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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar inicialmente uma extensdo da
formulacdo existente para localizagdo de faltas fundamentada na impedancia
aparente para sistemas de distribuicdo rurais. Posteriormente, o trabalho apresenta
uma andlise da influéncia das faltas da alta impedancia na formulacéo desenvolvida e
existente. Os sistemas rurais caracterizam-se pela presenca de laterais com uma, duas
ou trés fases que derivam do alimentador principal. A metodologia fornece a
distancia elétrica da subestacdo de monitoramento até o local do defeito. Neste
trabalho, a secdo em falta é considerada conhecida. Faltas de alta impedéancia séo
defeitos que ocorrem em sistemas elétricos por motivos como rompimento dos cabos
ou por contato com superficies com propriedades de alta impedancia, provocando
uma corrente de magnitude muito baixa. Este tipo de falta apresenta caracteristicas
particulares de forma, assim foi empregado no estudo um modelo proposto na
literatura especialmente concebido para essa finalidade. A metodologia estendida
utiliza os sinais de tensdo e corrente que sdo adquiridos pelo relé de protecdo no
periodo pré-falta e durante a falta, sendo analisados na frequéncia fundamental. Os
dados das faltas foram obtidos através de simula¢cdes numéricas de um modelo de
alimentador de distribuicdo com ramificacdo trifasica e monofasica.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo, Ramais monofésicos, Localizacdo de
faltas, Influéncia de Falta de Alta Impedancia.



ABSTRACT

This work presents an extension of an existing state-of-the-art impedance-based fault
location formulation for rural distribution systems. An analysis of the high
impedance fault effects in the developed and existing formulation is also presented.
Rural distribution systems are characterized by the presence of laterals tapped-off
from the main feeder with one, two or three phases. The extended formulation
provides the electric distance from the monitoring substation up to the fault location.
In this work, the fault section is considered known. High impedance faults are faults
that occur in electrical system for reasons such a rupture of conductors or by contact
of these with surfaces with high impedance properties, resulting in a very low
magnitude current. This kind of fault presents specific features. In this work a model
proposed in literature specifically for this purpose is used. The extended
methodology uses voltage and current signals acquired by the protection relay in the
pre-fault and during fault period, which are analyzed at fundamental frequency. The
proposed extended method was tested through numerical simulations of a
distribution feeder model with three-phase and single-phase branches.

Keywords: Rural Distribution Systems, Fault Location, One-phase Lateral,
High Impedance Fault
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1  INTRODUCAO

Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) constituem uma parte
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) que tém como fungdo principal o
fornecimento da energia elétrica aos consumidores finais. Os SDEE estdo compostos
por equipamentos que tém sua origem na subestacdo de distribuicdo, aos quais
chegam as linhas de transmissdo (LT) de alta tensdo ou de sub-transmissao,
dependendo das companhias elétricas. A tensdo gerada em usinas geradoras esta
usualmente numa faixa dentre 18-24 kV, e é transformada a niveis maiores de tenséo
na subestacdo elevadora. Nestes niveis maiores de tensdo, a energia elétrica é
transportada pelas LTs de alta tensdo aos centros de consumo, localizados
geralmente distantes do centro de geracdo. As subestacGes de distribuicdo tém por
objetivo a reducdo das altas tensbes por meio dos transformadores rebaixadores a
niveis de tensdo adequados para serem distribuidos aos consumidores industriais,
comerciais e residenciais.

Da subestacdo de distribuicdo partem um ou varios alimentadores ou linhas
de distribuicdo primaria, comumente em niveis de tensdes entre 4 a 34,5 kV que
fornecem energia aos consumidores numa &rea geografica definida (SAADAT,

2002). Na Figura 1.1 é apresentado um SEP genérico.

11
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Figura 1.1: Topologia de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)



14

A construcdo fisica dos alimentadores primarios pode ser realizada de forma
aérea, onde os condutores empregados podem ser nus ou isolados e sustentados por
meio de postes. Outro tipo de construcdo € a subterranea, em que sao utilizados
cabos isolados e enterrados diretamente no solo, ou instalados por meio de banco de
dutos (FILOMENA, 2008) ou uma combinacdo dos dois tipos de construcdes. O
primeiro tipo é o mais difundido devido ao menor custo, facilidade de manutencéo e
de construcdo. Alem do mais, representam grande parte da rede elétrica que compde
o0 sistema de distribuicdo construida no Brasil (NASCIMENTO, 2006; FILOMENA,
2008). O segundo tipo pode ser encontrado nas areas de maior densidade
populacional, isto €, nas regides de grandes metropoles, ou onde existem restricoes
paisagisticas.

Os SEP estdo sujeitos a faltas, que podem afetar a confiabilidade, a seguranca
e a capacidade de fornecimento de energia elétrica. Para isto, os esquemas de
protecdo sdo importantes de forma a manter a estabilidade do sistema e a minimizar
o0s danos as redes e aos consumidores (SALIM et al. 2009). A atuacdo incorreta dos
esquemas de protecdo apresenta consequéncia no sistema como (RAMIREZ, 2005):

e Desbalanco ocasionado pela operacéo indevida de equipamentos;

e Flutuacdes de poténcia;

e Instabilidade do SEP;

e Danos graves aos equipamentos e as pessoas;

e Prolongados cortes de energia gerando desconforto até grandes perdas
econdmicas aos usuarios;

e Reducdo dos indicadores de qualidade, entre outros.

Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica também estdo expostos a faltas
devido a sua alta ramificagdo nas regiGes urbanas, somado a proximidade de
estruturas como edificios, arvores e pessoas (SALIM, 2008). A ocorréncia de falta de
alta impedancia, que pode ser ocasionado pelo rompimento do condutor ou contato
com as estruturas mencionadas, € um fator importante a ser considerado para a
deteccdo e eliminacdo destes defeitos, objetivando manter um nivel de seguranca
para as pessoas e animais proximos.

Nas areas rurais o problema da deteccdo da falta de alta impedancia é mais

acentuado, pela existéncia de poucos consumidores, separados por grandes distancias
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e com cargas de baixa poténcia. Isso gera baixos valores de corrente, que se
confundem muitas vezes com as correntes dessas faltas (NASCIMENTO, 2006).

11 MOTIVACAO DO TRABALHO

A localizacdo de faltas nos SDEE é um aspecto importante para as
concessionarias de energia de modo a realizar uma rapida intervengdo na interrupcao
do fornecimento da energia elétrica e restitui-los num tempo curto. Os SDEE
abrangem grandes regides tanto na area urbana quanto rural, sendo que estes ultimos
se estendem por varios quildmetros alimentando consumidores de baixa poténcia. A
motivacédo principal desta dissertacéo é a extensdo matematica da formulagéo estado-
da-arte existente para localizacdo de faltas em alimentadores de distribuicdo rurais
que possuem a particularidade de estarem compostas de laterais com uma, duas e trés
fases que se derivam do alimentador principal. Leva-se em conta que é necessario a
obtencgéo de sistemas equivalentes radiais considerando esta topologia de rede. Outro
aspecto motivador € o interesse de analisar os efeitos de faltas de alta impedancia na
extensdo da localizacdo de falta proposta, utilizando para isto um modelo

desenvolvido para caracterizar este tipo de falta.

1.2  OBJETIVOS
A seguir apresentam-se 0s objetivos desta dissertacéo:

e Estender a formulacdo de localizacdo de faltas existente baseada na
impedancia aparente para sistemas de distribuicdo rurais, considerando a
presenca de laterais bifasica e monoféasica.

e Analisar a influéncia de uma falta de alta impedancia na metodologia de
localizacdo de faltas estendida e existente, levando em consideracdo que estas

faltas tém um comportamento e modelo particular.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho estd dividido em 6 capitulos. Neste capitulo fez-se uma
contextualizacéo do trabalho, seguindo com a apresentacdo da motivagédo e objetivos
especificos do mesmo. A seguir:
e No Capitulo 2, sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre o estado-da-
arte na localizagdo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica

baseadas na impedancia aparente.
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No Capitulo 3 sera apresentada uma revisdo sobre um tipo de falta
denominado “falta de alta impedancia”. Neste capitulo sdo expostos varios
topicos como os estudos realizados para a caracterizagcdo deste fenémeno e
modelos desenvolvidos para a simulacdo das caracteristicas encontradas.
Também sdo citadas as causas e consequéncias deste tipo de falta.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia estendida para a localizagdo de faltas
baseada na impedancia aparente. Nesta, a falta € caracterizada como uma
resisténcia constante durante o periodo de analise.

O Capitulo 5 é dedicado ao estudo de caso em que é descrito o sistema de
distribuicdo de energia elétrica utilizado para as simulacfes, a topologia da
rede, carregamento e aos resultados obtidos referentes a anélise da influéncia
de faltas de alta impedéancia na formulagéo existente e estendida.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes finais do presente trabalho,
assim como a proposta para trabalhos futuros visando a deteccdo e
localizacdo de faltas de alta impedancia nos sistemas de distribuicdo de

energia elétrica.
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2 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE
DISTRIBUICAO BASEADO NA IMPEDANCIA APARENTE
— ESTADO DA ARTE

2.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Os primeiros estudos realizados na localizagdo de faltas foram aplicados nos
sistemas de transmissdo. As linhas de transmissao (LT) possuem comprimento longo,
que se originam na estacdo geradora de energia elétrica (usina hidrelétrica, térmica,
nuclear) e se estendem até os centros de distribuicdo que correspondem as
subestagOes redutoras de tensdo, constituindo-se um elo importante no fornecimento
de energia elétrica aos grandes centros consumidores.

De forma a realizar uma rapida LF e posterior restauracdo do fornecimento da
energia elétrica, foram desenvolvidos algoritmos para estimar o ponto de ocorréncia
do defeito.

Apds a desregulamentacdo do mercado elétrico no nivel da distribuicdo, as
concessionarias se encontraram com a necessidade de melhorar o nivel da qualidade
e a continuidade no fornecimento da energia elétrica aos consumidores. Para isto,
precisaram diminuir o tempo para que as equipes de campo pudessem localizar o
lugar da falta. Os algoritmos desenvolvidos para sistemas de transmissdo ndo séo
aplicaveis aos sistemas de distribuicdo devido as caracteristicas diferentes entre estes
dois sistemas.

Portanto, as principais caracteristicas que diferenciam o problema de
localizagéo de faltas nos sistemas de distribuicdo, daquele em linhas de transmisséo,
s8o as seguintes:

e Sistema inerentemente radial;

e Carregamento desequilibrado entre as fases;

e Cargas alocadas ao longo do alimentador, ndo somente no seu extremo;
o Derivag0es laterais de uma, duas, ou trés fases;

e Monitoramento apenas na subestacao;
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e Alimentadores ndo-homogéneos, sua construcdo geralmente utiliza diferentes
bitolas de condutores e configuragdes dos mesmos nos postes;
Neste capitulo se descrevem os principais métodos aplicados na localizacéo
de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

2.2  METODO DE LEE ET AL. (2004)

Uma formulagdo importante e similar a localizacdo de faltas fase-terra
apresentada em (ZHU et al. 1997), foi desenvolvida por (LEE et al. 2004). Esta
metodologia, considerada pioneira na area, foi baseada na utilizacdo de componentes
de fase, onde o alimentador principal foi dividido em secdes, e a distancia da falta
analisada em cada uma das se¢0es, até que a distancia correta fosse estimada. Para o
calculo da estimativa da corrente de falta, variavel necesséria na formulacdo, foi
proposto um processo iterativo em lugar de um algoritmo de fluxo de carga, sendo

esta uma das diferencas com a proposta realizada por (ZHU et al. 1997).

S Vs, d-Z V. (1-d)-Z }|€
H -
I !
54 La
IFal%RFG ZR

Figura 2.1: Modelo de alimentador de distribuicao simplificado (Lee et al. 2004)

Neste trabalho, ainda, as cargas a jusante da falta sdo consideradas como
cargas equivalentes Zg, obtidas a partir de uma combinacdo série-paralelo entre as
impedancias da linha e das cargas. Na Figura 2.1, se apresenta um alimentador de
distribuicdo simplificado, no qual se observa a carga equivalente Z, no terminal
remoto R a jusante da falta.

Com as medicOes das tensdes e correntes feitas nos terminais da subestagéo,
analisando o circuito e considerando uma falta fase-terra, no terminal S da

subestacdo, segundo os autores, a tensdo da fase a é dada por:

Vg, =d-Z Iy, +1,, R (2.1)

d Distancia da falta

I, Corrente medida na subestacéo da fase a
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I Corrente de falta da fase a
I, Corrente de carga da fase a
Re Resisténcia de falta
Z Impedancia da linha
sendo que
2=7,+2,+1, (2.2)
e
., Impedancia propria da fase a por unidade de comprimento
Zo(b.c) Impedancia mutua entre fase a e fases b, ¢ por unidade de comprimento

Decompondo (2.1) em suas componentes reais e imaginarias, e eliminando a

resisténcia de falta R., a equacéo resultante para a distancia da falta é expressa por:

r i i r
=V5a'|Fa _VSa'IFa

“Tra ™ P Tk
onde
_or r i i r r i i r r i i
A_Zaa' ISa_Zaa' ISa+Zab' ISb_Zab' ISb+Zac ’ ISC_Zac' ISC (24)
_or i i r r i i r r i i r
B_Zaa' ISa+Zaa' ISa+Zab : ISb+Zab ’ ISb+Zac' ISC+Zac' ISC (25)

sendo que I' e i representam as componentes real e imaginaria, respectivamente.
Dado que a distancia da falta em (2.3) esta em funcéo da corrente de falta, da
diferenca entre a corrente medida no terminal S e a corrente de carga, a corrente de

falta pode ser calculada por:

IFa= ISa_ILa (26)

Uma técnica iterativa para a estimativa da corrente da carga foi desenvolvida
em (LEE et al. 2004) durante o periodo de falta, também descrito em (FILOMENA,
2008; UBIRAJARA, 2010). A impedancia da carga é modelada como uma
impedancia constante com valor conhecido. Desta forma, a corrente de carga é

calculada por (2.7)

T

ILa :[YLll YL12 YL13]'[VFa VFb VFc] (2-7)



20

onde V. € a tensdo no ponto da falta, a qual e calculada no processo iterativo, e Y,

representa a matriz de admitancia combinada da se¢édo da linha a jusante da falta e da

carga, obtida por

Y =[(1-d)-Z+Z.]" (2.8)

O processo iterativo para estimativa da distancia da falta converge quando a
distancia d em (2.3) for menor que L, ou seja, menor que o comprimento da secdo em
analise. Isto quer dizer que a falta foi encontrada na secdo analisada. Caso contrario,
a analise deveréa ser realizada na seguinte secéo aplicando um novo processo de LF
utilizando os valores de tensdes e correntes da secdo subsequente.

Como estas medidas de tensbes e correntes estdo disponiveis somente nos
terminais da subestacdo, pode ser aplicada uma analise de circuitos elétricos e dessa
forma atualizar os valores necessérios de tensdo e corrente utilizados no
procedimento explicado anteriormente. Assim, a tensdo na barra k+1 é calculada por

meio da seguinte expressao:

Via =V =Z -k (2.9)
onde:
V¢ Tensdo na barra k;
I Corrente da linha na secéo k;
Z, Impedancia da linha na segéo k.

Considerando um modelo de carga de impedancia constante, a corrente é
dada por (2.10):

I =Vi +Yii (2.10)
onde:
I Corrente da carga na barra k;
Yo Admitancia da carga alocada na barra k.

Por Gltimo, a corrente da linha na se¢do k+1 determina-se por meio de:
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b = e = 1 (2.11)

Dado que neste trabalho foi proposto um algoritmo de localizagdo de falta
desenvolvido para sistemas de distribuicdo, existe a possibilidade de se obter como
solugcdo mdltipla estimativas dos locais de faltas. Para contornar esta desvantagem,
um esquema de diagnostico de falta para a eliminacdo dos varios possiveis locais é
proposto, consistente em duas etapas:

e A primeira é baseada na atuacdo dos equipamentos de prote¢éo instalados na
rede de distribuicdo. A forma de onda da corrente resultante da atuacdo de
cada um dos equipamentos de protecdo na ocorréncia de uma falta é
registrada e armazenada numa base de dados. Logo, num novo evento de uma
falta, a correta atuacdo das protecdes é comparada aos padrbes das correntes
de forma a eliminar ou reduzir as possiveis multiplas estimativas de locais de
faltas;

e Caso ndo seja possivel a eliminacdo das multiplas estimativas, a segunda
etapa se baseia no fato da carga interrompida no momento de atuacdo dos
equipamentos de protecdo. Da mesma forma que descrito anteriormente, o
registro previamente armazenado das formas de onda da corrente €
comparado com o registro de um novo evento de falta no sistema e é feito
uma analise da corrente da carga interrompida com a corrente da carga do

sistema.

2.3  METODO DE SALIM ET AL. (2009)

Baseado nos equacionamentos das metodologias desenvolvido por (ZHU et
al. 1997) e (LEE et al. 2004), no ano de 2009, (SALIM et al. 2009) apresentaram
uma continuacdo destes trabalhos incorporando trés melhorias para o célculo da
estimativa da distancia da falta. Estas melhorias consistem em:

1. Desenvolvimento de equacionamentos para todos os tipos de falta;
2. Nova formulacdo para formagéo dos sistemas equivalentes;
3. Variacdo do perfil da carga no sistema de distribuicéo.

Nas metodologias anteriores nas quais esta baseado este trabalho, a LF foi
desenvolvida somente para faltas fase-terra, o que constitui uma desvantagem visto
gue um SDEE real esta sujeita a diferentes tipos de falta. Sendo assim, foram

propostas novos equacionamentos de LF para todos os tipos de faltas (fase-fase, fase-
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fase-terra, trifasica-terra), complementando os métodos de ZHU et al. (1997) e de
LEE et al. (2004).

Em (ZHU et al. 1997), os sistemas equivalentes sdo obtidos por meio de um
algoritmo de fluxo de carga, que precisa ser calculado a cada iteracdo do algoritmo
de LF. A obtencdo do sistema equivalente em (LEE et al. 2004) é realizada através
de associagdes série-paralelo entre as impedancias da linha e da carga. Isto pode ser
considerado como inadequado quando aplicado a sistemas altamente ramificados e
de vasta extensdo (SALIM, 2008).

A proposta desenvolvida em (SALIM et al. 2009) consiste na utilizacdo de
um algoritmo de fluxo de poténcia trifdsico baseada na técnica ladder ou de
varredura como sugerido em (KERSTING, 2002) para SDEE. O algoritmo ¢ aplicado
ao sistema na condicdo de pré-falta, de onde, os valores de tensdo e corrente obtidas

em cada no, a impedancia equivalente € calculada de acordo com:

Z, = (2.12)

onde

Vp Tensdo no n6 p [V];

|, Corrente de linha entre nés p e q [A].

A variacdo do perfil da carga do sistema de distribuicdo corresponde a
terceira melhoria proposta pelos autores. Baseada nas medidas adquiridas nos
terminais da subestacdo é obtida primeiramente uma impedancia aparente padréo
para cada fase a partir da relacdo entre a tensdo e corrente do sistema operando em
regime permanente determinada por:

VSk

cargal-k = I
Sk

z (2.13)

onde

z Impedancia de carga equivalente na condi¢édo de carga padrao;

cargal-k

Vg, Tenséo no terminal S na condicdo de carga padrao;
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Corrente do terminal S na condi¢do de carga padréo;
k Fases a, b, ¢

Quando os sinais de tensdo e corrente no momento da falta sdo adquiridos,
uma nova impedancia aparente é calculada no periodo de pré-falta dada por (2.14)
que representa o estado de operacdo atual do sistema:
V.
anrgaZ—k = Iik (214)

Sk

Apds o calculo das expressdes (2.13) e (2.14), é obtido um indice de variacao
do carregamento para cada fase expressada por (2.15), sendo utilizada para a

atualizacdo do carregamento do sistema:

z

anrg a2-k

Z cargal-k (215)

cargal-k

ACarga, =

2.4  METODO DE FILOMENA ET AL. (2009)

Nas metodologias apresentadas acima, as caracteristicas em comum sao a nao
consideracdo do efeito capacitivo das linhas e a utilizagdo de um modelo de linha RL.
No trabalho desenvolvido em (Filomena et al. 2009), é apresentado uma extensdo na
formulacdo para a localizacdo de falta baseada na impedancia aparente para sistemas
de distribuicdo subterraneos. Esta extensdo consiste na consideracdo da capacitancia
dos cabos da rede subterrdnea e da corrente capacitiva na formulagdo do
equacionamento, efeito que na modelagem de cabos subterraneos deve ser levado em
conta (KERSTING, 2002). Para a modelagem da linha, os autores fazem uso de um
circuito m, com o qual se pode representar o efeito capacitivo através da admitancia
shunt. Ainda, para a aquisicdo dos dados das tensbes e correntes, a metodologia
baseia-se em dados de apenas um terminal, com o equacionamento desenvolvido em
componentes de fase.

Partindo da andlise da Figura 2.2, onde é representado um segmento de uma
linha trifasica sujeito a uma falta fase-terra, segundo os autores, pode-se estabelecer a

tenséo no terminal da fase faltosa por meio de (2.16):

VSfa :VFa+X'(Zaa'Ixa+zab‘|xb+zac'|xc) (216)
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w
QD
o
3]

N <
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Tensdo no terminal local da fase m durante a falta;

Corrente no terminal local da fase m durante a falta;

Corrente de carga da fase m;
Corrente capacitiva,;

Corrente de falta na fase m;

Distancia da falta;
Comprimento da linha;

Impedancia prépria da linha;
Impedéancia matua da linha;
Impedancia equivalente da carga;
Admitancia da linha no terminal S;

Admitancia da linha no terminal R;

Impedancia da falta.

L
Y R
volds e M opey I
L [ L
I Ix x(Zbb) Ve Lx(zbh) s
Ve I— I—
5 | I I [—
I sfa x VF'a - a
Vi Lo, oo " poy L
Y Sabc ifmp ZFH J/IFG Y Rabc Zlab"-'
X

Figura 2.2: Linha de SDEE sujeito a falta —fase-terra (FILOMENA et al. 2009)

Se na expressdo (2.16) a impedancia da falta for considerada puramente

resistiva, e for separada em suas componentes real e imaginaria, obtém-se (2.17):

VS_rfa =|:Nla I;a:||:
VSIfa N2a III:a

X
o } (2.17)

Fa

onde I e i denotam a parte real e imaginaria respectivamente, e definindo N,, e

N,, por (2.18) e (2.19):
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N, = Z (Z;k'lgk_zz;k'lgk) (2.18)
k=a,b.c
Ny, = k_zt; (Z;k Ay —25 - Isrk) (2.19)

em que k indicam as fases, I, € a corrente medida no terminal S da fase
correspondente k e z,, as impedancias proprias e mutuas da linha.

A distancia, como também a resisténcia de falta podem ser calculadas a partir
de (2.20) e (2.21), respectivamente, como funcgéo das tensdes e correntes do terminal
local e dos parametros da linha (FILOMENA et al. 2009):

el V] e
Rea] Nu-lea=Noo-lgy [=Npp Ny || Ve

em que:

X Distancia da falta;

R-. Resisténcia da falta.

r i i r
_ VSfa ) IFa _VSfa ) IFa

N

(2.21)

i r
la'IFa_NZa'IFa

De (2.21) pode-se apreciar que a estimativa da distancia da falta estd dada em
funcdo da corrente de falta e, da andlise da Figura 2.2 verifica-se esta corrente por

meio da expresséo (2.22), onde a corrente de carga |, durante a falta é estimada

inicialmente como sendo igual a corrente de carga de pré-falta.

[e]=[1s ][ 1w |- 1] (2.22)

Através da expressdo (2.23), a corrente capacitiva 1, €:

[leap ] =Y ][ Vst | (2.23)

onde (2.24) calcula a admitancia shunt da linha da fase m no terminal S:

X

Yom = E “Yim (224)
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sendo que:
Yo 0 0
[Ys]=| 0y O (2.25)
0 0 s

A tensdo no ponto da falta € determinada por (2.26):

VFa VSfa Zaa Zab z I

Fo |~ stb =X\ Ly Ly Ly | Itb (2-26)
V. Z, Iy, Z I

Sfc ca

V

Fc

e utilizada para a atualizacdo da corrente de carga de acordo com (2.28), previamente

fazendo um célculo de uma matriz de admitancia equivalente shunt:
[Yew = (L) [2]+[2 15X ] (2:27)

[0 L =[ Ve ] [Ve L (2.28)

O critério de convergéncia aplicado no algoritmo esta dado por (2.29)

x(n)—x(n-1)| <& (2.29)
onde
n NUmero de iteracdes;
£ Critério de parada.

Uma vez cumprido este critério de convergéncia o algoritmo é finalizado,
caso contrario, volta-se a calcular a corrente de falta e a corrente capacitiva,

executando o algoritmo novamente.

2.5  METODO DE SALIMET AL. (2010)

No trabalho apresentado em (SALIM et al. 2010), os autores propdem uma
melhoria na metodologia de LF fundamentada na impedancia aparente que consiste
na formulacdo de um novo equacionamento considerando a capacitancia da linha
para a estimativa da distancia da falta. O novo equacionamento parte da consideracao
do emprego de um modelo exato de linha ou modelo = ilustrado na Figura 2.3.

Através da andlise de tal modelo, s@o obtidas duas equag¢des. Uma delas é aplicada
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para todos os tipos de faltas a terra, sendo que a outra destinada para faltas entre

fases.

Ia, Zoa Iap,

Vap o—— MM T —— Vi,
Iy, Zae { Zop ] Zab Iy,

Vi, o—— MM B0 —— Vb,
L. \ Ze. ] Zue || Ten

Vep o—— AN TEOT —— Vi,

Yal l’ahc

I

|||— [

Figura 2.3: Modelo trifasico exato de linha (SALIM et al. 2010)

A partir do equacionamento de um segmento de linha exato sujeito aos
diversos tipos de faltas a terra, isto é, faltas fase-terra, fase-fase-terra e trifasica-terra,
0s autores observaram uma semelhanga entre as equacGes finais para cada um dos

tipos de falta, obtendo um polindmio de segunda ordem apresentado em (2.30):

xz-{O.S- > 3{M, - I;k}}—x-{z 3N, - |;k}}{z s{v, - '%}}0 (2.30)

keQ, keQ, keQ,

onde:

Fase faltosa;

Conjunto das fases faltosas;

Parte imaginaria dos nimeros complexos;

]

*

Denota o conjugado;

;. Corrente da falta na fase faltosa k.

[M abc] = [Zabc ] ’ [Yabc ] ) |:VSabc ]
[Nabc] = [Zabc]'[lsabC ]
Da mesma forma em que foi obtida uma equacdo generalizada para faltas a

terra, os autores analisaram um segmento de linha sujeita a uma falta entre fases.

Concluiram num equacionamento geral final dado por:
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X -0.5-I{(M =M, ) 11 - x S{(N =N ) 15+ S{(Ve =V, )15} =0 (2.30)

Atraveés das equacdes (2.30) e (2.31) é possivel estabelecer uma estimativa da
distancia da ocorréncia da falta, tendo como parametros de entradas as tensdes e
correntes medidas na subestacdo, parametros da linha e a corrente de falta, a qual é
estimada a partir de um algoritmo iterativo, apresentado com maiores detalhes em
(SALIM, 2008; SALIM et al. 2010).

Como a solugéo para a estimativa da distancia da falta parte de um polindbmio
de segunda ordem, duas solucgdes serdo obtidas, sendo que um resultado é estimativa
real e o outro resultado sem nenhum significado fisico. Um polinémio quadratico é

representado por:

A X+ A X+, =0 (2.32)

sendo a solucdo da distancia da falta

At ‘4/112_4%7'/10 se 4, >0

2:4
A NA A Ay , seA <0
2.2,

(2.33)

Uma relagdo mencionada no trabalho refere-se & desconsideragdo do efeito
capacitivo na formulacdo das equacfes gerais apresentadas. No caso do uso de um
modelo de linha RL, que ndo leva a consideracdo da capacitancia da linha, a matriz
de admitancia shunt é nula levando a obter um valor M, =0. Assim, a partir de
(2.30) e (2.31) definiram duas relacdes dadas por (2.34) para faltas a terra e (2.35)

para faltas entre fases apresentadas a seguir:

z S{Vsk ' |;k}

X= EZKS{Nk IF} (2.34)
x=5{(vs‘_ S“)'I'i'} (2.35)
S{(N;=N,)- 15 }
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Segundo (SALIM et al. 2010), as expressdes (2.34) e (2.35) resultam nas
equacOes desenvolvidas e utilizadas por (ZHU et al. 1997; LEE et al. 2004) e na
extensdo do Método de (LEE et al. 2004) proposto por (SALIM et al. 2009).

Além do desenvolvimento dos novos equacionamentos para a estimativa da
LF, neste trabalho também se faz uma comparacdo do efeito capacitivo entre as
metodologias consideradas estado da arte na LF baseada na impedéancia aparente e o
equacionamento proposto, concluindo que em linhas aéreas com cargas
intermediarias e laterais, quando ndo considerada a admitancia shunt da linha, as
respostas das metodologias do estado da arte véem-se afetadas significativamente
(SALIM et al. 2010).

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo fez-se uma abordagem do estado-da-arte na localizacdo de
faltas fundamentadas na impedancia aparente focado nos sistemas de distribuigéo de
energia elétrica. Estas técnicas tratam o problema de LF através de diferentes

analises e consideragoes.
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3  FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No presente capitulo serd abordado um tipo de defeito denominado Falta de
Alta Impedéncia (FAI). Sistemas de distribuigdo estdo expostos a este tipo de falta e
no caso de ocorréncia, podem acarretar diagnésticos incorretos pela protecédo
convencional, podendo causar perigo para as pessoas proximas ou as propriedades
(VICO et al. 2010). Para entendé-la melhor, far-se-4 primeiramente uma descrigdo
geral das FAI, seguida de alguns estudos mais relevantes nos quais se analisardo o
comportamento da corrente da falta de alta impedéancia. Este objetiva especificar as
suas caracteristicas, experimentos e modelos teoéricos desenvolvidos, com a
finalidade de reproduzir as formas de onda da corrente no momento do evento.
Concluindo o capitulo, apresentar-se-a uma sintese dos modelos tedricos de FAI os
quais constituem o estado da arte, propicios para serem construidos em simuladores

de transitorios eletromagnéticos.

3.2 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DAS FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA
3.2.1 Definicao das Faltas de Alta Impedancia

As redes elétricas estdo sujeitas a ocorréncia de faltas elétricas. A origem
destas faltas elétricas sdo diversas, estando relacionados com descargas atmosféricas,
acidentes veiculares, queimas debaixo das redes aéreas, contato com animais, atos de
vandalismo, contato com arvores, rompimento dos condutores (SANKARAN, 2002).

Um tipo de falta elétrica € a chamada Falta de Alta Impedancia (FAI).
Segundo o PSRC Working Group D15, este tipo de falta é “aquela que nao produz
suficiente corrente de falta detectavel pelos relés convencionais de sobrecorrente ou
fusiveis”. Outra definicdo dada ¢ “a falta de alta impedancia a terra resulta quando
um condutor priméario faz um contato ndo desejado com a superficie da estrada,
calcada, gramado, galho de arvore, ou com outra superficie, ou objeto que restringe o
fluxo da corrente de falta a niveis debaixo do detectdvel pelos equipamentos
convencionais de sobrecorrente” (TENGDIN et al. 1996).
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Sendo assim, pode ser dito que as FAI s&o originadas por duas situagdes: em
redes primarias de distribuicdo de energia elétrica, a falta de alta impedancia ocorre
quando h& o rompimento de um condutor de um sistema elétrico e este, ainda
energizado, entra em contato com uma superficie (arvore, asfalto, solo) (Nakagomi et
al. 2005); outra forma relacionada a ocorréncia de uma FAI é quando ndo ha
rompimento do condutor, mas este entra em contato com um objeto aterrado ou
através de uma falha na isolacdo ou contato inadvertido com algum elemento externo
tal como galhos de arvores (VICO et al. 2010).

As redes de Distribuicdo de Energia Elétrica abrangem grandes &reas, tanto
urbanas quanto rurais. No caso da ocorréncia do rompimento ou contato dos
condutores com algum objeto aterrado, € gerada uma grande preocupacdo nas
companhias distribuidoras de energia elétrica no que respeita a seguranca publica,
devido a aparicdo de arcos elétricos, tendo como conseqiiéncia o inicio de incéndio
sobre a vegetacdo (DAS, R. BAYOUMI, D., 2007), ilustrado na Figura 3.1.

Como mencionado anteriormente, as FAIl produzem correntes com
magnitudes de baixo valor, em muitos casos menores aos valores das correntes
minimas de atuacdo dos equipamentos tradicionais de protecdo, tais como fusiveis ou
relés de sobrecorrentes, podendo ser confundida como uma variacdo de corrente
normal no carregamento do sistema e, portanto, ndo levando a atuacdo destes
dispositivos. Quando ocorre o rompimento de um condutor, a falta permanece
alimentada pelo sistema até que seja detectada de forma visual ou até que algum

equipamento de manobra ou de protecdo seja aberto manualmente (SILVA, 1992).

Figura 3.1: Principio de incéndio produzido por Arco elétrico
(Fonte: HIF WG B5.94)

Segundo (WESTER, 1998, VICO et al. 2010), a queda de condutores nédo

costuma ser levada em conta nos registros de ocorréncia. Estima-se que entre 5 a
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10% dos eventos das faltas nos sistemas de distribuicdo se devem a queda de
condutores.

A magnitude da corrente das FAI é dependente do tipo de superficie com que
0 condutor faz contato e do nivel de tensdo do sistema. Isto pode ser visualizado na
Tabela 3.1 (SHORT, 2004), onde s&o disponibilizados os valores medidos de
corrente de FAI para diversos tipos de superficie. Estes valores tipicos de correntes
foram obtidos para um sistema de distribuicdo com nivel de tensdo de 15 kV, e pode

ser observado que as correntes possuem valores inferiores a 100 ampéres.

Tabela 3.1: Correntes de FAI

Superficie Corrente de Falta [A]
Asfalto seco 0
Concreto 0
Areia seca 0
Areia molhada 15
Gramado seco 20
Grama seca 25
Gramado molhado 40
Grama molhada 50
Concreto armado 75

Fonte: Short, 2004.

3.2.2 Caracterizacao das Faltas de Alta Impedancia

As FAI possuem caracteristicas particulares como as mencionadas na se¢ao
3.1. A partir de testes em campo e modelos laboratoriais, tratou-se de chegar a um
modelo que levasse em conta tais caracteristicas. Os estudos mais relevantes para a
obtengdo de um modelo com o objetivo de ser utilizado em simulagdes
computacionais na representacdo e caracterizacdo dos arcos elétricos provenientes
das FAIl, conforme apresentado em (MORETO, 2005), sdo os trabalhos
desenvolvidos por Jeering e Linders (1989; 1990); Emanuel et al. (1990); Sultan et
al. (1994) e Nam et al. (2001).

Em (JEERING; LINDERS, 1989) foram analisadas as caracteristicas das
faltas de alta impedancia a partir da analise do contato entre o condutor e o solo. Os
autores concluiram que o contetdo harménico resultante da corrente da falta possui
caracteristicas que podem ser utilizados para identificar este tipo de falta de uma
variagdo normal de carga devido ao baixo valor da corrente resultante.

Em um trabalho posterior, (JEERING; LINDERS, 1990) analisaram o0s

harmonicos presentes na rede gerada por diversas fontes (banco de capacitores,
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cargas ndo-lineares) e as confrontou com aquelas harmonicas geradas pelas faltas de
alta impedancia. Por meio desta comparacdo, resultou que as harmonicas geradas
pelas FAI possuem particularidades em comum, sem levar em conta o ponto da
ocorréncia da falta. Segundo os autores, as particularidades das harmonicas
produzidas pelas FAI, em contraste com as harmonicas da rede, resumem-se nos
aspectos citados a seguir:

— As harmdnicas geradas por uma FAI resultam apenas do ponto do sistema onde
aconteceu a falta;

— A corrente de falta estd em fase com a tensdo do sistema. Entdo, a corrente
harménica resultante terd seu valor maximo no mesmo instante que a
componente fundamental;

— Harmonicas produzidas pelas faltas de alta impedancia séo fungdes da tenséo no
ponto da falta, ao contrario das harmonicas do sistema que sdo funcbes das
correntes das cargas no mesmo.

Como resultados das pesquisas puderam observar que na ocorréncia de uma

FAI a alteracdo nos valores da magnitude e do angulo da 32 harménica da corrente

constituem parametros exeqiveis e confiaveis para a deteccao da ocorréncia de uma

FAI.

Outro trabalho relevante no estudo das FAI, foi o desenvolvido por Emanuel
et al. (1990). O estudo feito pode ser dividido em quatro etapas:

— Etapa 1: medigéo das correntes de falta de alta impedancia. As medigdes e dados
foram obtidos a partir de faltas aplicadas no final de um alimentador real em
operacao.

— Etapa 2: durante uma semana, as correntes harménicas de fase e neutro do
alimentador em condicdo normal de operacao foram monitoradas na subestacao.

— Etapa 3: realizacdo de testes em laboratorio. O comportamento do arco elétrico
foi simulado em um solo arenoso, esquematizado na Figura 3.2. Mediu-se a curva
v-i do arco elétrico assim como as correntes harmonicas.

— Etapa 4: obtencdo de um modelo tedrico. Apés caracterizar o comportamento do

arco elétrico, definiram este mediante um modelo tedrico adequado.
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Figura 3.2: Esquema do dispositivo em teste laboratorial

Caracterizando o arco elétrico por meio do contetdo harménico, chegaram a
conclusdo que a presenca da 2% harménica da corrente do neutro e a 3% harménica da
corrente de linha podem alertar da ocorréncia de FAI. Estas componentes nao sao
significativas em condi¢des de operacdo normal da rede de energia elétrica.

No trabalho proposto por Sultan et al. (1994), as caracteristicas do arco
elétrico surgido do rompimento do condutor foram investigadas. Para a aquisi¢do dos
dados experimentais, em lugar de aplicar uma FAI em alimentadores reais, utilizou-
se de uma plataforma experimental, no qual é simulada a queda do condutor numa
superficie especifica para iniciar a falta. Na Figura 3.3 é apresentado um esboco da

plataforma montada para o0s testes.

Transformer
switch 240/7200V o HV probe

breaker
25kVA  300/5A 10 000710V

Rao)
glcﬂﬂlrvﬁ Conduc
60Hz Soil
100A
2 pe Insulatordd p

Data acquisition
system
PC (A/D converter] Anti-aliasing Oscilloscope

filters with output amplifiers

Figura 3.3: Diagrama do teste de FAI

Dos testes feitos, analisaram-se as caracteristicas da tensdo-corrente V-l do
arco e o comportamento da corrente de falta. Demonstraram que a curva V-l do arco
produzido pela FAI tem um comportamento ndo-linear, conforme pode ser observado
na Figura 3.4. Dependendo do tipo da superficie no qual o condutor cai, o
comportamento da corrente da falta vé-se afetado. Na Figura 3.5, pode-se verificar o

sinal da corrente da FAI simulada. Nela observa-se a presenca de harmdnicos na
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corrente da falta, a assimetria entre os ciclos positivos e negativos assim como a

variacdo da magnitude da corrente de um ciclo a outro.

CORRENTE (PU)
: o
-3
< <

e
~
Lol

1

-1.3 —r T T T T T T T 4 ]
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25
TEMPO (seg)

Figura 3.5: Sinal da corrente da FAI

Conforme relatado em NAM et al. (2001), testes experimentais foram
realizados em um alimentador de distribuicdo real de 22,9 kV. O objetivo dos testes
era a identificacdo das caracteristicas das FAI e a obtencdo de um modelo que as
representasse. Além das caracteristicas identificadas em (JEERING; LINDERS,
1989; EMANUEL et al. 1990), NAM et al. 2001 perceberam outras duas
caracteristicas, sendo:

— Build-up: periodo em que a corrente da falta alcanca seu maximo valor apos
algumas dezenas de ciclos;

— Shoulder: durante o build-up, o aumento da corrente da falta se mantém
constante, ou seja, o crescimento do valor da corrente se interrompe. A duragéo
desta interrupcéo € de 3 a 4 ciclos.

Tendo identificados estas quatro caracteristicas, 0 seguinte passo foi

desenvolver um modelo fisico capaz simular a forma de onda gerada através dos
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testes laboratoriais. Para isso, empregaram resisténcias néo-lineares. Estas sdo
conectadas em série, cujas magnitudes sdo controladas por meio de TACS. O
funcionamento sera detalhado na Secéo 3.2.

Em (Elkalashy et al. 2007), os autores investigaram as faltas de alta
impedancia causadas pelo contato do condutor com arvores. N&o se trata da queda
de um galho da arvore sob o condutor, mas uma situacdo em que poderia ocorrer a
aproximacdo suficiente levando ao rompimento do dielétrico do ar e posterior
aparicao do arco. O arco elétrico associado com a corrente da falta foi modelado e
testado experimentalmente.

A configuracdo utilizada para o estudo e modelagem do arco elétrico é
ilustrada na Figura 3.6. A simulacéo foi realizada no ATP/EMTP, e o modelo do arco
foi construido utilizando a “representagdao universal de arco”, detalhado em
(Darwish, Elkalashy, 2005). O valor da resisténcia do arco é controlado por TACS, o
qual é parametrizado por meio de uma equagdo dindmica como apresentado em
(Kizilcay; Pniok, 2002), sendo que o valor da resisténcia da arvore foi obtido por

meio experimental.

Condutor

Transformador 1-¢
Fonte 25 A 10 kVA, 0.243/20 kV

Osc.
09g0
3 C

CH2

Arvore

Resisténcia
Regulivel

oanteden tosialg

Figura 3.6: Esquema para analise do arco

A rede para a modelagem da falta € mostrado na Figura 3.7, nela pode ser

observado que a FAI é simulada através de duas resisténcias dispostas em série.

! Transient Analysis Control System, ferramenta do ATP/EMTP que permite controlar componentes a
partir de valores em outros pontos do sistema, permitindo modelar componente ndo-lineares.
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Figura 3.7: Circuito simulado no ATP/EMTP para FAI

3.3 REPRESENTACAO DE MODELOS TEORICOS DE FALTAS DE ALTA
IMPEDANCIA

3.3.1 Modelo de Resisténcia de falta ndo-linear

Em NAM et al. (2001), apresenta-se o primeiro modelo para o estudo de uma
FAIL Na modelagem da FAI, utilizaram-se duas resisténcias ndo-lineares (TVR —
Time-Variyng Resistances) conectadas em série. Os valores das duas resisténcias sao
controlados por meio da ferramenta disponivel denominada TACS. A construcdo do
modelo foi feita no EMTP (ElectroMagnetic Transient Program).

Como ilustrado na Figura 3.8, a primeira resisténcia Ry(t) tem como funcédo a
representacdo das caracteristicas de assimetria da FAI. A assimetria esta presente em
cada ciclo logo da ocorréncia da FAI, esta resisténcia opera em regime permanente.
Para a caracterizacdo dos efeitos de buildup e shoulder, uma segunda resisténcia
Ro(t) é utilizada. Como o buildup e shoulder séo identificados somente antes do

regime permanente, esta segunda resisténcia atua no periodo do regime transitorio.

Ponto de falta

Controle
TACS

Figura 3.8: Modelo de FAI (NAM et al. 2001)
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Na Tabela 3.2 € apresentado um resumo das caracteristicas da FAI encontrada
por meio desta modelagem.

Tabela 3.2: Descricdo das caracteristicas das FAI

Caracteristica Descricdo

Magnitude do semiciclo positivo € maior que o semiciclo negativo,
Ou Vice-versa.
Corrente de FAI aumenta progressivamente até alcancar o regime

Assimetria

Build-up
permanente
Shoulder Corrente de FAI interrompe o aumento durante alguns ciclos
N&o-Linear Devido a presenca de harménicos

O valor de Ry(t) é obtido da curva caracteristica de tensao-corrente (V-1),
como ilustrado na Figura 3.9, no periodo de regime permanente. Enquanto que o
valor da resisténcia R,(t) é funcdo do tempo e ndo da tensdo da falta. A curva tensdo-
corrente é utilizada para a configuracéo do controlador TACS, utilizado para gerar 0s

sinais de controle dos valores das resisténcias (MORETO, 2005).

\
|
10 4

Tensao [kV]

-100 -50 (I) 50 100
Corrente [A]

Figura 3.9: Curva caracteristica V-1 (NAM et al., 2001)

Segundo (URIARTE, 2003), nem todas as FAI apresentam shoulder. Estas
condicBes sdo ilustradas na Figura 3.10. Esta caracteristica é dada em funcdo do

valor da resisténcia Rx(t), que possui um decaimento exponencial no tempo.

R2 Current R? Current
(Chms)  {Amps) (Chms)  (Amge)
1.8k| 40 1.8k

1.5k 1.5k

e K
<X =l

-0.2k[-40 -0.2k|- |
6

o 0.1 02 0.3 0.4 05 06 1] 0.1 02 03 0.4 05 O
Time (secs) Time (secs)

Figura 3.10: Corrente da FAI

(Esquerda: com presenca de shoulder. Direita: sem presenca de shoulder)
(URIARTE, 2003).
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3.3.2 Modelo de Falta de Alta Impedancia por Diodos

Desenvolvido por Emanuel et al. (1990), ap6s uma série de testes e de
medicbes em campo em que foram estudados os efeitos das harménicas nos
alimentadores do sistema de distribuicdo causadas pelas FAI, concluiram que um
modelo adequado para a representacdo dos calculos tedricos obtidos é o ilustrado na
Figura 3.11.

Ponto de falta

Figura 3.11: Modelo para FAl (EMMANUEL et al. 1990).
Fonte (MORETO, 2005)

Este modelo permite a representacdo do arco elétrico por meio de duas fontes
DC, conectadas por meio de dois diodos em anti-paralelo, estes por sua vez, sdo
conectados a uma resisténcia e reatancia em série. Visualizando a Figura 3.12, nota-

se que a segunda harmoénica da corrente de falta € dada em funcdo de

AV =V, —V,, entretanto, a terceira harmonica da corrente de falta é dada em

funcéo do tg(#) = X_/R . Os autores mencionam que estes resultados foram obtidos

a partir dos testes experimentais.
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Figura 3.12: Corrente harmonica vs angulo de fase tg (¢) e tensdo AV :
a) Segunda corrente harmonica; b) Terceira corrente harmdénica

Na Figura 3.13 apresenta-se a corrente de falta simulada no sistema de
distribuicdo teste, comprovando dessa forma a representacdo do arco elétrico

produzida pelas FAL.

i
a

1

& Corrente :t:.le falta [A] |
I

=3
1

100

T T T T T T
0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
(file circuito_FAI_1.pM; x-vart) cVS -1 Tempo [seg]

Figura 3.13: Corrente de falta simulada
(Modelo proposto por EMMANUEL et al. 1990)

3.4 CONSIDERACOES FINAIS
Neste capitulo apresentou-se o estado da arte nos modelos para a simulagéo

digital das faltas de alta impedancia. No seguinte capitulo, apresentar-se-a a extensao
de uma formulacdo estado da arte baseada em impedancia aparente para sistemas de

distribuicéo rurais.
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4  METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentado o algoritmo aplicado para a LF em um
sistema de distribuicdo de energia elétrica. O algoritmo de LF baseia-se numa
metodologia apresentada em (FILOMENA et al. 2009). Essa metodologia foi
desenvolvida para sistemas de distribuicdo subterraneos, para o qual é preciso levar
em consideragdo o efeito capacitivo dos cabos subterrdneos. Portanto, essa
abordagem sera trasladada para a aplicacdo num sistema de distribuicdo aéreo,
urbano e rural. Os alimentadores urbanos sdo predominantemente trifasicos e de
comprimento curto, enquanto que nas regides rurais, localizadas em areas remotas da
regido urbana e devido aos tipos de cargas e poténcia instalada, as concessionarias
optam pelas extens@es de linhas bifasicas ou monofésicas.

Inicialmente serd apresentada a metodologia proposta para a determinacgéo
dos sistemas equivalentes, constituindo-se uma parte importante para a conversao de
um sistema de distribuigdo altamente ramificado em sistemas equivalentes radiais. A
seguir sera abordado o processo de extracdo das componentes fundamentais para
serem utilizadas no processamento da analise dos sinais dentro do algoritmo. Logo,
devido a possibilidade de medicdo ser somente nos terminais da subestacdo, e uma
vez obtido os sistemas equivalentes radiais, sera apresentado uma formulagéo para a
estimativa das tensdes e correntes nas barras a jusante a subestacdo. Por ultimo serdo

definidas as equacdes para a estimacdo da LF nos ramais bifasicos e monofasicos.

4.2 DETERMINACAO DOS SISTEMAS EQUIVALENTES

Os alimentadores primarios das redes de distribuicdo de energia elétrica sao
inerentemente radiais, possuindo cargas intermediarias como também derivagdes
laterais®> e ramais®, podendo adotar configuracBes tipo trifasica, bifasica ou

monofésica. No presente trabalho assim como o apresentado em (SALIM et al.

2 Trecho de alimentador urbano compreendido entre troncos e que permite o remanejamento de carga
através dele.
® Trecho de alimentador urbano que deriva de uma lateral.
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2009), a rede de distribuicdo ramificada é convertida em um conjunto de redes
equivalentes em uma configuracdo radial. Em (SALIM et al. 2009) é proposto o
calculo de sistemas equivalentes a partir da aplicacdo de fluxo de poténcia no periodo
de operacdo pre-falta. A analise do fluxo de poténcia aplicado consiste num processo
iterativo baseado na técnica ladder, ou de varredura, apresentado em (KERSTING,
2002) o qual se ajusta aos sistemas de distribuicdo de energia em funcdo de sua
topologia radial.
Considerando a configuracdo de um alimentador de distribuicdo de energia
com ramificagOes apresentada na Figura 4.1, sdo determinados primeiramente 0s n
possiveis caminhos do fluxo de poténcia dada em fungdo das n ramificacGes laterais.
Segundo (NAGPAL,; XU; SAWADA, 1998), aplicando trés condi¢cdes de operacdo
distintas em sistemas trifasicos, pode ser obtida um equivalente da rede a partir da
determinacédo de matrizes de impedancia equivalente.
1 —— sE
,

3e

,
o

® 6

Figura 4.1: Alimentador com ramificacgdes laterais (KERSTING, 2002)

Para isto, como em (FILOMENA et al. 2009; SALIM et al. 2011), as laterais
equivalentes sdo obtidas aplicando trés fluxos de poténcia como sugerido em
(NAGPAL; XU; SAWADA, 1998) com diferentes condicdes operativas. Estas
condicBGes operativas diferentes consistem em variar as tensdes e angulos de
referéncia na subestacéo do sistema para cada um dos fluxos de poténcia executados.
Para evitar resultados linearmente dependentes, os valores das tensbes devem ser
desbalanceados (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998).

Como o SDEE possui se¢des com duas ou uma fase, a quantidade dos fluxos
de poténcia aplicados nestas se¢Bes depende do numero de fases presentes (SALIM
et al. 2011). Entéo, os sistemas equivalentes calculados consistem na transformagéo

das impedancias das linhas e cargas que ndo estdo no caminho principal sendo
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analisado em equivalentes ao longo do alimentador radial. Um caminho possivel
para o fluxo de poténcia na Figura 4.1 é dada pelas barras (1, 2, 3, 4, 5 e 6),
resultando assim em um sistema equivalente com duas “cargas equivalentes”,
alocadas nas barras 4 e 5, como apresentada na Figura 4.2.

1 —— SE

21!

3e

® 6

Figura 4.2: Sistema equivalente com cargas nas barras 4 e 5

4.3  EXTRAGAO DAS COMPONENTES FUNDAMENTAIS E HARMONICOS

Filtros baseados na técnica da Transformada Discreta de Fourier (TDF) sdo os
mais utilizados devido a sua simplicidade e sua capacidade de extracdo das
harménicas. Porém, o seu desempenho vé-se prejudicado pela presenca da
componente CC que afeta a periodicidade do sinal amostrado nos filtros de Fourier
convencionais (PHADKE; THORP, 1988).

Em vista deste inconveniente mencionado, para a extracdo da componente
fundamental e das harmonicas dos sinais de tensdo e corrente gerado pelas faltas, no
presente trabalho é utilizado um filtro de Fourier modificado como o apresentado em
(LIN; LIU, 2002). O algoritmo digital proposto utiliza trés fasores consecutivos que
sdo calculados pela TDF. Logo, a partir destes trés fasores, com a Transformada
Discreta de Fourier Estendida (TDFE) estima-se uma constante de tempo do
decaimento da componente continua conseguindo uma completa eliminagdo do erro
provocado por este decaimento na estimagao dos fasores.

A TDFE ¢ especialmente adequada para os fasores das harmonicas causadas
por arcos elétricos, os quais sdo de magnitude pequena e dificeis de serem calculados
quando o sinal amostrado contém consideravel decaimento da componente continua
(LIN; LI1U, 2002). O filtro de Fourier pode ser descrito pela expressédo (4.1)
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2 & -2

Yr,n:WkZ_(;Y(k”)‘e N (4.1)
onde
Yen fasor calculado da n-ésima harmonica;
r amostra inicial do sinal;
n ordem da harmonica;
N numero de amostra por ciclo
k namero da amostra.

Ap0s a realizacdo de algumas manipulacGes algébricas em (4.1), é possivel
avaliar os fasores da frequéncia fundamental e das componentes harmdnicas sem o

efeito da componente continua decrescente através de (4.2) (LIN; LIU, 2002):

d 'Yr n _Yr+1n
,=—n_rdn 4.2
An=ia (42)

onde
2
a, =e N (4.3)
'Yr+ _Yr+

d — al 11 21 (44)

& 'Yr,l _Yr+1,1

Sendo assim, é possivel o calculo dos fasores da frequéncia fundamental e

das componentes harmoénicas do sinal amostrado mediante a aplicacdo da
Transformada de Fourier Estendida apresentada em (4.2), eliminando o efeito

introduzido pelo decaimento da componente continua.

44  ATUALIZACAO DAS TENSOES E CORRENTES NAS SECOES POSTERIORES

Tendo em vista uma configuracdo radial dos sistemas de distribuicdo com
cargas intermediarias alocadas ao longo da sua extensdo, e a disponibilidade das
medidas das tensdes e correntes somente nos terminais da subestacao, sera necessario
estimar os valores dos fasores de tensdo e corrente em cada uma das barras do
sistema.

Para isto, visualizando a Figura 4.3, o algoritmo de localizacdo de falta
baseia-se na analise das sec¢Oes partindo das medigdes adquiridas na subestacdo. O
algoritmo inicia-se estimando a distancia e a resisténcia de falta na primeira secéo.
Verifica-se se 0 valor da distancia estimada for menor ao comprimento da secdo

analisada, caso contrario, considera-se a falta a jusante desta secéo.
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Figura 4.3: Sistema radial com cargas intermediérias (FILOMENA, 2008)

Entdo, continua-se com a andlise na seguinte secdo devendo-se estimar 0s
fasores de tensdo e corrente durante a falta na seguinte barra. Considerando que para
a modelagem da linha foi empregado um modelo nominal =, que permite a inclusao
da admitancia shunt (GRAINGER; STEVENSON JR., 1996), ndo é possivel aplicar
as atualizacGes como propostas em (ZHU et al. 1997; LEE et al. 2004). Sendo assim,
aplicando as expressoes (4.5) — (4.8) obtém-se os fasores da tensdo e corrente na
barra a jusante, considerando a admitancia shunt e a corrente da carga na barra.

[Ve., J=[a][Vs, ]-T0] 15, ] (4.5)
[ ==Ll [vs J+ el s ]2 T [ Vs, (4.6)
[stw] [a]-[ Vs, ]-[b]-[ 1 ] (@.7)

2

[ J==e [V T80 1 ][ 20 T [, 48)

onde

[Vsk ] matriz da tensdo de pré-falta na barra k

[ ] matriz da tenséo durante a falta na barra k

[ ] matriz da tensdo de pré-falta na barra k +1

[ fM] matriz da tenséo durante a falta na barra k +1

[ M] matriz da corrente de pré-falta entre as barras k e k+1

[ SfM] matriz da corrente durante a falta entre as barras k e k+1

[ZLM] matriz da carga na barra k +1

onde as expressdes (3)(4.9) — (4.12) sdo as matrizes generalizadas da linha
(GRAINGER; STEVENSON JR., 1996; KERSTING, 2002):

[a] =[]+ [Zae ] [Ye] @.9)
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[b]=[Z.] (4.10)
(6] =[Yoe ]+ 3 (Yo ] (Zae ] Y] (@.11)
[d]=[U]+5[Zae ] [V (4.12)
sendo que
[U] matriz identidade

[Z, ] matriz de impedancia de linha da se¢éo

[Yabc] matriz de admitancia de linha da secéo

As estimativas dos fasores das tensdes e correntes prosseguem até que na
secdo analisada a distancia correta da falta seja encontrada, isto é, quando o valor da
distancia estimada seja menor ao comprimento da sec¢do da linha.

Levando em consideracdo um alimentador numa regido rural, onde estdo
presentes ramais trifasicos, bifasicos e monofasicos, as matrizes de impedancia e
admitancia da linha passam a constituir matrizes de dimensdes [3x3], [2x2] e [1x1]

respectivamente.

4.5 EQUACIONAMENTO PROPOSTO PARA LOCALIZACAO DE FALTAS NAS
LATERAIS

45.1 Equacionamento para Localizacdo de Falta Fase-Terra em Ramal
Monofasico

A Figura 4.4 apresenta um defeito fase-terra envolvendo a fase a de um ramal
monofasico. Com o objetivo de apresentar uma formulacdo de forma genérica, para a
representacdo de uma falta envolvendo a fase do circuito, esta € identificada por

meio do indice m.

L
S a R
Ia [ linha Il E
a Sf — —— ‘
VSf X Za (LX) Zax ‘
ZLa
]cap\L Yabe ; a J/I}- Yabe \Lfcap
x Ty

Figura 4.4: Falta Fase-terra (A-t) ramal monofasico
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A tensdo do terminal S durante a falta pode ser obtida por:

Vgg =X Zm I|nha +Vm (413)

e no ponto p, aplicando a lei de corrente de Kirchhoff

=g+l + e =0 (4.14)
Ilr:;ha = Igf] - Icap (415)

A tensdo no local da falta pode ser escrita como
Vi =z717 (4.16)

o0 qual pode ser substituido na equacéo (4.13) obtendo a expressao (4.17)
Ve =X Zyy  lipa +Z¢ - 1 (4.17)
Fazendo as mesmas consideracdes, onde a impedancia de falta é puramente

resistiva e constante, as expressoes podem ser separadas em suas componentes reais r

e imaginérias i, resultando nas equaces (4.18) e (4.19) mostradas a seguir:

Vsi( =X A+R{ 17 (4.18)
Vst iy = X- A +RF- 1) (4.19)
em que
A = Z ey Vitnagey = Zom(iy * Vinnai) (4.20)
A = Z ooy Vitnagy) + Zowtiy * Vimar) (4.21)

Colocando-se as equacbes (4.18) e (4.19) na forma matricial, conforme
demonstrado em (4.22), pode-se separar as incognitas da distancia e da resisténcia da

falta, como pode ser visto em (4.23)
VST(r) B A IT(r) { X } (4.22)
Vo | | A 1T | LRY |
m m AV
{ﬁ}: : h” o || (4.23)
RY | Al :‘n(i) -A-l -A A Vsrp

Separando a equacdo (4.23) em duas equagOes independentes, obtém-se as

estimativas da distancia e da resisténcia da falta, indicadas em (4.24) e (4.25):
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(4.24)

(4.25)

4.5.2 Equacionamento para Localizacdo de Falta Fase-Fase em Ramal Bifasico
A Figura 4.5 representa a secdo de uma linha de distribuicdo sujeita a

ocorréncia de uma falta fase-fase a uma distancia x da subestagdo, na qual, para

referéncia, estdo envolvidas as fases bc.

L
c c
S I ¢ [ linha V; I R
V c Sf P —_— | —
Sf XZer (L-x)-zec
b b
b 1 linha Fob I
b [Sf p e Z ‘Vf R
VSf X-Zww (L-x)-ze ZLbC

Il i
Icap\L Yibc 3 Z})c Yibc J/Icap

)

X

Figura 4.5: Falta Fase-Fase (BC) ramal bifasico

Sendo Vg e V¢ as tensBes durante a falta no terminal S da subestagdo,

podendo ser expressas por:

. |C
linha

Ve = X(Zp Boa + Zoo Vi )+ Vi (4.26)

b
Vs :X'<Z 'Iﬁnha+zcb'llinha)+V? (4.27)

cC
As equac0es (3)(4.26) e (3)(4.27) podem ser rescritas de forma a representar a
ocorréncia de uma falta envolvendo outras fases do circuito, podendo ser uma lateral

com fases ab, bc ou ac, dependendo da configuracgéo, na seguinte forma:
VSnf] = X'(me ) I:?nha T Lo Ilr;nha)_i_V;n (4.28)

. |n
linha

VSr,]f = X'(an . I:?nha +Z, )+V? (4-29)
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em que m e n podem representar as fases a, b ou c.

Nesta situacdo de falta, as condigdes de contorno séo
AVARAVAE WA b (4.30)

1T =1 (4.31)
Substituindo a equacado (3)(4.29) em (3)(4.30) tem-se

VI = VG + X (2 - I

nm "linha

+Z,- Irinha) = ernn ' Irfn (432)
e logo (3)(4.32) em 0 e efetuando algumas manipulacbes algébricas chega-se a
expressao
VSnf1 :VSnf +X'((me - an)' I|ni1nha +(Zmn _Znn)' IIninha)-'_zrfnn ) IT (433)
Assumindo que a impedancia de falta Z{" é puramente resistiva e constante,

separa-se a equacao (4.33) em suas componentes reais e imaginarias indicadas como
r e i, respectivamente. Dessa forma, obtém-se as expressoes (4.34) e (4.35)

Vet ~Vsin =X Bi+RT- 1T, (4.34)
Vi ~Vai =X B+ RET-1E) (4.35)
onde B; e B; séo
B, = ‘ ((kam - an(r))' "?nha(r) _(kam - an(i))' "Tnham) (4.36)
=m,n
B, = ((ka(r) - an(,))' |||i<nha(i) +(ka(i) - an(i))' Ill;nha(r)) (4.37)

k=m,n
Colocando (4.34) e (4.35) na forma matricial,

Vit ) Ve

- (r)
Vi =V

m
B I
m
f

B, |

' { X } (4.38)
(i)~ Vst (i) o | LR

determina-se as estimativas da distancia e da resisténcia da falta, em funcdo das

estimativas das tensdes e correntes no terminal S,

{X}: 1 .{'% '%}. Yo Vi | g
Ry Bl‘lf(i)_Bz‘lf(r) -B, B, Vsrfn(i)_vs?(i)
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A equacgéo (4.39) pode ser separada em duas equacdes independentes para
obter a estimativa da distancia e da resisténcia da falta, como apresentado em (4.40)

e (4.41), respectivamente:

f(i i)
= (4.40)
Be17) — B 1y
R™ (Vs;n(.) Vs?(|)) Bl_( sf (r) _st(r)> B, 441
" BT BT (4.41)
i TP

As equacdes (3)(4.40) e (3)(4.41), dependem das tensdes e correntes medidas
no terminal S, dos pardmetros de linha, da corrente de falta e da corrente capacitiva
no terminal S.

4.5.3 Equacionamento para Localizacdo de Falta Fase-Fase-Terra em Circuito

Biféasico

A Figura 4.6 apresenta um defeito fase-fase-terra em um circuito bifésico
envolvendo as fases b e ¢c. Com a intencdo de apresentar uma formulacdo de forma
genérica, que possa ser implementada para a representacdo de uma falta envolvendo

as fases, seja um circuito ab, bc ou ac , estas sdo identificadas por meio dos indices

men.
o L -
5 o . ¢ R
C I 5f N P Iih/a K/ [] -
b \ "\\ b
b Liinha T2 1
b 4 sf - = J | AN —
be : X-Z ‘ ‘\\\ A fm ZLbC

\\\\
\\
Icap JJ Yabc ) Zfb |:];ch Yabc I(;qp
: /7
1 Zr 17
x ; @ J/

Figura 4.6: Falta Fase-Fase-terra (BC-t) lateral bifasico

Assim, fazendo o equacionamento da tensdo do terminal S durante a falta,

tém-se as seguintes equacoes:
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"

VSnf] =X '(me : I:?nha + Zmn linha ) + V;n (442)

Lm

n _ n
VSf—X'<Z “linna + Zom * liinha

nn

)+ Vi (4.43)

As equac0es das tensdes no local da falta entre as fases m e n, sdo dadas por:

VI =(Z7+Z, )17 +Z, -1 (4.44)

Vi=Z,17+(Z7+2,) 17 (4.45)
e no ponto p, a corrente da linha pode ser obtido por (3)(4.46)

Linha = ISf - Icap (4.46)
Substituindo as equacdes (3)(4.44) e (3)(4.45) em (3)(4.42) e (3)(4.43),
respectivamente e, considerando que as impedancias de faltas sejam puramente

resistivas, obtém-se

VsT :X'(me 'Ilr?nha+zmn ) Ilr;nha)"'(R:‘n_FRf )'Ilr‘n+Rf ) I? (4.47)
Vsrl1 :X'(an ) I:?nha+znn 'Ilninha)+Rf 'I?]"'(R? +Rf ) I? (4-48)

As equacdes (3)(4.47) e (3)(4.48) séo separadas em suas componentes reais e
imaginarias, representadas com r e i, respectivamente. Apds algumas manipulagdes

algébricas, chegam-se as equacoes

Vi =X-C+RTI7 4R, -(I;”(r)+l?(r))

Vil =X-Co+RT-IT +R (17 + 1)) »
Vi =X-Cot RE 17+ R (17 415 (449)
Vi =X-CoRE-17 +R (17 + 1)

em que
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C = (ka(r) ' Ill;nha(r) = Zk(i)® Ill;nha(i))
k=m,n
C,= (ka(r) ' |I|i<nha(i) + iy |I|i<nha(r))
k=mn k k (4.50)
C, = (an(r) inba(r) = Znk(i) Ilinha(i))
k=m,n
C,= (an(r) ' Ilii<nha(i) oy Ill?nha(r))
k=m,n

O conjunto de equacdes apresentadas em (3)(4.49) é colocada na forma

matricial, conforme demonstra (4.51).

Vi | [C W 0 1T+ T x T
Vit (i) B C, ¥y O I, +15, | |RY (451)
Vi | |G 0 Wy W+l || R
Vi ] (G 0 Ty MWy+tiy LR

Separando as incdgnitas da distancia e das resisténcias da falta, conforme
visto em (4.52).

x ] [C Mg 0 1Rt | V|
RY _ C, I:‘n(i) 0 I:‘n(i)_‘_l?(i) ' Vsrfn(i) (4.52)
Rip G 0 Ty W+l | | Vay
[Ri] jc, o e 1o+ _Vs?(i)

Da mesma forma como nos casos anteriores, a distancia e as resisténcias de
faltas sdo incognitas dependentes das correntes de falta e das correntes capacitivas,
assim como das tensdes e correntes que sdo medidas na subestacdo e dos parametros
de linha.

4.5.4 Equacionamento para Localizacdo de Falta Fase-terra em Circuito

Bifasico

Na Figura 4.7 é apresentado um defeito a uma distancia x da subestagédo do
tipo fase-terra numa secdo de uma linha de distribuicdo representando um ramal
bifasico. Como referéncia para a realizacdo do equacionamento, estdo envolvidas as
fases bc.

Analisando o circuito para realizar o equacionamento da estimativa do local

da falta para a fase envolvida no defeito, neste caso a fase b, e sendo V. a tensio

durante a falta no terminal S da subestacgéo, podendo ser expressa por:
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b _ b c b
Vs = X'(be inha + Zoc - Ilinha)+vf (4.53)
< L =,
S . c c c R
. 1Sf ] ) ]lml;z)a I(f IL;\)
be X-Ze \ | (1-x) Zec
b b
b ) Zbe b
) [s‘f ) ]lznig/a \/ V I §
Vi =k s Zit
\\\\
N

I eap \L Y abc . Zfl? @\LI} Yabe \L]cap

Wy

X
Figura 4.7: Falta Fase-terra (B-t) ramal bifasico

A equacdo (4.53) pode ser rescrita de forma que possa ser representada a
ocorréncia de uma falta envolvendo as outras fases presente no circuito, podendo ser

uma lateral constituida das fases ab, bc ou ac, pela expressédo (4.54):

m _ m
VSf _X'(me'l

linha

+ Zpy Wi )+ VT (4.54)

em que m e n podem representar as fases a, b ou c. As condi¢bes de contorno nesta
situacdo de falta sdo:

Vi =2Z.-I7 (4.55)

IIrirr]1ha = Igf] - I(Q\p (456)
Substituindo (4.55) em (4.54) e assumindo uma impedancia de faltazZ{

puramente resistiva e constante, obtém-se:

VI = X-(Zon e+ Zon * Wiona ) + Ry - 17 (4.57)

linha

e logo, separando (4.57) em suas componentes reais e imaginarias representadas por

r e i, respectivamente, chega-se a expressao (4.58)
Vi
&

=X-D,+R"- |7

_ m m

()
(i)

()
(i)

(4.58)

em que as variaveis D, e D, sdo
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M

linha(r) ~ me(l)

D1:mer i 'IIIiT:mai +Zmnr 'Il?nhar _Zmni 'Il?nhai
(r) " (i) 0] (r (i) (i) (4.59)

linha(i) + me(l)

M

D2 = me(r) linha(r) + Zmn(r) ’ IIinha(i) + Zmn(i) ' IIinha(r)

Colocando na forma matricial o conjunto de expressdes em (4.58), obtém-se
(r) (r)

[ ’ } (4.60)
(i o | LRY |

e separando as incognitas da distancia da falta e da resisténcia da falta em funcéo das

m

st
m

st

m
Dl If

m
D2 If

r
i
estimativas das tensdes e correntes no terminal S tem-se

m _qm A\VAl
|: Xm:l = 1 . Iy (i) i (M.l (4.61)
R D, - I (i)~ D, -1 n | —D, D, Vsrfn(i)

e a equacao (4.61) pode ser separada em duas equacdes independentes, apresentadas
em (4.62) e (4.63), obtendo as estimativas da distancia da falta e da resisténcia da

falta, respectivamente:

st(n) ") Vst ()
- 5 . (4.62)
Dl'lf(i)_Dz'If(r)
VST i Dy _VST -D,
" D7, D17,

(1)
As equacdes apresentadas sdo extensdes necessarias para a utilizacdo da
metodologia apresentada em (FILOMENA et al. 2009) para sistemas de distribuigéo
rurais, onde a presenca de laterais/ramais bifasicos e monofasicos nas construcdes
sdo comuns.
Na Figura 4.8 apresenta-se o diagrama de bloco da metodologia proposta que

compde o algoritmo para a localizacéo do local da falta e da resisténcia de falta.
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CALCULO DAS
COMPONENTES
FUNDAMENTAIS

L e 5

TIPO DE FALTA [Vsrl; [Isr] [Vs]; [s]

o ]

DETERMINACAO
SISTEMAS EQUIVALENTES

AQUISICAO DETECCAO
SINAIS DE ENTRADA DE FALTA

A 4

A 4

v

ESTIMATIVA DA
DISTANCIA E
DA RF

Figura 4.8: Diagrama de bloco do algoritmo proposto

46  CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia proposta para a estimativa da
distancia da falta bem como da resisténcia de falta. As faltas em questdo, as quais
estdo sujeitas os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, variam desde faltas
solidas, ou seja, faltas com valor de resisténcia nula, até faltas com altos valores de
resisténcia. Como apresentado no Capitulo 3, as faltas de alta impedéancia séo
consideradas presentes no estudo desta proposta, as quais em lugar da utilizagdo de
resisténcia de valor constante para simular valores elevados, € utilizado um modelo
especifico para a representacao das FAL.

No proximo capitulo sera apresentado um estudo de caso e as analises da

influéncia das FAI na metodologia proposta de LF.
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5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS
No presente capitulo sera apresentado o sistema teste utilizado para o estudo
de caso. O estudo de caso objetiva determinar a influéncia das FAI no método

proposto em (FILOMENA, 2008), o qual foi estendido para sistemas rurais.

5.2  EsTuDO DE CASO

O sistema elétrico simulado foi construido contendo seis secbes. O
alimentador foi adaptado para ser constituido por linhas aéreas de distribuicdo e
laterais. O alimentador possui um comprimento total de 3,085 km, sendo 4 secdes
pertencentes ao alimentador principal e duas ramificacdes laterais, uma lateral
trifasica de 0,245 km, e outra lateral monofésica de 0,2 km. Para a modelagem do
alimentador é utilizado o modelo de linha &, considerando as caracteristicas préprias
dos sistemas de distribuicdo com o espacamento assimétrico entre os condutores das
fases e ndo transposicdo das linhas. A aquisicdo dos dados e validacéo da extensao da
metodologia foram realizadas no software ATP/EMTP (BONNEVILLE POWER
ADMINISTRATION, 2007). O ATP/EMTP é um software utilizado para realizar
simulacdes digitais e estudos de fendmenos transitérios de natureza eletromagnética
e eletromecéanica. A constru¢do numérica do algoritmo da metodologia estendida foi
implementada no software MatLab (MATLAB, 2009).

5.3  SISTEMA TESTE
Na Figura 5.1 apresenta-se o diagrama unifilar do alimentador utilizado para

a realizacéo dos testes.
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1 2 3 4 5
(N)—CD——=H
j’ ZL5
ZL-2 ZL3
6 ZL6 7 L7

Figura 5.1: Diagrama Unifilar do alimentador para teste

Como pode ser observado na Figura 5.1, o alimentador principal é composto
pelas barras 1, 2, 3, 4, 5; e derivacOes laterais que partem da barra 2 e 4. A
ramificacao lateral que deriva da barra 2 possui uma topologia trifasica enquanto que
a ramificacdo que se origina da barra 4 possui uma configuracdo monofésica. Sendo
assim, ter-se-d0 trés sistemas equivalentes que consistem 0s circuitos a serem
analisados para a localizagdo das faltas.

A seguir, nas Tabela 5.1 e Tabela 5.3 sdo apresentadas algumas
caracteristicas do sistema teste. Outros detalhes do sistema sdo mostrados no
APENDICE A . Na Tabela 5.1 é apresentado o comprimento de cada sec¢do do
sistema assim como as sub-secOes, e na Tabela 5.2 as distancias onde foram
aplicadas as faltas.

Séo considerados como se¢des 0s segmentos das linhas de distribuicdo entre
cada barra do sistema. Para as simulagdes das faltas foi preciso dividir cada se¢do em

sub-secdes do forma que as faltas pudessem ser aplicadas ao longo da linha.

Tabela 5.1: Dados do comprimento das secOes e sub-se¢bes do alimentador

Numerode Comprimentode Comprimento da

Barra Barra sub-secbes cada sub-secdo (m) Secao (m)
1 2 10 168 1680
2 3 10 75 750
3 4 5 59 295
4 5 5 72 360
2 6 5 40 200
4 7 5 49 245

Pontos de faltas aplicada 40 Comprimento total 3085
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Para as simulacOes das faltas, cada uma das 6 segdes utilizadas foram
divididas em sub-se¢Ges de comprimento menores como as apresentadas na Tabela
5.2. Como pode ser observado, nas secfes 1 e 2 foram aplicadas faltas em 10 pontos
e nas seguintes secdes, 5 pontos de faltas foram aplicadas em cada uma das se¢oes,
devido ao comprimento menor. As distancias apresentadas estdo dadas em metros
[m], tomando como ponto de inicio a subestacdo onde séo feitas as medigdes.

Tabela 5.2: Distancias das faltas aplicadas [m]

Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3 Secédo 4 Secéo 5 Secéo 6

168 1755 2489 2797 1720 2774
336 1830 2548 2869 1760 2823
504 1905 2607 2941 1800 2872
672 1980 2666 3013 1840 2921
840 2055 2725 3085 1880 2970
1008 2130
1176 2205
1344 2280
1512 2355
1680 2430

Na Tabela 5.3 é apresentada as cargas conectadas ao longo do sistema. As
cargas utilizadas no estudo foram consideradas como impedancias constantes
conectadas em Y com neutro solidamente aterrado. Uma carga monofasica é
alimentada pela ramificacdo conectada a fase a do alimentador principal.

Tabela 5.3: Cargas do alimentador

Sigla da Poténcia das Cargas (kW + jKVAr)
carga Fase a Fase b Fase ¢
ZL2 94,301 +j 19,152 94,301 +j 19,152 94,301 +j 19,152
ZL3 125,725 +j 25,528 | 113,151 +j 22,975 102,87 +j20,886
ZL5 104,78 +j 21,18 94,301 +j 19,152 85,758 +j 17,411
ZL6 471,45 +j 95,894 471,45 +j 95,894 471,45 +j 95,894
ZL7 314,316 +j 63,884 0 0

54 CoNDICOES DE TESTES
Foram aplicadas faltas em diferentes pontos do sistema. Utilizaram-se valores

distintos para as faltas modeladas por meio de resisténcias constantes, para a
comprovacao do desempenho do algoritmo. Para as simulagfes das FAI utilizou-se o

modelo descrito no Capitulo 3 desenvolvido por (Emanuel et al. 1990), com o
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objetivo de considerar as caracteristicas proprias deste tipo de falta descrito no

mesmo capitulo.

A seguir serdo apresentadas as diferentes condicGes do sistema para 0s casos

simulados, as quais séo:

4 tipos de faltas: A-g, B-g, C-g e ABC-g;

40 pontos de faltas ao longo do alimentador principal e laterais;

4 impedancias de faltas: Rr=0 Q, Rf=10 Q, Ry =20 2, Rf =50 Q, e FAI,
3 condigdes diferentes de carregamento;

3 angulos de incidéncia de falta: 0°, 45° e 90°.

O angulo de incidéncia de falta refere-se ao instante em que ocorre o defeito.

Para todos os estudo de caso foi adotado como referéncia angular a tensdo da fase a.

Ainda, destaca-se que na lateral monofasica entre as barras 4 e 7 foram aplicadas

faltas do tipo fase a-terra. Na Tabela 5.4 sdo definidas as 3 condigdes de operacao

utilizadas no estudo de caso.

Tabela 5.4: Condic¢es do sistema para estudo de caso

Condigéo 1
Angulo de incidéncia da falta: 0° 45° 90°
Carregamento do sistema: Conforme Tabela 5.3
Condigéo 2
Angulo de incidéncia da falta: 90°
Carregamento do sistema: Diminuicao das cargas em 20%
Condicgéo 3
Angulo de incidéncia da falta: 90°
Carregamento do sistema: Aumento das cargas em 20%

Caso.

5.5

A seguir serdo apresentadas as analises dos resultados obtidos do estudo de

ANALISE DE RESULTADOS
Nesta secdo serdo expostos os resultados obtidos do estudo de caso. Analisar-

se-a, entre outros, a estimativa da distancia de falta pela metodologia quando da

ocorréncia de uma falta de alta impedancia. Como foi apresentado no Capitulo 3, este
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tipo de falta gera baixa corrente de falta, muitas vezes dificeis de serem detectados
pela protecdo convencional do sistema.

O erro porcentual da distancia estimada da falta € calculado em funcéo do
comprimento total do alimentador por (5.1), sugerido em (ZIMMERMAN;
COSTELLO, 2006):

Xreal [m] ~ Xestimada [m] -100

erro ] = Liotal-equivatente [m] (5.1)
onde
Xreal Constitui a distancia real da falta (m) em relacdo ao ponto de medicéo
(subestacéo);
Xestimada Constitui a distancia calculada da falta (m) em relagdo ao ponto de

medicéo (subestacao);

Liotan-equivalente. COMPrimento total do alimentador.

5.6 RESULTADOS OBTIDOS
5.6.1 Influéncia do angulo de incidéncia da falta

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacbes
referentes a condicdo 1 para faltas fase-terra de acordo ao mostrado na Tabela 5.4.

Conforme pode ser observado, na simulagdo das faltas com a utilizacdo de
resisténcias constantes, os erros obtidos sdo de valores reduzidos, mas a variagao do
angulo em que ocorre uma falta faz com que se obtenham estimativas diferentes da
distdncia de faltas. A referéncia angular do angulo é a tensdo da fase a. O erro
maximo obtido da aplicacdo de faltas nos 40 pontos de faltas foi de 1,98% para um
angulo de incidéncia de falta de 45° na fase a para uma resisténcia de valor de 50 Q.

No caso da FAI os erros obtidos foram de valores muito elevados, estimando
distancias muito além dos locais reais de ocorréncia da falta. Mesmo com angulos de
incidéncias diferentes, as porcentagens dos erros mantiveram-se muito elevadas e
sem uma grande variacdo nos valores, sendo o erro medio maior obtido de 75,15%

para uma falta na fase a.
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Tabela 5.5: Influéncia do angulo de incidéncia da falta — Faltas Fase-terra

Tipo de Re [O] Erro médio [%] Erro maximo [%0]
Falta | " 0° 45° 90° 0° 45° 90°
0 0,24 0,22 0,20 0,50 0,48 0,49
10 0,25 0,23 0,25 0,63 0,66 0,67
A-g 20 0,25 0,22 0,24 0,53 0,64 0,65
50 0,41 0,43 0,42 1,86 1,98 1,86
FAI 69,50 71,95 75,15 84,65 87,63 87,05
0 0,06 0,08 0,07 0,11 0,14 0,16
10 0,07 0,07 0,07 0,16 0,17 0,18
B-g 20 0,07 0,08 0,09 0,11 0,16 0,25
50 0,48 0,46 0,52 1,18 1,75 1,89
FAI 68,46 66,20 74,01 86,48 83,48 84,30
0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,10 0,15
10 0,05 0,05 0,11 0,09 0,09 0,17
C-g 20 0,06 0,06 0,13 0,14 0,14 0,15
50 0,37 0,41 0,43 1,17 1,56 1,78
FAI 68,28 67,04 67,98 86,45 82,75 86,08

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos para faltas trifasica-terra. Da

mesma forma, foram variados os angulos de incidéncias das faltas aplicando faltas

com resisténcias constantes e FAL.

Neste caso observou-se que 0s erros obtidos para faltas com resisténcia

constante apresentam erros com valores acima daqueles obtidos para faltas fase-terra.

Mesmo assim, podem se obter estimativas razoaveis da distancia do local da falta. O

erro maximo dos 40 pontos de faltas simulados resultante foi de 4,05%, para um

valor de falta elevado de 50 Q.

Tabela 5.6: Influéncia do angulo de incidéncia da falta — Faltas Trifasica-

terra
Tipo de Re [Q] Erro medio [%0] Erro maximo [%0]
Falta 0° 45° 90° 0° 45° 90°

0 1,35 1,28 1,42 2,18 2,22 2,28
10 1,42 1,36 1,38 2,16 2,37 2,42
ABC-g 20 1,57 1,53 1,55 2,56 2,68 2,62
50 1,68 1,72 1,78 3,72 3,54 4,05
FAI 79,31 78,67 78,15| 88,63 89,34 90,42
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A estimativa da distancia da falta de alta impedancia resulta em erros muito
elevados.

Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo mostrados a curva dos erros para faltas fase-
terra utilizando modelo de resisténcia constante. Estas curvas de erro x distancia
foram obtidas considerando um angulo de incidéncia de falta de 90° e com
carregamento nominal como mostrado na Tabela 5.3. Os valores dos erros
encontrados para este tipo de defeito sdo pouco influenciados pela distancia da falta.
A medida que aumenta a distancia aplicada da falta com respeito a subestacéo, tem-
se um pequeno aumento do erro. Este aumento é incrementado para faltas com
maiores Rf .

Na Figura 5.2 mostram-se curvas de erro para faltas monofésica entre a fase a

e terra com valores diferentes de resisténcias.

Falta Fase A-t

Erro [% da linha]

O PP P PP PSSO
S PSS LSS S L LS
L N N S S e Sl Ve N

Distancia [m]

——Rf =0ohm —»—Rf =100ohm —e—Rf=20o0hm —#—Rf=500hm

Figura 5.2: Curva do resultado para falta A-t

Na Figura 5.3 mostram-se curvas de erro para faltas monofésica entre a fase b

e terra com valores diferentes de resisténcias.
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Falta Fase B-t

1,50

1,25

1,00 f

0,75

0,50

Erro [%0da linha]

0,25

0,00 n T T T T T T T 1
O N O O O O O O S O O O O O O O O

O O (O ¥ O QO O (8 o7 L7 A0 O (O oO° O O

R S GO S I R A Al e M

Distancia [m]

—e—Rf=00hm —%—Rf=100hm —e—Rf=200hm —#—Rf=500hm

Figura 5.3: Curva do resultado para falta B-t

Na Figura 5.4 sdo apresentadas curvas de erro para faltas monofasica entre a

fase c e terra.

Falta Fase C-t
1,50

1,25
1,00 [~w

0,75

0,50

Erro [% da linha]

0,25

0,00 -
O R P P PP PSSO PO
S, LA
L AN N SN N N i ) N

Distancia [m]
—0—Rf=00hm —¢—=Rf=10o0hm —e—Rf=20o0hm —@—Rf=500hm
Figura 5.4: Curva do resultado para falta C-t

Nas seguintes figuras sdo apresentadas as curvas dos erros obtidas da anélise
da influéncia da FAI na metodologia. Em ambos os casos, as andlises foram
realizados sob carregamento nominal do sistema, com um angulo de incidéncia de
falta de 90°. Na Figura 5.5 estdo mostradas as curvas para faltas do tipo monofasico,

0S quais mostram um comportamento similar. Como se pode notar, 0 erro obtido
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aumenta com a distancia da falta. Para uma falta simulada a uma distancia de 168
metros distante da subestacdo, o erro encontrado foi de 53,41%. Na Figura 5.6 é
mostrada a curva de erro para uma falta trifasica aplicada ao longo do alimentador.
Analisando os erros obtidos, a localizagdo de FAI por meio desta metodologia se

torna inviavel.

Falta Fase-terra

90,0
__80,0
£70,0
£ 60,0
8500
X400
530,0
£20,0
10,0
0,0
Distancia [m]
—o—FAl-Fase A-g —»—FAl-FaseB-g —a—FAIl-FaseC-g
Figura 5.5: Curva do resultado para faltas fase-terra para FAI
FAI - Fase ABC-g

100,0

‘s 80,0
£

< 60,0 -

©

S, 40,0
2

5 200

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

O R O PP PP PP PO
S LSS S S PSS
LR N N SN N I L i Sl e S

Distancia [m]
—8—FAl - Fase ABC-g

Figura 5.6: Curva do resultado para falta Trifasica-terra para FAI

5.6.2 Influéncia da Lateral Monofasica
Visando analisar o comportamento da extensao realizada na metodologia na
presenca da lateral monofésica, na continuacéo sdo apresentadas as curvas dos erros

obtidos da falta fase a-terra. As faltas foram aplicadas com o carregamento nominal
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do sistema, e variou-se o valor da resisténcia mantendo constante o angulo de
incidéncia de falta em 90°.
As curvas apresentadas sdo uma comparacdo entre faltas aplicadas no

alimentador principal e na lateral a partir da barra & qual esta presente a ramificagao.

0,30

20,25 .
= M

= 0,20

©

T 0,15
N

£.0,10 —0

o .\.‘/.\.-/
= 0,05

LIJO,OO T T T T T T T T T T T T T 1
ORI M LB N I O ML CRIR M I MR LN
AR AR M I I S S

Distancia [m]

—e—Falta Lateral monofasica —@— Falta Alimentador principal

Figura 5.7: Falta Fase A-terra na lateral monofésica — 0 Q

0,14

0,10 —  _—
0,08 >— .\vsg/

0,06
0,04
0,02
0,00 T T T T T T T T T T T T T !

Erro [% da linha

LIS oSy SN LG LRSS SRS SO I SR BN
7 AN AR AT AP AR ADT 4D D7 DT 0T oB a0 o0 o

Distancia [m]

—o—Falta Lateral monofésica —@— Falta Alimentador principal

Figura 5.8: Falta Fase A-terra na lateral monofasica — 10 Q
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0,70

‘s’ 0,60 /¢ ~
0,50

0,40 /

0,30 —0

0,20
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0,00 T T T T T T T T T T T T T )

OB AR N O SR SR SR BN
VAT AR AP AR AR AT DY AT DT oD oY o7 o oy

Erro [% da linha

Distancia [m]
—eo—Falta Lateral monofésica —e—Falta Alimentador principal

Figura 5.9: Falta Fase A-terra na lateral monofasica — 20 Q

1,60

'© 1,40

1.20 _» /._
0,80
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0,40
0,20
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Erro [% da linha

Distancia [m]
—eo—Falta Lateral monofésica —@— Falta Alimentador principal

Figura 5.10: Falta Fase A-terra na lateral monofésica — 50 Q

Como se pode observar nos casos simulados, os erros obtidos para faltas na
lateral monofésica apresentam erros levemente maiores em comparacao das faltas
aplicadas no alimentador principal. Os erros maiores devem-se talvez a obtengdo do
equivalente da lateral. Além disso, deve-se levar em conta que o tipo de condutor
empregado nessa lateral é diferente aos demais condutores do sistema. Mesmo assim,
a ordem de grandeza dos erros obtidos € baixo o que permite obter uma adequada

estimativa da distancia da falta.

5.6.3 Influéncia da variacao do carregamento
A seguir serdo apresentados os erros obtidos nas simulagdes quando as

condi¢cdes do carregamento foram variadas. Estas variacOes, conforme mostra a
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Tabela 5.4, consistem na redugdo e no aumento das cargas em um 20% referente ao
carregamento nominal do sistema como apresentado na Tabela 5.3.

5.6.3.1 Condicéo de carregamento 2

Na Tabela 5.7 s@o apresentados os erros das estimativas da distancia da falta
para falta fase-terra e angulo de incidéncia de 90°. A reducdo da condicdo de
carregamento produziu leve incremento nos erros obtidos das simulagdes para faltas
com resisténcia constante. Mesmo assim, o algoritmo ndo se vé fortemente

influenciado pela reducdo no carregamento.

Tabela 5.7: Condicéo 2 do carregamento — Falta Fase-terra

Tipo de R [Q] Erro médio [%] E”O[Q)o"’ix'mo

0 0.24 0.49

10 0.23 0.72

A-g 20 0,34 0,61
50 0.87 231

FAI 84,34 98,74

0 0.21 0.38

10 0.18 0.41

B-g 20 0.29 0.48
50 0,96 246

FAI 81,45 110,30

0 0.12 0.16

10 0.14 0.14

C-g 20 0.15 0.18
50 0.43 268

FAI 83,71 105,78

No entanto, nesta condicdo de carregamento, as FAI tém uma influéncia ainda
maior no método de localizacdo de falta. Encontram-se erros da ordem de 110,3%.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os erros obtidos para uma simulagéo de falta
trifasica. Quando sé@o aplicadas faltas por meio de resisténcias constantes, 0s erros
obtidos aumentam comparando com 0s erros apresentados na Tabela 5.6 com
carregamento nominal. O erro maximo encontrado foi de 7,84% para uma falta com

valor de 50 Q.
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Tabela 5.8: Condicéao 2 do carregamento — Falta Triféasica-terra

T'F‘;‘I)tge R [Q] Erro médio [%] E”O[[,Dfix'mo
0 152 228
10 1,48 332
ABC-g 20 1,84 5,19
50 223 7.84
FAI NC NC

Para uma FAI, o algoritmo ndo teve convergéncia. Isto pode ser devido as
condicdes do sistema, dada a reducdo do carregamento e do modelo da FAI que é

utilizado nas simulacdes.

5.6.3.2 Condicao de carregamento 3

Os resultados dos erros referentes & estimativa da distancia do local da falta
fase-terra e trifasica-terra sdo apresentados na Tabela 5.9 e Tabela 5.10,
respectivamente. Aplicou-se a condicéo de carregamento 3 como mostrado na Tabela
5.4. Os erros médios e maximos foram calculados para todos os 40 pontos de falta
distribuidos no alimentador e laterais. Foi variada a resisténcia de falta e aplicado

igualmente FAI para cada um dos locais de falta.

Tabela 5.9: Condicéo 3 do carregamento — Falta Fase-terra

Tipo de R [0 Erro médio Erro maximo

Falta F [Q] (%] (%]
0 0,20 0,49

10 0,25 0,67

A-g 20 0,24 0,65
50 0,42 1,86

FAI 72,46 87,34

0 0,17 0,26

10 0,17 0,38

B-g 20 0,49 0,72
50 1,52 2,89

FAI 71,31 86,43

0 0,19 0,27

10 0,27 0,36

C-g 20 0,48 0,77
50 1,53 3,58

FAI 74,61 85,76
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Mesmo com o aumento do 20% no carregamento do sistema, a estimativa da
distancia da falta do método ndo foi influenciada. Obtiveram-se erros maximos com
valores de 3,58% para uma falta fase-terra de 50 Q na fase c e de 5,55% para uma

falta trifasica-terra com mesmo valor de resisténcia da falta fase-terra.

Tabela 5.10: Condic¢ado 3 do carregamento — Falta Trifésica-

terra
TIIZI[EJ:\(I)tge Re [Q] Erro médio [%] E"ro[[;)aiXImo
0 1,42 228
~ 1,68 2,42
ABC-g 20 255 262
50 4,78 555
FAI 84,1 87,46

Considerando as caracteristicas das FAI, os erros obtidos para os tipos de
faltas mostrados nas tabelas acima, apresentam valores muito elevados demonstrando
também nesta condicdo de carregamento que as FAIl influenciam fortemente a

metodologia impossibilitando a localizagdo das mesmas.

5.7 ANALISE GERAL DA INFLUENCIA DA FAI NA METODOLOGIA

De acordo com os resultados obtidos nas diferentes simulacdes com variacfes
do carregamento do sistema, angulo de incidéncia da falta e valores de resisténcias
de falta, 0 método consegue uma boa estimativa da distancia do local do defeito. A
influéncia que a FAI provoca na metodologia de localiza¢do baseada na impedéancia
aparente, demonstrou que a metodologia em questdo ndo é adequada para a
localizacdo de faltas de alta impedancia, dada as caracteristicas proprias da mesma.

O algoritmo comporta-se de maneira eficiente perante as faltas modeladas por
meio de resisténcias constantes, inclusive para a estimagdo da distancia da falta em

uma secdo com configuracdo monofésica.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo realizar a extensdo da metodologia proposta
em (FILOMENA, 2008) para sistemas de distribuicdo rurais. Nos SDEE urbanos, o
alimentador principal e os ramais sdo trifasicos. Em regido rural, o alimentador
principal é trifasico das quais se derivam ramais com uma, duas ou trés fases
(GIRGIS; FALLON; LUBKEMAN, 1993) com comprimento de varios quildmetros
de extensdo, tornando a anélise destes sistemas mais complexo.

Simularam-se faltas monofésicas e trifasicas ao longo do alimentador
principal e laterais. As faltas foram simuladas por meio de 4 resisténcias de valor
constante e faltas do tipo de alta impedéancia, que possui modelo proprio.

O algoritmo foi testado em um alimentador de distribuicdo composto de 6
secOes aéreas sendo duas destas seces pertencentes as ramificagdes trifasica e
monofésica. Uma ramificagdo monofasica foi utilizada com o objetivo de simular a
situacdo de uma zona rural. Considerou-se como condi¢do de carregamento nominal
do sistema cargas equilibradas quanto desequilibradas. Com a presenca de uma carga
monofasica, variou-se o carregamento do sistema em duas condigdes, isto é +20%
para analisar o comportamento do algoritmo.

Os resultados obtidos para a localizacdo de faltas com valores de resisténcia
constante, perante as variagdes realizadas nas simulagdes apresentaram resultados
promissores para a determinacdo da distancia da ocorréncia do defeito, sejam estas
faltas localizadas no alimentador principal ou nas laterais presentes. Os erros
encontrados das simulagfes no caso do carregamento nominal ndo ultrapassaram 2%
do comprimento da linha demonstrando um desempenho eficiente, conforme ja
comprovado em estudos anteriores.

Com respeito as faltas monofasicas aplicadas na lateral, percebe-se também
erros de valores baixos menores que 2%. Compararam-se as faltas na lateral
monofésica com as faltas monofasicas na secdo final do alimentador, resultando em
estimativas de locais mais precisas destas ultimas mesmo com o aumento da

resisténcia de falta.



71

O comportamento do algoritmo para os casos das faltas de alta impedancia
simuladas com o0 modelo apresentado no Capitulo 3 apresentou erros muito elevados
na faixa entre 70 e 110%. O caso de erro mais extremo ocorreu para uma falta
monofésica na fase b do sistema com valor de 110,30% na condicdo em que as
cargas foram reduzidas. Ainda, em alguns casos testados, o algoritmo proposto néo
convergiu. Verifica-se desta forma, que a localizacdo de FAI se torna inviavel

utilizando o algoritmo proposto devido aos erros obtidos.

6.1  TRABALHOS FUTUROS

O tdpico da localizacdo de defeitos em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica tem uma relevante importancia para as distribuidoras de energia elétrica no
que concerne a continuidade e qualidade da energia assim como a seguranga para a
populagcdo. Dada as diferentes configuracbes e particularidades dos sistemas de
distribuicdo, propdem-se os seguintes assuntos para dar continuidade a este trabalho
e aprimorar o desempenho da metodologia de LF:

e Validacdo da extensdo da metodologia utilizando dados de faltas reais;

e Avaliacdo do comportamento da extensdo da metodologia para sistemas de
distribuicdo reais ou com maior grau de complexidade visando a

representacdo mais exata de um SDEE;

e Extensdo da metodologia para a inclusdo da geracao distribuida, levando em

conta o alto interesse deste tipo de geracao conectada as redes de distribuicao;

e Aplicacdo de falta de alta impedéncia utilizando outros modelos propostos na
literatura para este tipo de falta de forma a avaliar o desempenho da extenséo

da metodologia;
e Extensdo da metodologia para a deteccdo das faltas de alta impedancia;

e Inclusdo de um algoritmo para a eliminagdo das mdltiplas estimativas do

local da falta e identificar a se¢do da linha sob defeito.
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APENDICE A SISTEMA TESTE

A.l  DADOS DO SISTEMA IMPLEMENTADO
As estruturas dos postes utilizados para o sistema de distribuicdo aéreo, assim

como as configuracdes 1D-500, e ID-510 (KERSTING, 2001) para a representacao

das topologias trifasica e monofésica respectivamente sdo mostradas na Figura A.1:

‘ 0.76 \I 1.37 I a O A
Q b Q ¢ Q T 1,22
122 el0,15
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n
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Figura A.1 Configuracéo das estruturas, espagcamento em [m]

Na Tabela A.1 se especifica a numeragéo das barras do sistema, comprimento
de cada secao, tipo de condutor e o espacamento aplicado em cada se¢do. O sistema
também foi modificado com respeito ao tipo de condutor, fazendo uso de 3 tipos com

diferentes caracteristicas cujas especificacdes foram obtidos de (KERSTING, 2001).
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Tabela A.1: Dados do sistema teste

Barras ~_ Comprimento  Tipo de condutor  Espagamento
- . Secao
Inicial Final [m] Fases  Neutro ID
1 2 1 1680 556,500 26/7  4/0 500
2 3 2 750 556,500 26/7  4/0 500
2 6 5 200 4/0 4/0 500
3 4 3 295 556,500 26/7  4/0 500
4 5 4 360 556,500 26/7  4/0 500
4 7 6 245 1/0 1/0 510

As matrizes de impedancia e de admitancia das linhas calculadas a partir da
equacdo de Carson modificada e posterior aplicacdo do método de reducdo de Kron

(KERSTING, 2002) resultaram nas matrizes mostradas a continuag&o:

Secédo 1,2,3e4:

0,2097 + j0,6511 0,0969 + j0,3117 0,0954 + jO,2392
Z, =|0,0969 + j0,3117 0,2153 + j0,6325 0,0982 + j0,2632 |10 % (A1)
0,0954 + j0,2392 0,0982 + j0,2632 0,2121 + jO,6430

j3,7032  -j1,2401 -j0,4608
Yy =| -iL2401  j3,9146 -j0,7826| - 10° S/ (A.2)
-j0,4608 -j0,7826  j3,5037

Secéo 5:

0,4620 + j0O,7526 0,0969 + j0,3117 0,0953 + jO,2391
Z. =|0,0969 + j0,3117 0,4676 + j0,7341 0,0981 + j0,2632 |-10°° %

abc A3
0,0953 + j0,2391 10,0981 + j0,2632 0,4644 + jO,7445 (A-3)

j3,3707  -j1,0504 -jO,4093
Y, =| -j1,0504 35412 -j0,6721|-10°° % (A.4)
-j0,4093 -j0,6721 j3,2184
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Dado que a secdo 6 esta constituida de uma lateral constituida de uma so6 fase,
especificamente da fase a, as matrizes de impedéncia e de admitancia desta se¢do

resultam em:
Secéo 6:
0,8259 + j0,8373 0 O
Z = 0 0 0|-10° (A5)
0 00
j2.8082 0 0
Yee=| O 0 0[-120° S/ (A6)
0 0 0

Os parametros do transformador utilizado no sistema estdo mostrados a

continuacdo na Tabela A.2:

Tabela A.2: Parametros do Transformador

MVA  Conexao kV - AT kV - BT Zi
5 A-Yg 138 13,8 0.007+j0.085




