Gohokar e Khedkar

e dos equipamentos para aquisi¢do, processamento e tr 05 resentam um algoritm ra localizacao de falt
missdo de sinais elétricos, varios algoritmos e técnices p sigtzagze dea dis?ribu? %% autc:)gztziazafjcoas igeaztiliiaateis
localizac@o de faltas em alimentadores de distribui¢cdo Gn buIC e que

sOes e correntes medidas nos noés iniciais e finais de todas as

energia elétrica tém sido propostos. ~ ) . . .
g prop secOes de linha considerada. Um programa de anélise de sis-

Lehtoneret alii (1991) apresentam um algoritmo baseado efgmas elétricos de poténcia em associagdo com meétodos de
fasores de freqiiéncia fundamental das tensdes e das corfétfca em base de dados, técnicas de reconhecimento de pa-
tes medidas no né inicial do alimentador e no célculo da inflroes, além do uso da magnitude e do angulo de fase de afun-
pedéncia aparente para determinar o local da falta. E|_Haﬁ'ﬁlment05 de tensdo medidos no né inicial do alimentador, é
et alii (1992) propdem uma técnica para localizacdo de faproposto por Liet alii (2005). Sengeet alli (2005) apre-

tas para alimentadores de distribuicdo baseada na detecégtam um sistema para localizagao de faltas que utiliza um
de componentes de altas frequéncias geradas pelas faltal@pritmo iterativo para calcular a distancia da falta bess

local da falta é determinado através de processamento a@8! fasores de frequiéncia fundamental das tensdes e carrente
quado dos sinais de alta frequéncia gerados pela falta aa ré@edidas no né inicial do alimentador e em diagndstico e ana-
de distribuico. Girgis e Fallon (1992) e Girgisalii (1993) lise de carga rejeitada apds a eliminacéo da falta. Uma me-
propdem algoritmos baseados em fasores de frequiéncia fé@dologia empregando medicdes de tensdes e correntes em
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varios pontos do alimentador, teoria de grafos orientadosséo apresentadas na se¢éo 4.

analise de circuitos elétricos é apresentada por @icalli

(2006). Pereirat alii (2006) apresentam uma técnica pard Al GORITMO PROPOSTO

localizar faltas fase-terra em alimentadores de distg#wi

que usa simulagbes de faltas e comparacéo de tensdes Medinaioria das redes aéreas de distribuicio apresenta topo-
das e simuladas para a condicéo de falta. Medi¢oes remojggia radial, varias segoes, ramais laterais trifasiciasib
devem estar disponiveis no alimentador. Esta técnica € de s ou monofasicos, cargas dos mais variados tipos, rela-
cil aplicagdo para localizar faltas fase-terra, e sua eftizée 50 X /R baixa e auséncia de transposi¢do. Desta forma,
robustez € assegurada pelos resultados dos testes reslizady algoritmo para localizacdo de faltas deve ter capaci-
Porém a aplicacéo desta técnica néo € tdo simples paralocglige de lidar com essas caracteristicas, empregando téc-
zar outros tipos de faltas, como por exemplo, faltas té&&i nicas apropriadas para analise de tais redes. Para satisfa-
devido & complexidade envolvida na modelagem para o c3lr esses requisitos, o algoritmo proposto neste trabalho f
culo das resisténcias de falta utilizadas nas simulacdes. Wesenvolvido com base no algoritmo de fluxo de poténcia
modelo de programac&o binario irrestrito resolvido atsavéyq tipobackward/forward sweefCheng e Shirmohammadi,

de um algoritmo genético especializado para localizac&o 4¢95) o qual é adequado e eficiente para ser aplicado as
secOes em faltas em sistemas de energia elétrica € propgiges de distribuiciio. O principio basico para concepgao
por Ledoet alli (2006). Um método baseado em redes dgo algoritmo é que, na presenca de faltas, afundamentos de
Petri € apresentado por Medeiegsalli (2007). Este método tensao propagam-se, apresentando caracteristicasntifere
utiliza as informacdes disponibilizadas pelosrelés @esia  yara cada ponto do alimentador. Isso possibilita o uso de
de supervis&o e controle e € capaz de diagnosticar e lacaliggandezas fornecidas por um sistema de medicdes esparsas
faltas em barras e em linhas. Embora sejam independeni@Stensses ao longo do alimentador para fornecer, com pre-
da topologia da rede elétrica, os meétodos propostos por Leggs0 adequada, a regifo ou até mesmo o local da falta. O

et alli (2006) e Medeiroet alli (2007) utilizam grande nl- giagrama de blocos do algoritmo é ilustrado na figura 1.
mero de informacdes para localizar a se¢do em falta em um

sistema de energia elétrica e ndo possuem habilidade parafara a localizagdo da falta, sdo necessarias informagoes ar
dicar o local de uma falta em um alimentador de distribuicamazenadas em banco de dados e grandezas elétricas registra-
radial e ramificado. S&o, portanto, adequados para diagndss para a condi¢des de pré-falta e durante a falta. A seguir,
ticar e identificar se¢cdes e componentes em falta, como paetalham-se os principais aspectos do algoritmo proposto.
exemplo, linhas de transmisséo, disjuntores, barramentos

fransformadores. 2.1 Grandezas elétricas requeridas

O algoritmo para localizacéo de faltas proposto neste {rabf
Iho tem a habilidade de indicar o local ou a regido da falta’
em um alimentador radial com varios ramais laterias e € ba-

seado na comparacdo de tensoes esparsamente medidas§Qiysores pré-falta das tensdes e das correntes devem ser
tensGes simuladas para a condicéo de falta. O algoritmq &yisirados no né inicial do alimentador em falta. Esses fa-
adequado para localizar faltas em alimentadores aéreos a5 s50 empregados no calculo da poténcia complexa total
distribuicao que ndo possuem sistemas de automacao € ¢l andada para a condico pré-falta. Tal poténcia é usada na

trole implantados ou que tém sistemas de automacao € CQRtimativa do carregamento dos transformadores do alimen-
trole rudimentares, independentemente do tipo de falia, PQ,qor como descrito na secdo 2.4.

nenhuma hipétese sobre a impedéancia de falta é necessaria
para a aplicagdo do algoritmo. Para a localizacédo da falt,
utilizam-se os fasores pré- e durante a falta das tensfes e

rentes medidas no nd inicial do alimentador, as magnitudes

das tensGes durante a falta medidas em alguns nos d‘{ @JE fasores durante a falta das tensbes e das correntes séao

mentador, bem como uma base de dados contendo para'??e%"lstrados no no inicial do alimentador em falta e s&o-utili

uos, ta|s~ como a topologia ‘3'0 ghmentgdor, as impedanci ados no algoritmo para realizar a localiza¢éo da faltapcom
das secdes da linha e a poténcia nominal dos transforma Qscrito nas secdes 2.5a 2.8

res conectados ao alimentador. O algoritmo de localizagao
de faltas é apresentado na sec¢ao 2. Para validar a eficiéncia e . .
a robustez do algoritmo, resultados e analises de simdacéel-3 Magnitude das tensdes durante a falta

realizadas para um alimentador de distribuicdo de 13,8 kV g, . . o
. . SRR Além dos fasores de pré- e durante a falta, o algoritmo atiliz
134 nés, pertencente a um sistema real de distribuicdo de me- . ~ .
) ~ ~ ) as magnitudes dos afundamentos de tenséo medidas durante
dio porte, sdo apresentados na secéo 3. Por fim, conclusoes

1.1 Fasores pré-falta das tensbes e das corren-
tes

1.2 Fasores durante a falta das tensdes e das
correntes
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e V,om: tensdo nominal da carga;
co(rentes pré-fqlta N . i i
T Riribur, para todos os V: tenséo aplicada aos terminais da carga.

nos, a tensdo medida
* durante a falta no né raiz

Calculo da corrente de
falta

Fluxo de poténcia para a

Fasores das tensées e
correntes durante a falta
medidos no né raiz do
alimentador

Aquisicéo e
processamento
de sinais

Na equacao (1) define o tipo da carga, sengo= 0 para
poténcia constantg,= 1 para corrente constantg e 2 para
impedancia constante.

Magnitude dos
afundamentos de tenséo ey
durante a falta medidas condigdo de falta
em pontos remotos do

Banco de dados Carregar dados do A'C‘_’”‘t’_erg_:“:""
do alimentador T oi atingida?

DEHIT® GO € g Calculo dos desvios da

Cargas que apresentam caracteristicas mistas sdo madelada
através da combinacéo dos trés tipos de cargas definidos na
equacdao (1), a saber:

magnitude dos

Estimar o caregamento afundamentos de tenséo,
9 (3), paratodos os nés de

dos transformadores  — medico 5 |V|
(figura 2) (8]
S=—.8S +—-8 o — )+
: 100 ~*™ 100 MO (|V,wm|>

Calculo do indice dos
locais da falta (y)

g VLY
le/ 1_00 . Snom : (m) (2)

Definigao da area da falta
Indicagéo do provavel né

em falta d .
Processo realizado usando grandezas Senao:
durante a falta

Figura 1: Diagrama de blocos do algoritmo proposto. o porcentagem de carga de poténcia constante;

0: porcentagem de carga de corrente constante;

a falta em pontos esparsos ao longo do alimentador. EsgiisPorcentagem de carga de impedancia constante;
grarldezas séo utilizadas pelo algor_ltmo parajomecena mda + 3+ 6 =100,0.
cacdo do local da falta, como descrito na secéo 2.7.

2.4 Estimativa do carregamento dos

2.2 Base de dados do alimentador
transformadores

A base de dados do alimentador é formada por informa(;()esI | q ¢ q .
topolégicas, tais como comprimento das segdes e locais G@lcular fo e_xat(ln c?jrregamenlm dos I;rans orma _orea:?o e
instalacdo de transformadores e dispositivos de protegaolMa tarefa simples de ser realizada. Para propositos de loca

por informacdes elétricas, tais como impedancias das secd#a¢ao de faltas, o esforco despendido na estimativa atoma
poténcia nominal dos transformadores e tensdo nominal.

carregamento dos transformadores pode néo ser justificado,
uma vez que os erros inseridos por carregamentos aproxima-
dos geralmente ndo comprometem a integridade do resultado
2.3 Modelo de carga final do algoritmo de localizagdo de falta. Desta forma, para

. . calcular o carregamento dos transformadores, é proposto um
Geralmente as cargas presentes em um sistema de distri lllg

. i O oritmo iterativo baseado na seguinte equagao:
¢do séo especificadas pela poténcia complexa demandada por
elas. Essas cargas podem ser trifasicas, bifasicas ou mo-
nofasicas. Neste trabalho, as cargas de poténcia constante
corrente constante ou impedancia constante sdo modeladas

como segue: S, = | AsNom. Sest

nzt )\ksé\/om
q k=1
S = Shom (ﬁ) (1) 3)

|Vnom|
sendo:

[cos(psr) + jsenesn)]

sendo:
SNom . Poténcia aparente do transformador;

S.om: PoOténcia complexa nominal; Sest : Poténcia aparente estimada,;

340 Revista Controle & Automagéao/Vol.19 no.3/Julho, Agost 0 e Setembro 2008



As seguintes consideracdes sao feitas com relacdo ao pro-

Calculo do carregamento cesso ilustrado na figura 2:
inicial dos
transformadores usando
a equago (3) e A estimativa inicial do carregamento dos transformado-
| » v o | res é feita através da equacéo (3) ceim = S,
o
v e O fluxo de poténcia pré-falta sempre € iniciado com as
Sk« S tensdes do nd de referéncia iguais as tensdes pré-falta
S0 medidas no né inicial do alimentador;
Atribuir, para todos os CLllETO e <A mcegnvergencclzc ¢ atingida quando
s At e localizagdo da falta ’Re{lnr } — Re{I“ }‘ < € e

medida no no raiz

v

Fluxo de poténcia para a
condigao pré-falta

[Im{Te?} — Im{I<}| < ¢, onde I é a

corrente medida no né raik;%/c é a corrente calculada
para o nd raiz e é a toleréncia especificada;

A convergéncia
foi atingida?

e Scalcg calculada em funcgéo dos fasores pré-falta das
tensdes e das correntes calculados pelo fluxo de potén-
cia;

SE:—l - S:r +|: ar:ed_ ﬁalc}
J e A estimativa final do carregamento dos transformadores
é feita através da equacao (3), c6pm; = Sk,

Célculo do carregamento

— Sialkal j&1 final dos transformadores e S7ed¢ definida pelos fasores pré-falta da tensdo e da
usando a equagao (3) . P .
corrente medidos no né inicial do alimentador.

Processo realizado usando grandezas pré-falta

2.5 Fluxo de poténcia para a condi¢éo de

Figura 2: Procedimento para estimar o carregamento dos falta

transformadores. . L
No algoritmo de fluxo de poténcia apresentado por Cheng e

Shirmohammadi (1995), o n6 raiz é considerado como sendo
cos(psg) : Fator de poténcia medido no nd inicial; 0 no de referéncia, em que as magnitudes e os angulos das
tensfes das fases sdo conhecidos. Para iniciar o algormo d
nt: Namero total de transformadores instalados no alimefyxg de poténcia, consideram-se, ainda, as tensdes @iciai
tador; para todos os nds do alimentador iguais as tensdes do no de
referéncia. No algoritmo de localizag&o de faltas, as &n0sd
de referéncia s&o as tensdes medidas no no inicial do alimen-
tador. O processo iterativo do algoritmo de fluxo de poténcia
A poténcia aparente medida no nd inicial do alimentador ngzara alimentadores radiais consiste, basicamente, noisiseg
pode ser utilizada diretamente na equagédo (3), pois a ptes passos:
senca de perdas nessa poténcia faz com que ela seja dife-
rente da poténcia aparente que deve ser usada na equacao ,
(3). Além disso, o algoritmo de localizacéo de faltas devk Calcular as correntes dos nos;
rgproduzw as mesmas condi¢bes de operacdo tanto em re-cy o tar um
gime permanente quanto sob falta e, dependendo do modelo
de carga adotado no algoritmo, essas condi¢cdes podem néo
ser as mesmas.

;. Carregamento médio do transformadlor

passbackwardpara calcular as correntes
nos ramos, isto &, inicia-se na secao de linha da ultima
camada e move-se em dire¢éo ao né raiz;

0 di ilizad . diii. Executar um pasdorward para atualizar as tensées no-
procedimento utilizado para estimar o carregamento dos s isto é. inicia-se na primeira camada e move-se em

transfoArmgdores é ilustra(,jo na figura 2. O método de quxq direcdo a dltima camada;
de poténcia empregado é o apresentado por Cheng e Shir-
mohammadi (1995) com as tensBGes do no6 de referéncia
iguais as tensdes pré-falta medidas no no inicial do alimebma vez que os trés passos descritos acima foram executados
tador. dentro de uma mesma iteracéo, verifica-se a convergéncia.
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As equacdes para o célculo das injecGes de correntes enaantador. A cada iteragéo, a corrente de falta calculada atr
equacOes para verificar a convergéncia, apresentadas pé&s da equacgao (6) é injetada no no analisado, como ilustrado
Cheng e Shirmohammadi (1995), foram definidas considea figura 4. O uso de injecdo de correntes faz com que ne-
rando somente cargas de poténcia constante. Desde quehama hipétese com relacao a impedancia de falta seja ne-
algoritmo de localizagcéo de faltas deve considerar a modeessaria, pois esta ndo aparece na modelagem da falta.
lagem adequada para as cargas, essas equacdes precisam ser
redefinidas. Baseado nos modelos de carga definidos p I37 Selecdo do provavel local da falta
equacéo (2), o célculo das injecdes de correntes é definido
através da equacao (4), e a verificacdo da convergéncia € fleselecso do provavel n em falta é efetuada considerando
finida pela equacéo (5), sendpa poténcia complexa calcu- 1oqos os nés analisados durante o processo de localizago
lada usando a equac&o (3) como descrito na subse¢ao 2.4y, falta. Para cada um dos nés analisados, determinam-se
os desvios entre as magnitudes, calculadas e medidas, dos
2.6 Estimativa da corrente de falta afundamentos de tenséo durante a falta. Os desvios da mag-
nitude dos afundamentos de tensao, para as fases envolvidas
Para estimar a corrente de falta, considera-se que sdo-conteefalta, séo definidos por:
cidas as tensdes nodais e as correntes das cargas (fluxo de
poténcia), assim como a corrente total medida no nd inicial
do alimentador. Para ilustrar a estimativa da correnteltie fa

(n) _ 1,(n) [ 7(n)\« (n) a. , VY E
ASjb V (I ) jb-|ij |2* ( 100 Jr 100 \vmm\ 105b

100

n n n)\ % n ‘V(n)| BSC
ASH = v (1) = Ve [V >|2—< S 4+ e e+ AR

Ly 0,J
619 - Vk,med Vi

k,sim

seja o alimentador de distribuicéo, ilustrado na figura 8) co i_ =1,..,na ()
cargas nos nég e k e uma falta trifasica a terra no nn. Jj=1,..,nm

A cada iteracao do algoritmo, a corrente de falta é calculada

através da equacéo (6). sendo:

n Vil mea : Magnitude do afundamento de tens&o durante a
I =Tdmed N1 (6) falta, na fase:, medida no né;
V. Magnitude do afundamento de tensdo para @,n6

k,sim

na fasek, considerando uma falta simulada nojno6

sendo:

nm: Numero de pontos de medic¢des utilizados na localiza-
19 :med . Corrente medida no no inicial do alimentador; ¢do de faltas;
I;: Corrente de carga do transformador na: Total de nés analisados.

No algoritmo ora proposto, uma falta no alimentador de diA equacao (7) fornece 3 desvios da magnitude dos afunda-
tribuicdo é tratada como sendo uma carga conectada no afientos de tensao para faltas trifasicas, 2 desvios da magni-
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Tt + In+ I

Figura 3: Representacéo de uma rede de distribuicdo comaltadrifasica a terra.

NO raiz

c
b Outras

J ~

m segdes de
a linhas
N [z [z
A T T
-lcta - lere - I
- Ifa - Iﬂj = Ifc
-lew - I

Figura 4: Injecé@o de corrente nos nds com cargas e no supwio em falta.

tude dos afundamentos de tenséo para faltas bifasicas e Amegido da falta é definida através da ordenacéo crescente
desvio da magnitude dos afundamentos de tensédo para fatfas~;. O provavel né em falta é definido como sendo aquele
fase-terra. Considerando que a quantidade de desvios-de tgne apresenta o mengr

sdo é proporcional ao tipo de falta, ao nUmero de noés anali-
sados e ao numero de pontos de medicao, € conveniente Py
para cada no6 analisado, os desvios de tensdo sejam converti-

dos em um Unico indice. Assim, o indice do provavel locah analise de cada um dos nés é feita de forma iterativa e a

da falta,y, € definido por: convergéncia € alcancada quando as condi¢des impostas pela
equacao (9) séo satisfeitas.

Critério de Convergéncia

v = min{max[max(éijj) - min(éi’j)]}

i1=1,...,na (8)

j=1,.., .

J nm |R6{Ig{:’med} o RS{IZIT?CMC}| <eg
sendo: |Im{1;il]:zmed} o I’In{Igf?ﬁCGlCH <eg (9)
k: indica a faseq, b ouc. sendo:
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Figura 5: Alimentador real utilizado nas simulacdes.

1%;med . corrente medida no no inicial do alimentador; resisténcias de falta e diferentes tipos de faltas, senfde en
tizadas as faltas fase-terra. Os dados gerados pelas simula

I4:cale ;. corrente calculada para o n6 inicial do alimentadogdes foram usados como dados de entrada para o algoritmo
de localizagéo de faltas. A tabela 1 apresenta os parametros

» utilizados para algumas das simula¢ges no ATP, sendo usado
3 RESULTADOS DAS SIMULACOES carregamento nominal para os transformadores.

Um alimentador real, aéreo, trifasico de 134 nos, 13,8 kV
e poténcia nominal instalada de 7,065 MVA, ilustrado na fi- Tabela 1: Parametros das simulacdes no ATP.

gura 5, foi utilizado para avaliar o algoritmo proposto para o d <tencia de fal
localizacéo de faltas. Esse alimentador contém variosisama NO Tipo de Resisténcia de falta
laterais, sendo que o né 118 é o mais distante da subestacdo falta Ry Rauf | Ros | Rey
e esta localizado a 4270,0 metros. 15; 36; 1,0; 5,0;
40; 55; AN 10,0; 15,0;| - - -

3.1 Modelagem das linhas e das Cargas 105 20,0, 25,0

_ 3 _ _ 15; 113 BC - -] 01 0,1
Tanto nas simulacdes no ATP (Comite Argentino de Usua- 16:126 | ABCN 5.0 05 08 o4

rios del EMTP/ATP, 2002) quanto no algoritmo de localiza-
céo de faltas, as linhas de distribuicdo foram consideradas

como sendo ndo-transpostas, 0 modelosérie foi usado e

as capacitancias shunts foram desprezadas. Nas simulag§%s Medicdes remotas
no ATP, as cargas foram modeladas como impedéancias cons-

tantes; no algoritmo de localizacéo de faltas as cargamforang |ocalizagdes das faltas foram executadas considerando 4

modeladas como descrito na subsecéo 2.3. medidores de tens&o alocados nos nés 20, 81, 115 e 125. A
alocacao dos pontos de medicéao foi feita de forma heuristica
3.2 Simulacao das faltas Essa heuristica consiste basicamente em alocar os meslidore

em pontos distantes uns dos outros. Evita-se a alocacdo de
Para analisar a robustez e a precisédo do algoritmo propostmis de um medidor no ramal principal, pois é obtida uma
faltas foram simuladas em varios nés do alimentador. Pamnaaior diversidade das grandezas medidas com os medidores
tanto, consideraram-se diferentes carregamentos, wiésre alocados em ramais laterais do que com medidores alocados
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no ramal principal. A alocacéo dos medidores de energia nt

251\

alimentador impacta a precis@o dos resultados do algaritmc ,, | —e—Lct

uma vez que, dependendo das caracteristicas das cargas eE 1 kY _—:_—tz Lo o8
topologia do alimentador, a alocacdo de um medidor em un™ e e s
determinado n6 pode melhorar ou degradar a precisdodoa ° \

goritmo. Andlises para alocacao otimizada adotando funcde °; . RS P e

objetivos que consideram somente o acerto ou ndo na loc: Resisténcia de Falta (Q)

lizacao da falta para algoritmos similares ao propostatffiora
abordadas em Pereighalii (2004) e Pereirat alii (2006).

3.4 Influéncia do modelo das cargas

Como apresentado na subsecéo 3.1, nas simulacdes no A @
as cargas sao modeladas como impedancias constantes. £ 4o
acordo com a equacdao (4), a variacdo da corrente de umr
carga de poténcia constante é inversamente proporcional 1o
variacdo da tensdo aplicada na carga. A variacdo da co °f 5 0 1 7 o 2

Figura 6: Distancia entre o n6 15 e o local indicado pelo
algoritmo.

80
70

—e—LC1,LC2,

LC3, LG4
9 30 —»—LC5/LC6

20

rente de uma carga de impedancia constante é proporcion Resisténcia de Falta (Q)

a variacdo da tenséo aplicada a carga. Cargas de corrente

constante somente sofrem alterag&o do angulo de fase cbigura 7: Distancia entre o n6 36 e o local indicado pelo
a variagéo da tensio aplicada a seus terminais. Com o patgoritmo.

posito de avaliar o desempenho do algoritmo de localizagan

de faltas frente as variagGes das correntes das cargasoquar ' ¥ ===¥==-oC o BT YOS Sy SO

nele se utiliza um modelo de carga diferente do modelo de '™ o B Y e
carga (impedancia constante) empregado nas simulagdes 1 _+_t§§
ATP, seis diferentes combinacdes de cargas (CC1 a CC6) f2 ,, Lca, Los
ram consideradas para as cargas conectadas no alimentad oo 1O
Essas combinacdes sédo definidas de acordo com a equag o©

(2), e os valores dos parametras’ e 5 séo apresentados na

tabela 2.

5 9 13 17 21 25

Resisténcia de Falta (Q)

Figura 8: Distancia entre o no 40 e o local indicado pelo

Faltas foram aplicadas nos nés listados na tabela 1. Para |o®

calizar cada uma delas, o algoritmo de localizacdo de falta

a s‘goritmo.

necessita analisar todos os n6s de 2 a 134 da figura 5. Nesse
processo de analise, o carregamento de cada transformador

erros na indicacdo do local da falta pelo algoritmo, isto €,

foi estimado como descrito na subsec¢éo 2.4, considerandg 0

carregamento médio igual a poténcia nominal, isto®1,0.

0s nos indicados pelo algoritmo coincidem com os nés onde
foram simuladas as faltas. As figuras de 6 a 8 mostram as
distancias AD’s) entre 0 né em falta e o nd indicado pelo

Tabela 2: Parametros das combinacées de cargas utilizadoritmo para faltas fase-terra nos nos 15, 36 e 40.

no algoritmo.
Comé);rr]gg;io de o 3 5
CcC1 0,0 100,0 0,0
cc2 0,0 75,0 25,0
CC3 0,0 50,0 50,0
CC4 0,0 25,0 75,0
CC5 0,0 0,0 100,0
CC6 15,0 60,0 25,0

Nas figuras 6 a 8 verifica-se que, para as faltas fase-terra, a
maior distancia entre o local da falta e o ponto indicado pelo
algoritmo é 120 metros. Na maioria dos casos analisados,
a distancia encontra-se abaixo de 100 metros. Esses erros
apresentados na distancia entre o local da falta e o lodal ind
cado pelo algoritmo séo aceitaveis, uma vez que o verdadeiro
local da falta sempre esta presente nas primeiras posiedes d
lista dos provaveis n6s em falta. Na figura 9 ilustra-se o re-
sultado para a localizacéo da falta fase-terra no n6 40 com
resisténcia de falta de 50, sendo utilizada no algoritmo a
combinacéo de carga CC4.

Na figura 9, verifica-se que gsmantém-se constantes para

Para faltas fase-terra nos nds 55 e 105 ndo sao verificaddguns nds. Assim, areas contendo o possivel local da falta
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100.00

80.00

60.00

y (V)

40.00

20.00

2y2988 3ygo®@n~ Lc1 Lc2 Lc3 Lca Lcs Lce
do:

Classificagdo dos provaveis nés em falta Combinacédo de Carga

Figura 9: Trinta primeiros nds da lista dos provaveis nés effigura 12: Distancias entre o local da falta e o local indicad
falta para a localizagao da falta fase-terra no no 40. pelo algoritmo para faltas trifasicas a terra nos nés 16 e 126

podem ser mapeadas. Essas areas fornecem as equipe
manutencdo subsidios suficientes para diminuir o tempo
localizagéo da falta, de execucéo de reparos na rede e de
tabelecimento do fornecimento de energia elétrica aos cc
sumidores.

B
=

<
> o
m

3

os provaveis nés em falta

A figura 10 ilustra 0sAD’s para a localizacao de faltas bifa-
sicas nos nos 15 e 113. O resultado da localizagéo da faia _ o ) )
CC4 no algoritmo, é mostrado figura 11. alta para a localizacéo da falta trifasica a terra no n6 126.

Na figura 11, o n6 em falta aparece na segunda posicao da

lista dos provaveis nos em falta, sendo que o n6 da primeiyg 5, q5 falta trifasica a terra no né 126, sendo utilizada a

posicdo da lista esta a 110 metros de distancia do n6 1}13mpinacso de carga CC6 no algoritmo, & ilustrado na figura
Mesmo apresentando esse erro, a lista dos provaveis nos pgn

falta fornecida pelo algoritmo é confiavel.

, L . . Na figura 13 o n6 em falta aparece na segunda posicao da
OsAD'’s para a localizacéo de faltas trifasicas a terra nos NQSta dos provaveis nés em falta, sendo que o né da primeira

16 e 126 sdo ilustrados na figura 12. O resultado da localipsicag da lista esta a 40 metros de distancia do né 126. No-
vamente, verifica-se que a lista fornecida pelo algoritmo é

120.00 ; oo ‘ ; confiavel.

10000 - | |

3.5 Influéncia da incerteza do carrega-
mento dos transformadores

AD(m)

O algoritmo para localizacéo de faltas estima o carregament
Combinagdo de carga de cada transformador, baseado na poténcia complexa me-
dida no nd inicial do alimentador, e da poténcia nominal de
Figura 10: Distancias entre o local da falta e o local indicadcada transformador instalado no alimentador, como apresen
pelo algoritmo para faltas bifasicas nos n6s 15 e 113. tado na subsecéo 2.4. Desta forma, cada transformador tera
0 mesmo carregamento percentual com relagéo a sua potén-
cia nominal. Porém, devido as necessidades de cada consu-
midor, o carregamento dos transformadores tem comporta-
mento estocastico. Isso faz com que os varios transforma-
dores instalados no alimentador estejam com carregamentos
diferentes quando a falta ocorre. Com o propdsito de avaliar
a influéncia da incerteza do carregamento dos transformado-
res, simulacdes no ATP foram executadas considerando um
carregamento aleatdrio para cada transformador. Para essa
; . ., ., finalidade, uma variavel de distribuicdo normal, média um
B'desvio padrdo, foi aleatoriamente selecionada. Assim,
a poténcia complexa de cada transformador utilizada nas si-

700.00
600.00
500.00

g 400.00 +--
> 300.00 -~
200.00
100.00
0.00

falta para a localizacdo da falta bifasica no n6 113.
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mula¢des no ATP é dada por:

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

sendo: 0.0

SATP — ¢, . SNom . (cos o + jseny) (10)

AD (m)

1.0 5.0 9.0 13.0 17.0 21.0 25.0

Resisténcia de Falta ( Q)

&; . variavel aleatdria de distribuicdo normal, média um e o ) i
desvio padrae Figura 15: Distancias entre o0 n6 40 e o n6 encontrado pelo

algoritmo para diferentes desvios padrdes usados nas simu-
SNom . poténcia aparente nominal désimotransforma- lacdes.
dor;

30.00

cos p : fator de poténciaigual a 0,92. 25.00
20.00

2 15.00

De acordo com a equagéo (10), patgésimotransformador >
a diferenca entre a poténcia aparente nominal e o carrer
mento utilizado nas simulagdes do ATP aumenta quandc o0
desvio padrd@ aumenta. Seis diferentes desvios padroe
foram usados nas simulacdes de faltas nos nés 40 e 105

figura 14 ilustra a variave] aleatoriamente selecionada darigyra 16: Classificagio dos provaveis nos em falta para uma

distribuicdo normal de média um pasa= 0,2 ec = 0,8. falta fase-terra simulada no né 40 com resisténcia de falta
Para faltas no n6 105, o algoritmo forneceu como resultaggya| a 25,00 e ¢ com média um e = 0, 2.

0 mesmo n6 em falta, isto €, o né 105. As distanciaB)

entre o n6 40 e 0 n6 encontrado pelo algoritmo sdo mostrac 1000
na figura 15. Diferentes resisténcias de faltas foram censic oo

140.00 1 ---

radas nas simulagdes no ATP. O carregamento utilizado 12000

algoritmo foi estimado como descrito na subsecdo 2.4 € < soo
combinac&o de carga utilizada foi a CC1. 6000

40.00
20.00

A classificagdo crescente dppara a localizagdo de 2 faltas ~ ** 3335 a 85 s
fase-terra da figura 15 é mostrada nas figuras 16 e 17. c
figura 16, a falta foi simulada com resisténcia de falta iguau

a 25,00 e ¢ com média um e = 0,2. Mesmo sendo o0 n6 Figura 17: Classificagdo dos provaveis nds em falta para uma
40 classificado na sexta posico, o resultado fornecido pdgita fase-terra simulada no n6 40 com resisténcia de falta
algoritmo é confiavel. Isso porque o n6 43, indicado na prigual a 1,02 e { com médiaum & = 0, 8.

meira posicdo, esta a 60,0 metros do né em falta. Ademais,

todos 0s nos até a sexta posi¢do estéo situados na mesma re-

gido do alimentador e na zona de protecéo de um elo-fusivéfteéja a 100,0 metros do n6 40, esse resultado € de boa quali-
dade: os nove primeiros nés da lista pertencem a uma mesma

Na figura 17, a falta foi simulada com resisténcia de faltposicdo geografica do alimentador. Neste caso, a falta pode
igual a 1,002 e ¢ com média um & = 0,8. Novamente o ser localizada facilmente usando a classifica¢éo da figura 17
né 40 é classificado na sexta posi¢éo, e mesmo que o0 noeld informacéo de que esta falta néo foi eliminada pelo dis-
juntor localizado no inicio do alimentador (o que ocasiaar

a interrupgéo do fornecimento de energia a todos os clientes
do alimentador).

10.00

mwmgaomwr\wwl\mocﬁawvsvmwwmvmwmcno-—c
I I T I N R ORI TOOANANAONSONNNNNNITIIB D
a m

Classificagao dos provaveis nés e

1.00

4 CONCLUSOES

0.60

0.40 - T T T T T T T T T T T T

Um algoritmo robusto e eficiente que utiliza medi¢des espar-
sas de tensédo para localizacéo de faltas em alimentadores de
distribuicdo de energia elétrica é aqui proposto. Esse algo
ritmo pode ser implantado com poucos investimentos adici-
onais pela maioria das empresas distribuidoras, as quais ne

No6s com carga

—o—0=02 ——0=08

Figura 14: Variavel aleatéria
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cessitam, para tanto, de sistemas de aquisicdo de dados na detection on overhead power distribution feedéran-
subestacado e em alguns pontos remotos do alimentador. sactions on Power Deliveryol. 7, rf 4, pp. 1825 —

1833.
Os resultados obtidos com os testes executados mostram que

o algoritmo desenvolvido é uma excelente ferramenta pa&irgis, A. A. and Fallon, C. M. (1992). Fault location techni
auxiliar no processo de localizago de faltas, principatme ques for radial and loop transmission systems using di-
quando as faltas estdo ocultas na rede. Desta forma, o al- gital fault recorded datdEEE Transactions on Power
goritmo proposto, aliado a sua simplicidade, € um excelente  Delivery, vol. 7, 1 4, pp. 1936 — 1945.

auxilio para indicar as equipes de manutenc¢éo qual direc;é?rgis A. A., Fallon, C. M. and Lubkeman, D. L. (1993)
deve ser tomada, minimizando, portanto, os tempos de busca A fault location technique for rural distribution feeders.

do IO(.:aI do defeito, rec_onfiguragéo da r_ede,,re_paros € resta- |\EEE Transactions on Industry Applicatigngol. 29,
belecimento do fornecimento de energia elétrica. Todos os |, ¢ pp. 1170 - 1175

testes executados com o algoritmo proposto foram para ali- T '
mentadores radiais e ramificados sem a presenca de reg@ahokar, V. N. and Khedkar, M. K. (2005). Faults locations
dores de tens&o. Assim, novas pesquisas estdo sendo desen-in automated distribution syster&lectric Power Sys-
volvidas para avaliar o impacto da incluséo, na precisdo e no tems Researglhvol. 75, pp. 51 — 55.

desempenho do algoritmo proposto, de modelos disponiveis

de reguladores de tenséo para o método de fluxo de poteritqgventausta, P., Verho, P. and Partenen, J. (1994). Using
empregado pelo algoritmo. fuzzy sets to model the uncertainty in the fault location

process of distribution networkEEEE Transactions on

Power Deliveryvol. 9, r? 2, pp. 954 — 960.
AGRADECIMENTOS
Ledo, F. B,, Silva, L. G. W. e Mantovani, J. R. S. (2006). Lo-

Os autores agradecem a FEPISA (process@0v/2005), calizagao de faltas em sistemas de energia elétrica atra-
CAPES (processo BEX0769/05-3) e CNPq o apoio recebido. vés de um modelo de programacao binaria e algoritmo
genéticoXVI Congresso Brasileiro de Automatigap.

REFERENCIAS 631 - 636.

. . . ) Lee, S. J., Choi, M. S., Kang, S. H., Jin, B. G, Lee, D. S,,
Abur, A. and Galijasevic, Z. (2002). Fault location usingd-vo Ahn. B. S.. Yoon. N. S.. Kim. H. Y. and Wee. S. B.
tage measurement&EE Transactions on Power Deli- | ’ ' ’ ' i

(2004). An intelligent and efficient fault location and
very,vol. 17, r? 2, p.441 — 445.

diagnosis scheme for radial distribution systetB&E

Aggarwal, R. K., Aslan, Y. and Johns, A. T. (1997). New con- Tran;acUons on Power Deliveryol. 19, ¥ 2, pp. 524
cept in fault location for overhead distribution systems 532.
using superimposed componenEE Proceedings Ge- Lehtonen, M., Pettissalo, S. and Etula, J. H. (1991). Calcul
neration, Transmission and Distributipwol. 144, 17 3, tional fault location for electrical distribution netwark
pp. 309 —316. IEEE Proceedings of the third International conference

N L ) on Power System Monitoring and Contrpp. 38 — 43.
Aneel (2000). Resolucac’r24. Agéncia Nacional de Ener-

gia Elétrica Brasilia, Brasil. Lehtonen, M., Matsinen, A., Antila, E., Kuru, J., Vuorenpaa
P., Matinlassi, E. and Pettissalo, S. (2001). Automatic
Comite Argentino de Usuarios del EMTP/ATP (2008).P fault management in distribution networl&roc of the
RulebookArgentina. 16th International Conference and Exhibition on Elec-

tricity Distribution, CIRED vol. 3.
Cheng, C. S. and Shirmohammadi, D. (1995). A three-phase y b

power flow method for real-time distribution systemLi, H., Mokhar, A. S. and Jenkins, N. (2005). Automa-
analysis|EEE Transactions on Power Systemal. 10, ted fault location on distribution network using voltage
n° 2, pp. 671 —-679. sags measuremeniyoc. of the 18th International con-

ference and Exhibition on Electricity Distribution, CI-
Das, R., Sachdev, M. S. and Sidhu, T. S. (2000). A faultlo- RED

cator for radial subtransmission and distribution lines

|IEEE Power Engineering Society Summer Meetpm LUO, S., KeZUnOViC, M. and SeViCk, D. R. (2004) Locating
443 — 448. faults in the transmission network using sparse field

measurements, simulation data and genetic algorithm.
El-Hami, M., Lai, L. L., Daruvala, D. J. and Johns, A. T. Electric Power Systems Reseagretl. 71, r? 2, pp. 169
(1992). A new traveling-wave based scheme for fault  —177.

348 Revista Controle & Automagéao/Vol.19 no.3/Julho, Agost 0 e Setembro 2008



Medeiros, E. B. de, Santos FI, F. G., Colaco, A. L., Augusto
Jr, M. F., Lourenco, T. G. M., Vieira, J. M. A., Sampaio,
R. F., Barroso, G. C. e Ledo, R. P. S. (2007). Uma Nova
Abordagem para Diagnostico de Faltas no Sistema Elé-
trico baseado em Redes de Petri Coloridds ERIAC
Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE

Pereira, R. A. F,, Silva, L. G. W. and Mantovani, J. R. S.
(2004). PMUs Optimized Allocation Using a Tabu Se-
arch Algorithm for Fault Location in Electric Power
Distribution SystemlEEE/PES Proceedings of the La-
tin America Transmission and Distribution Conference
and Exposition

Pereira, R. A. F,, Silva, L. G. W., Kezunovic, M., and Manto-
vani, J. R. S. (2006). Location of single line-to-ground
faults on distribution feeders using voltage measure-
ments.|[EEE/PES Proceedings of the Latin America
Transmission and Distribution Conference and Expo-
sition.

Pereira, R. A. F,, Silva, L. G. W., Kezunovic, M. and Man-
tovani, J. R. S. (2006). Optimized Placement of \Vol-
tage Measurement Devices for Determining Location
Of Single Line-To-Ground Faults On Overhead Electric
Power Distribution FeederXVI Congresso Brasileiro
de Automatica.

Senger, E. C., Manassero Jr., G., Goldemberg, C., and Pel-
lini, E. L. (2005). Automated fault location system for
primary distribution networkslEEE Transactions on
Power Deliveryvol. 20, rf 2, pp. 1332 — 1340.

Won, D. J., Chung, I. Y., Kim, J. M., Moon, S. I., Seo, J.
C. and Choe, J. W. (2006). A new algorithm to locate
power-quality event source with improved realization
of distributed monitoring scheméEEE Transactions
on Power Deliveryvol. 21, r? 3, pp. 1641 — 1674.

Zhu, J., Lubkeman, D. L., and Girgis, A. A. (1997). Automa-
ted fault location and diagnosis on electric power distri-
bution feederslEEE Transactions on Power Delivery
vol. 12, r? 2, pp. 801 — 809.

Revista Controle & Automagé&o/Vol.19 no.3/Julho, Agosto e S

etembro 2008 349



