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RESUMO

A automatizacio dos sistemas de distribuicdo de energia e a integragdo de energi-
as renovaveis sdo duas importantes iniciativas atuais em sistemas elétricos de poténcia.
A reducdo no impacto ambiental e o baixo custo comparado as grandes plantas conven-
cionais sdo fatores que motivam a conexdo da geracdo distribuida nos sistemas de dis-
tribuicdo. Apesar dos beneficios ambientais e econdmicos obtidos com esta nova tecno-
logia, esta pode influenciar na operacdo do sistema, conduzindo a impactos técnicos que
devem ser identificados. O impacto mais visivel encontra-se na altera¢do do fluxo de
poténcia. O alto nivel de geragdo distribuida altera a natureza das redes de distribuigao,
de redes passivas, com um unico sentido de fluxo de poté€ncia, para redes ativas, onde a
poténcia flui em varios sentidos. Por conseqiiéncia, a magnitude e a direcdo das corren-
tes de falta no sistema também sdo modificadas. Este fato requer um ajuste dos sistemas
de protecdo, os quais sdo geralmente concebidos para operar em uma rede puramente
passiva. Diversas abordagens sobre localizagdo de faltas fundamentadas na impedancia
para sistemas radiais foram apresentadas em anos recentes na literatura. Estas técnicas
apresentam limitagdes quando aplicadas a sistemas de distribui¢do com a presenca da
geracdo distribuida. Algumas técnicas de localizagcdo de faltas fundamentadas na impe-
dancia de seqiiéncia positiva foram recentemente desenvolvidas a fim de incluir a pre-
senca da geracdo distribuida. No entanto, os sistemas de distribui¢do sdo inerentemente
desequilibrados e esta caracteristica diminui a exatiddo das técnicas baseadas nas com-
ponentes modais ou de seqii€éncia. Motivado por estes fatos, o presente trabalho ilustra
os desenvolvimentos propostos em uma metodologia de localizagdo de faltas baseada na
impedancia aparente utilizando a representacdo do sistema por coordenadas de fase. O
algoritmo propde um modelo ativo do sistema caso a falta ocorra a montante da geracao
distribuida, estimando a contribuicdo de corrente da extremidade remota da secdo falto-
sa. Além disso, este trabalho fundamenta-se na andlise pré-falta do sistema, utilizada
para a determinagdo das impedancias equivalentes e para a estimativa da tensdo interna
da maquina. O método considera a tensdo interna da maquina constante entre os perio-
dos pré-falta e durante a falta, a fim de estimar a corrente de falta do gerador, possibili-
tando a atualizac@o correta das tensdes e correntes faltosas do sistema. A andlise numé-
rica € realizada através de simula¢des computacionais em um alimentador teste sem a
presenca de ramificacdes laterais sob diferentes niveis de geragdo distribuida. Os resul-
tados sdo comparados com técnicas atuais que compdem o estado da arte de localizacdo
de faltas a fim de avaliar o impacto da geracdo distribuida nas referidas metodologias.
Com base nesses resultados é possivel apresentar algumas melhorias obtidas através das
extensdes propostas.

Palavras-chaves: Localizacdo de faltas, impedancia aparente, geraciao distribuida,
sistemas de distribuiciao de energia, sistemas elétricos de poténcia.



ABSTRACT

The automation for power distribution systems and integration of renewable ener-
gy are two important current initiatives on electric power systems. The reduction in en-
vironmental impact and low cost compared to large conventional plants are factors that
motivate the connection of distributed generation in distribution systems. Despite the
environmental and economic benefits obtained with this new technology, this can affect
the system operation, leading to technical impacts to be identified. The most visible
impact is the change in the power flow. The high level of distributed generation changes
the nature of distribution networks, from passive networks with a single direction of
power flow, for active networks, where power flows in various directions. Consequent-
ly, the magnitude and direction of fault currents in the system are also modified. This
requires an adjustment of the protection systems, which are generally designed to oper-
ate in a purely passive network. Several approaches to fault location based on imped-
ance to radial systems were reported in the literature. These techniques have limitations
when applied to distributed generation systems. Some recent positive-sequence imped-
ance based fault location algorithms have been developed to consider the presence of
distributed generation. However, the distribution systems are inherently unbalanced and
this reduces the accuracy of modal or sequence components based techniques. Moti-
vated by these, this presents proposed developments on a apparent impedance-based
fault location methodology using the system representation by phase coordinates. The
algorithm proposes an active system model if the failure occurs forward to the distri-
buted generation, estimating the contribution of current from the remote end section of
the fault. Moreover, this work is based on analysis of the pre-fault system, used to de-
termine the equivalent impedances and to estimate the machine internal voltage. The
method treats the machine internal voltage as constant between the pre and the fault
period, in order to estimate the fault current infeed by generator. Numerical analysis is
carried out through computer simulations on a test feeder without the presence of rami-
fications at different levels of distributed generation. The results are compared with cur-
rent techniques that make up the state of the art of fault location in order to assess the
impact of distributed generation in these methodologies. Based on these results it is
possible to make some improvements resulting from the proposed extensions.

Keywords: Fault location, apparent impedance, distributed generation, power dis-
tribution systems, electric power systems.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) operados de forma centralizada sao constituidos
basicamente por trés componentes: a geracao, a transmissao e a distribuicdo de energia elétri-
ca (GTDE), seguindo a estrutura da Figura 1.1, obtida de (SERRA; FURTADO; SOARES;
NETO, 2005). Neste modelo, as grandes centrais elétricas responsdveis por gerar uma grande
quantidade de energia sdo conectadas as subestacdes elevadoras, capazes de elevar os niveis
de tensdo para que a energia seja transmitida. A transmissdo por sua vez, € responsavel pelo
transporte da energia por grandes distancias até chegar aos centros consumidores, onde esta é
rebaixada por meio de subestacdes rebaixadoras a niveis de tensdo adequados a distribuigao.
Nesse modelo, o fluxo de poténcia num sistema de distribui¢do de energia (SDE) € unidire-
cional, fluindo sempre da subestacdo em direcdo as cargas do sistema. Por esse motivo os
SDE tradicionais s@o considerados radiais, em contraposicio aos sistemas de transmissdo, em
que o fluxo de poténcia flui em varios sentidos.

Usina Central

Transmissao e
__ Distribuigao
n.n.-

Comercial

l
1 g‘D

Figura 1.1: Exemplo de um sistema de poténcia (SERRA et al., 2005).

Com as modificacdes ocorridas nos mercados regulatérios de GTDE, tem surgido nos
ultimos anos um consideravel interesse em conectar a geracio diretamente a rede de distribui-
¢do (ACKERMAN; ANDERSSON; SODER, 2001; SERRA; FURTADO; SOARES; NETO,
2005). Esta nova forma de gerar energia é chamada de geracdo distribuida (GD), termo utili-
zado para distingui-la da geracdo centralizada (ACKERMAN; ANDERSSON; SODER,
2001). Este interesse depende da necessidade de energia em cada pais e tende a aumentar na
medida em que cresce a busca por: efici€éncia energética; reducdo da emissio de gases poluen-
tes e; diversificacdo de fontes energéticas.

Na literatura sdo encontradas varias definicdes para a geracdo distribuida (ACKER-
MAN et al., 2001; CALIFORNIA ENERGY COMISSION, 2008; ELECTRICAL POWER
RESEARCH INSTITUTE, 1999), as quais, de um modo geral estdo vinculadas aos niveis de
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energia que a unidade geradora pode fornecer ou quanto a sua forma de conexdo na rede, en-
tretanto ndo existe uma defini¢do padronizada para tal.

No Brasil, a geragdo distribuida é definida como a geragdo de energia elétrica conectada
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacdes de consumidores,
conforme a ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2009). Esta serd a
definicdo adotada no presente trabalho.

Devido a reestruturacdo e a desregulamentacdo do setor elétrico, a industria da energia
esta passando por mudancas tecnoldgicas e regulatérias que podem influenciar na operacio e
na prestacdo de servicos para os consumidores entre outros (BRETAS et al., 2006; LONDE-
RO; AFFONSO; NUNES, 2009).

Sistemas elétricos de poténcia estdo constantemente expostos a faltas, que afetam a con-
fiabilidade, a seguranga e a capacidade de fornecer energia elétrica. Esquemas de protecdo sio
importantes para manter a estabilidade do sistema e minimizar os danos as redes e aos consu-
midores (SALIM et al., 2009).

No Brasil, as concessiondrias de energia sdo penalizadas caso apresentem baixos indices
de continuidade no fornecimento de energia elétrica para os consumidores. Esses indicadores
sdo mensurados através da freqiiéncia e da duracdo das interrupgdes, e sdo regulamentados
pela ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2000). Dentro desse con-
texto, a localizag@o da falta (LDF) representa um aspecto importante, auxiliando no restabele-
cimento rdpido e seguro dos sistemas elétricos de poténcia em geral (LEE et al., 2004;
SALIM et al., 2009).

Durante anos, equipes de manutengdo realizaram o procedimento de localizag¢do de fal-
tas (LDF) em linhas aéreas de distribuicdo através de inspec¢do visual ao longo de todo o com-
primento da linha (SALIM, 2008). Outras técnicas utilizadas sdo baseadas no método da forca
bruta, que inclui: restauracdo através de chaveamento, telefonemas de consumidores e odor de
queimado dos condutores (SALIM, 2008). Com o avango da pesquisa e da utilizacdo da tec-
nologia digital nas subestacdes, tornou-se possivel desenvolver métodos automatizados de
localizacdo de faltas em SDE para auxiliar as equipes de manutengao.

A GD nos ultimos anos mostrou ser para a inddstria, uma eficiente e econdmica ferra-
menta de ampliagdo da poténcia disponivel, sem os elevados custos de ampliacdo dos SDE.
Tendo principalmente uma grande flexibilidade de combustivel e baixo impacto ambiental
(KHUSHALANI; SOLANKI; SCHULZ, 2007). Entretanto, a grande penetragdo da GD fez
com que a natureza dos SDE mudasse de redes passivas (Tradicionais), com um Unico sentido
do fluxo da poténcia, para redes ativas, onde a poté€ncia pode ter mais de um sentido de fluxo
(MOGHADDAS-TAFRESHI; MASHHOUR, 2009).

Uma grande variedade de métodos de localizacdo de faltas tém sido estudada pela co-
munidade cientifica, visando a aplicagdo em sistemas de transmissao e distribuicdo de energia
elétrica. Entre as diferentes técnicas propostas, destacam-se as metodologias baseadas no cél-
culo da impedancia aparente, ondas viajantes e da aplicacdo de técnicas de inteligéncia artifi-
cial, como Redes Neurais Artificiais (RNA) (FILOMENA, 2008).

Os métodos fundamentados na impedancia aparente sdo especialmente atrativos pelo
baixo custo de construcdo, especialmente as técnicas que utilizam medi¢des em apenas um
unico terminal do sistema (SAHA et al., 2002). Nestes métodos sdo analisadas medidas de
tensdo e corrente somente na freqiiéncia fundamental e em um ponto do sistema, ndo exigindo
complexos sistemas de comunicagdo para a agregacdo de medi¢cdes remotas, equipamentos de
medi¢do em altas freqii€ncias ou ainda computadores digitais com alta capacidade de proces-
samento (SALIM, 2008). Nao obstante, os métodos que compdem o estado da arte de LDF
baseados na impedancia desenvolvidos para SDE consideram os sistemas radiais, ndo levando
em consideracdo o efeito que a GD pode introduzir na exatiddao dos resultados (ZHU et al.,
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1997; LEE et al., 2004; CHOI et al., 2004; 2007; SALIM et al., 2009). A automatiza¢do avan-
cada dos SDE e a integracdo da GD sio duas importantes iniciativas atuais dos SEP. Para
tanto, o estudo e o desenvolvimento de novas técnicas de LDF € uma etapa fundamental para
a compatibilizacdo destas duas importantes iniciativas.

1.1 OBJETIVOS

Diante da problematica da LDF para SDE com a presenca da GD exposta anteriormente,
o presente trabalho propde o estudo e o desenvolvimento de uma nova formulacdo matemati-
ca, apresentando os seguintes objetivos:

e Desenvolver analiticamente e construir numericamente uma nova formulacdo de LDF
para SDE desbalanceados com a presenga da geracdo distribuida no ambiente Matlab
(MATLAB, 2007);

e Avaliar o desempenho da metodologia proposta através de comparacdes frente a me-
todologias que constituem o estado da arte, a partir de simulagdes realizadas em um
sistema de poténcia no software ATP/EMTP (Bonneville Power Administration);

® Analisar detalhadamente os impactos causados pela presenca da geracdo distribuida
em cada um dos algoritmos de LDF testados.

1.2 PROPOSTA

Esta dissertagcdo tem como foco central o estudo sobre LDF em SDE com a presenca da
GD. A formulacdo proposta baseia-se no cdlculo da impedancia aparente através das compo-
nentes fundamentais de tensdo e de corrente medidas em um terminal de dados, a subestagéo.
O método de LDF proposto € inspirado no trabalho apresentado por Bretas et al. (2006). Este
trabalho utiliza um algoritmo iterativo, semelhante ao apresentado em Lee et al. (2004), para a
atualizag¢@o da corrente de falta. Entretanto, alguns aspectos diferem as referidas técnicas. O
primeiro aspecto estd relacionado a representacdo do sistema. Embora o trabalho de Bretas et
al. (2006) tenha sido apresentado para sistemas de distribui¢do, este apresenta a limitacdo de
ser fundamentado na impedéncia aparente de seqiiéncia positiva. O método das componentes
de seqiiéncia é comumente empregado para a andlise de sistemas de transmissdo de energia,
que operam de forma equilibrada. Entretanto, a utilizagdo desta técnica para a modelagem de
SDE pode aumentar a imprecisdo das metodologias de LDF, em virtude da configuragdo as-
simétrica inerente a este tipo de sistema. O outro aspecto, diz respeito a determinacdo do sis-
tema equivalente a jusante da falta. Neste caso, o trabalho de Bretas et al. (2006) sugere a
modelagem dos sistemas a jusante da falta de forma ativa. Este desenvolvimento representa
um avango em relagdo ao método de Lee et al. (2004) e as demais técnicas que compde o es-
tado da arte sobre assunto, que consideram os SDE tipicamente radiais. Motivado por estes
fatos, a formulagéo proposta estende o trabalho de Bretas ef al. (2006) para sistemas trifasicos
desbalanceados, utilizando para tanto a representacdo destes por coordenadas de fase. O mé-
todo de LDF proposto € baseado na andlise pré-falta do sistema, a fim de obter os circuitos
equivalentes vistos de cada né do alimentador.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado estd estruturada da seguinte forma:
e No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre as metodologias que
compde os estado da arte de LDF baseadas na impedancia para SDE;
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No Capitulo 3 s@o apresentados todos os aspectos referentes a formulagcdo matemética
desenvolvida para LDF em SDE considerando a presenca da GD;

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia proposta,
bem como, os resultados obtidos através das metodologias que compde o estado da ar-
te de LDF para SDE. A avaliagdo do desempenho ¢é realizada através de uma andlise
comparativa entre as referidas técnicas, sob diferentes niveis de geracao distribuida;
No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e as sugestdes de
trabalhos futuros.
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2 LOCALIZACAO DE FALTAS

As linhas aéreas de transmissdo e de distribui¢do de energia sdo essenciais para a conti-
nuidade no fornecimento de energia elétrica desde as unidades geradoras até os grandes cen-
tros consumidores. A constante exposi¢cdo ao meio ambiente e as suas condicdes climdticas
aumenta a vulnerabilidade das linhas a eventuais falhas, podendo interromper o processo de
fornecimento de energia. Dentre os eventos que podem ocasionar algum tipo de distirbio nos
sistemas estdo: as variacdes bruscas de carga, as manobras na rede, os contatos indevidos de
seres, objetos ou vegetagdes nas linhas energizadas entre outros (ZHU et al., 1997; LEE et al.,
2004; SALIM et al., 2009). Entretanto, as principais causas de falhas em SEP sdo as descar-
gas atmosféricas (FILOMENA, 2008). Considerando que falhas em SEP sdo eventos estocds-
ticos, é necessdrio adotar medidas corretivas para que o defeito ndo se propague para outros
pontos do sistema.

Com o objetivo de proteger os SEP, os equipamentos de protecdo (relés e disjuntores)
sdo instalados nas extremidades das linhas para detectar faltas através da identificacdo de
condicdes anormais de operagdo. Sendo assim, os relés devem ser capazes de avaliar uma
infinidade de pardmetros para estabelecer que acdo corretiva é necessaria (HOROWITZ;
PHADKE, 2008). Os parametros mais comuns que refletem a presenca de uma falta num SEP
sdo as tensoes e as correntes obtidas de um ou mais terminais de uma linha de transmissao ou
de distribui¢do de energia. A partir destes parametros, o relé digital deve eliminar o defeito do
sistema quando for necessario, abrindo o disjuntor no terminal da linha afetada, isolando-a do
restante do sistema. Tal acdo impede que o incidente tome propor¢des maiores.

Todavia, a adocdo de medidas corretivas nos alimentadores implica na interrup¢io do
fornecimento de energia elétrica a um grupo de consumidores. Tendo em vista este inconve-
niente, os relés digitais sdo projetados para incluir outras fun¢des, que vao além da protecdo
do sistema frente a possiveis falhas, dentre elas: o religamento automético e a localizagdo de
faltas nos sistemas (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Em caso de faltas tempordrias, a funcio
de religamento, incluida na l6gica do relé permite o restabelecimento da energia no sistema
apods a ocorréncia de um distirbio. Entretanto, em caso de faltas permanentes, ndo é possivel
realizar o restabelecimento automético. Neste caso, o rel¢ digital através de sua funcdo de
localizacdo de faltas deve estimar a posicdo de ocorréncia da falta, possibilitando que as equi-
pes de manutengdo possam fazer o reparo com maior rapidez.

Diversas metodologias utilizando a tecnologia digital foram propostas para a LDF em
linhas de transmiss@o e distribuicdo de energia (SALIM, 2008). Estas técnicas sdo em geral,
baseadas na impedancia aparente, estimada através de medicdes das tensdes e das correntes
trifdsicas provenientes da subestacdo de energia, dos parametros das linhas e dos dados das
cargas do sistema. A partir destes dados, é possivel estimar uma impedancia entre a extremi-
dade local anterior a falta até o ponto de ocorréncia desta, a qual serve de indicativo do local
da falta. Contudo, as correntes provenientes dos alimentadores remotos e as resisténcias de
falta podem ser fontes de erro nos algoritmos de localizacdo de faltas baseados na impedancia.
Dentro deste contexto, uma metodologia baseada na impedancia desenvolvida por (TAKAGI
et al., 1981) para linhas de transmissdo teve grande destaque entre as demais metodologias,
pelo fato de ter sido uma das primeiras a utilizar o teorema da superposi¢do para um sistema
faltoso, decompondo-o em um sistema pré-falta e um sistema puramente faltoso. Nesta for-
mulagdo, a impedancia de falta é eliminada do equacionamento. Para tanto, o método consi-
derou que as faltas eram puramente resistivas e que as linhas de transmissdo eram puramente
indutivas, desconsiderando as perdas de energia. Tal método foi apresentado inicialmente para
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um sistema monofdsico e em seguida generalizado para um sistema trifdsico com as equagdes
correspondentes para cada tipo de falta. Os referidos equacionamentos foram desenvolvidos
baseados na técnica das componentes simétricas. Para a execu¢do da metodologia de (TA-
KAGI et al., 1981) sdo necessarios dados de tensdo e de corrente na extremidade local, obti-
dos nos periodos pré e durante a falta. A formulacdo proposta faz o uso das equagdes de qua-
dripolos das linhas. Com o propésito de desenvolver uma metodologia de localizacio de faltas
para linhas curtas, (TAKAGI et al., 1982) realizaram algumas extensdes em seu trabalho ante-
rior. Dentre os trabalhos desenvolvidos até entéo, este trabalho pode ser considerado pioneiro
no equacionamento de LDF para linhas com comprimento inferior a 100 km, assemelhando-se
a um sistema de distribuicdo de energia. Os trabalhos de (TAKAGI et al., 1981; 1982) servi-
ram de inspiragcdo para a implementacdo de novas técnicas de localizacdo de faltas para linhas
de transmissdo e de distribuicdo de energia. Vérios autores basearam-se em seus trabalhos,
tomando-os como referéncia para o desenvolvimento de novas técnicas e utilizando-os como
um instrumento de comparagdo para a validacdo destas. Neste capitulo, serdo abordados as-
pectos referentes a LDF em sistemas de distribuicdo com e sem a presenga da geracdo distri-
buida.

2.1 LOCALIZACAO DE FALTAS EM REDES DE DISTRIBUICAO RADIAIS

Um sistema de distribuicdo de energia tradicional é constituido basicamente por uma
fonte de energia com multiplas cargas a jusante, conforme o esquema ilustrado na Figura 2.1,
obtida de (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Esta estrutura compreende a parte do sistema de
poténcia que comega a partir da subestac@o de energia e se estende até os consumidores finais.
Cada subestacdo podera suprir um ou mais alimentadores, sendo estes, constituidos na maio-
ria dos casos por cargas intermedidrias e ramificagdes laterais. Neste modelo, os alimentado-
res sdo radiais, havendo somente uma trajetéria para o fluxo de poténcia, da subestacdo em
dire¢@o ao usudrio (KERSTING, 2007).

Subestagéo
Sistema de |
Transmiss&o U

Carga Carga Carga Carga

Figura 2.1: Sistema de distribuicao convencional (HOROWITZ; PHADKE, 2008).

As redes de distribuicdo sdo susceptiveis a faltas causadas por uma variedade de even-
tos, tais como: condi¢des climaticas adversas, contatos de animais, falhas em equipamentos,
acidentes entre outros (ZHU et al., 1997). Os esquemas de protecio sdo extremamente impor-
tantes para manter a estabilidade do sistema e minimizar os danos a rede e aos consumidores,
assim como as perdas econdmicas (SALIM et al., 2009). Deste modo, as técnicas de localiza-
¢do automadticas de faltas t€ém um papel importante na rapidez e na confiabilidade do processo
de restabelecimento dos SEP. Entretanto, a LDF em SDE, devido as suas caracteristicas cons-
trutivas e operacionais especificas apresenta alguns desafios (LEE et al., 2004). Muitas técni-
cas de LDF fundamentadas na impedancia aparente para SDE foram desenvolvidas baseadas
no método das componentes simétricas (TAKAGI et al., 1982; SRINVASAN et al., 1989;
NOVOSEL et al., 1995). A modelagem dos sistemas pelo método das componentes simétricas
gera trés redes de seqiiéncia independentes entre si, no caso dos sistemas equilibrados, consis-
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tindo numa poderosa ferramenta para a andlise de circuitos. Contudo, esta ndo pode ser apli-
cada ao caso dos sistemas de distribui¢do, tendo em vista que a maioria destes sdo inerente-
mente desequilibrados, devido a topologia assimétrica de seus alimentadores e a presenca das
ramificagdes laterais e cargas intermedidrias (CHOI et al., 2004). Devido as deficiéncias das
metodologias de LDF mencionadas, novas pesquisas nesta area, baseadas na analise do circui-
to por coordenadas de fase foram realizadas. A metodologia publicada por (ZHU et al., 1997)
destaca-se por ser uma das pioneiras no desenvolvimento da equag@o do local da falta e da
modelagem das linhas através das coordenadas de fase. Neste trabalho é apresentado um pro-
cesso iterativo para a estimativa da distancia de faltas do tipo fase-terra. O equacionamento do
local da falta tem como entrada de dados a corrente de falta, que é atualizada através de um
algoritmo de fluxo de poténcia. Como o método considera as medicdes durante a falta dispo-
niveis na extremidade local da secdo faltosa e, estas estdo disponiveis somente na subestacio
do sistema, uma andlise direta de circuitos € realizada para determinar as tensdes e as corren-
tes na extremidade local de cada secdo de linha potencialmente faltosa. Além disso, o método
considera que o SDE € um sistema radial com muitas ramifica¢des laterais conectadas no ali-
mentador principal, de modo que podem ser obtidas multiplas estimativas para o local da fal-
ta. Nesse caso, a reducdo de multiplas estimativas a uma, é feita através do uso de um algo-
ritmo de diagndstico de faltas baseado nos dados obtidos dos dispositivos de protegao.

No método proposto por (LEE et al., 2004) para faltas fase-terra, é desenvolvido um al-
goritmo iterativo para a LDF semelhante ao apresentado por (ZHU et al. 1997), também utili-
zando a andlise por coordenadas de fase. A principal diferenca entre as duas metodologias
encontra-se na atualizacdo da corrente de falta, que neste caso, é feita através de associagdes
série-paralelo entre as impedancias das linhas e das cargas ao invés da andlise através de um
fluxo de poténcia.

Em (CHOI et al., 2004; 2007) é proposto um algoritmo com base na andlise direta de
circuitos para a localizacdo de faltas do tipo fase-terra e fase-fase, respectivamente. Os referi-
dos equacionamentos necessitam exclusivamente dos parametros de linha, das impedancias
das cargas e das tensdes e correntes medidas no terminal local. Assim como nos métodos de
(ZHU et al. 1997; LEE et al., 2004), este também é baseado nas coordenadas de fase, utilizan-
do o mesmo procedimento de atualizag@o das tensdes e das correntes para cada se¢do de linha
potencialmente faltosa.

A metodologia proposta por (LEE et al., 2004) serd detalhada a seguir, tendo em vista
que esta constitui a base para o estudo e proposicdo de uma metodologia estendida e sera uti-
lizada como instrumento de comparagdo com a formulag@o proposta no Capitulo 4.

2.1.1 Método de Lee et al. (2004)

A formulag@o matematica apresentada por (LEE et al., 2004) para a faltas fase-terra ba-
seia-se no alimentador de distribuicdo ilustrado na Figura 2.2, onde todas as cargas a jusante
da falta sdo representadas por uma carga equivalente Zp, e a corrente total despachada por
elasé; .

a

SV, xz V. (1-x)-Z IIQ
@—|—-—|: ————
— —
IS(/ ILa
Iﬁ,l%RF‘ Ze

Figura 2.2: Alimentador de distribuicao simplificado (LEE et al., 2004).
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onde:
Vs, Tensdo na fase a no terminal S;
Is, Corrente na fase a no terminal S;
Ve Tensdo na fase a no ponto da falta;

Ir Corrente de falta na fase a;

Rr Resisténcia de falta na fase a;

Z,a  Impedancia prépria da fase a por unidade de comprimento;

Za(b,c) Impedancia miitua entre fases a e b(c) por unidade de comprimento;
Z, Matriz impedancia equivalente de carga;

Z Matriz impedancia de linha por unidade de comprimento;

x Distancia de falta em relagdo ao terminal S.

A tensdo na fase @ medida no terminal S pode ser obtida por (2.1):
VSa =X- (Zaa - ISa + Zap * ISb + Zgc* ISC) + IFa - RFa (2,1)

A partir da decomposicio da equagdo (2.1) em componentes reais e imagindrias, resulta
num sistema de duas equacdes e duas incognitas, sendo as incdgnitas a distancia e a resistén-
cia de falta, conforme (2.2)-(2.3):

Vs,, =% M +Rg, "I, (2.2)
VSa- =x'N + RFa - IFa- (2.3)
As duas equagdes sdo colocadas sob a forma matricial conforme expresso em (2.4):
Vsa, M I, x
= “|R (2.4)
Vsai N IFai F4
As estimativas da distincia e da resisténcia de falta podem ser obtidas a partir das ten-
soes e das correntes no terminal local S e dos pardmetros de linha conforme (2.5):

[ X ] _ 1 .I:Ipa. _Ipar]. Vsar 5 s
RFa - M - IFa. —N- IFar —N M Vsai ( . )

Como a varidvel de interesse é a distdncia da falta, esta pode ser obtida a partir de (2.5)
conforme a equacio (2.6):

Vsar - IFai - Vsai ) IFar
X =

(2.6)

onde os subscritos r e i representam respectivamente as componentes real e imagindria dos
fasores tensdo e corrente, e M e N representam as componentes real e imagindria dos parame-
tros de linha, respectivamente, os quais sao obtidos por (2.7)-(2.8):

M= Zaa, ISaT — Zqq; " ISai + Zgp, ISbr — Zap; * ISbi + Zge, ISaT — Zac;* ISCL. (2.7)
N = Zaa, " ISai — Zaq; " ISar + Zgp, ISbi — Zap; " ISbT + Zge, ISCL. — Zag;* ISCT (2.8)

A corrente de falta pode ser obtida através da diferenca entre a corrente na fase a no
terminal S e a corrente de carga, conforme (2.9):

I

a

= ISa - ILa (29)

A estimativa do local da falta é obtida a partir de um processo iterativo baseado na atua-
lizagdo da corrente de carga, descrito a seguir:
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I Considera-se I; , a mesma corrente de carga pré-falta;
II. A corrente de falta é determinada através da expressao (2.9);
III. A distancia de falta é estimada através de (2.6);
IV.  Calcula-se a tensdo no ponto da falta usando (2.10):

VFa V5a Zaa Zab Zac Isa
Ve, | = | Vs, —X'[Zba Zpp Zbc]' I, (2.10)
Vpc VSC Zca Zeb  Zec ISC

V. A partir da tensdo no ponto da falta, calculada no passo anterior, estima-se a corrente
de carga (I, ).
VI.  Com a corrente de carga atualizada, retorna-se ao passo II.

O método de (LEE et al., 2004) depende da estimativa da corrente de carga, conforme
descrito no item V do algoritmo de localizagdo de faltas. Para tanto, o autor considera a carga
modelada como impedancia constante caso a carga seja conhecida e a corrente de carga pode
ser obtida por (2.11):

ILa:[YLn YL12 YL13]'[VFa VFb VFc]T (2.11)

onde Y; representa a matriz admitincia combinada da se¢@o de linha apds a falta e da carga
na Figura 2.2, sendo esta obtida por (2.12):

Y,=[1-x)-Z+2Z,] 2.12)

onde Z é a matriz impedancia de linha, em ohm por unidade de comprimento.
Caso a impedancia da carga seja desconhecida, o autor desconsidera o acoplamento mu-
tuo entre as fases e a corrente de carga pode ser determinada de forma aproximada por (2.13):

I, = Ii_a Vg (2.13)
a VI;a a

onde Vg e I; sdo a tensdo e a corrente no ponto da falta no periodo pré-falta.

Apos este algoritmo ter convergido, a falta € estimada. Caso a falta seja estimada na
primeira se¢do do alimentador o método ¢ finalizado e obtém-se uma estimativa final para o
local da falta. Se a falta for estimada a jusante da primeira se¢do do sistema, os valores de
tensdo e de corrente sdo atualizados para a barra seguinte através da andlise de circuitos, de
acordo com a Figura 2.3 e com as equacdes (2.14), (2.15) e (2.16):

Vieer = Vie = Zgpe,, " I (2.14)
— 7-1
I, =2,V (2.15)
IES S (2.16)
onde

Vi vetor das tensoes trifasicas na barra k durante a falta;

I, vetor das correntes trifdsicas na barra k durante a falta;

I, vetor das correntes trifdsicas de carga na barra k durante a falta;

Vit vetor das tensoes trifdsicas na barra k + 1 durante a falta;

Iy vetor correntes trifasicas na barra k + 1 durante a falta;

1 Liss vetor das correntes trifasicas de carga na barra k + 1 durante a falta;
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Z, matriz impedancia de carga referente a barra k;
Z 4pcy, matriz impedancia da secdo de linha a jusante da barra k.
Ap6s a atualizagdo destes valores o algoritmo é executado novamente. Este processo de

atualizac@o sé € finalizado quando a falta é localizada dentro da secdo correspondente aos
valores de tensdo e de corrente atualizados ou caso a barra seja a barra final do alimentador.

Figura 2.3: Atualizacao das tensoes e correntes no terminal local (LEE et al., 2004).

A determinagd@o dos sistemas equivalentes é feita através de associagOes série-paralelo
entre as impedancias das linhas e das cargas, de modo que toda a carga a jusante da falta é
transformada em uma impedancia equivalente (Zz). Como o trabalho foi desenvolvido para
sistemas radiais com a presenca das ramificacOes laterais e cargas intermedidrias, multiplas
estimativas de locais de falta podem ser obtidas a partir das medi¢des das tensdes e das cor-
rentes medidas na subestacdo. Neste caso, a reducdo de mdltiplas estimativas a uma ¢é feita
através de um algoritmo de diagnéstico de faltas que consiste em duas etapas: a primeira iden-
tifica a localizagdo entre as multiplas estimativas encontradas usando informagdes especifica-
das pela operacdo dos dispositivos de prote¢do. Caso a primeira etapa seja finalizada com
multiplas estimativas do local da falta, a segunda etapa tenta diagnosticar o local mais prova-
vel por meio de comparacdo da carga interrompida com a carga real, gerando uma decisdo
final.

2.2 LOCALIZACAO DE FALTAS EM SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

O aumento do interesse mundial na producdo de energia limpa e a liberalizacdo do mer-
cado de energia elétrica sdo fatores que impulsionam o desenvolvimento e a conexdo de mul-
tiplas unidades de geracdo pequenas nas redes de distribui¢do. Estas fontes alternativas de
energia, tais como hidro-geradores, pequenas turbinas, turbinas a gds entre outros causam
impactos nos sistemas de distribui¢do, os quais sdo concebidos para serem eficientes com uma
unica fonte de energia (LONDERO; AFFONSO; NUNES, 2009).

As redes de distribui¢do de energia sdo freqiientemente sujeitas a faltas, ocasionando in-
terrupcdes no fornecimento de energia aos consumidores.

As metodologias atuais de LDF sdo muito eficientes quando aplicadas aos sistemas ra-
diais, entretanto, estas apresentam limita¢des quando aplicadas a sistemas com geradores dis-
tribuidos (SAHA et al., 2002). Estudos recentes analisaram o impacto destes geradores nas
correntes de falta e nos esquemas de protecdo da rede (DUGAN; RIZY, 1984; BRAHMA;
GIRGIS, 2004). A introdu¢do da GD nos SDE afeta a precisdo dos métodos de localizacdo de
faltas baseados na estimativa da corrente de falta. Portanto, a verificacdo da precisdo destes
métodos de localizacdo de faltas neste novo contexto € necessdria, assim como o estudo e a
proposicdo de novas metodologias que contemplem a presenga de geradores nos sistemas.

A metodologia de localizagdo de faltas do tipo trifdsica publicada por (PENKOV et al.,
2005) foi um dos primeiros trabalhos analiticos desenvolvidos para SDE com a presenca da
geracdo distribuida. Para o cdlculo da distincia da falta, o autor sugere uma equacio direta
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baseada na impedancia de seqiiéncia positiva, considerando dois modelos de geracdo distribu-
ida: um modelo real e; um modelo ideal de maquina sincrona. Este trabalho foi desenvolvido
para multiplos geradores no sistema, entretanto, a representacio do sistema de forma geral é
feita por componentes simétricas. O trabalho discute duas abordagens sobre o método: uma
considerando as medicdes disponiveis somente na subestacdo do sistema e; a outra conside-
rando as medi¢des em todas as barras dos geradores incluindo a barra da subestagao.

No método proposto por (BRETAS et al., 2006) para faltas do tipo trifasicas é utilizado
um algoritmo iterativo para a estimativa da distincia da falta baseado na impedancia de se-
quiéncia positiva. No entanto, esta metodologia € apresentada como uma extensdo do método
de (LEE et al., 2004), sugerindo modificagdes na atualizacdo da corrente de falta a fim de
levar em conta a presenca da geragdo distribuida. Neste trabalho, os autores utilizaram um
modelo simplificado de maquina sincrona para a representagdo do gerador sincrono.

Em (EL-FOULY et al., 2009) foi proposto um algoritmo para localizacdo de faltas do
tipo trifdsicas com base na andlise direta de circuitos. Este trabalho utiliza uma técnica bastan-
te rudimentar para estimar o provavel local da falta, entretanto, esta ilustra os resultados obti-
dos para diferentes tipos de geragdo conectados no sistema.

2.2.1 Método de Penkov et al. (2005)

O trabalho de Penkov et al. (2005) foi um dos primeiros trabalhos analiticos para locali-
zacdo de faltas com a presencga da geracdo distribuida. Tal metodologia, baseada na impedan-
cia aparente de seqiiéncia positiva utiliza dois modelos de geragdo distribuida: um modelo
ideal e um modelo um real de gerador sincrono. O modelo ideal considera a maquina sincrona
como uma fonte de tensdo ideal atrds de uma impedancia, conforme é mostrado na Figura 2.4.

ZSI P Zsrl S ZSz P ZSzz S ZSo P ZS,o S

Rede de seqliéncia positiva Rede de sequéncia negativa Rede de sequéncia zero

Figura 2.4: Representacdo das componentes simétricas de um gerador sincrono ideal
(PENKOV et al., 2005).

Neste modelo, a geragdo distribuida é conectada ao sistema através de um transforma-
dor de poténcia, o qual estd representado neste esquema, onde o né “P” representa o lado
primério do transformador e o n6 “S” representa o lado secunddrio deste.

A estrutura real de geracdo distribuida utilizada pelo autor apresenta uma mdaquina sin-
crona com reguladores de tensdo e de velocidade, conforme € ilustrado na Figura 2.5.

Combustivel A}; Otéf’?ia .
ecanica
Wit (p1) (kg/s) o u
™ Controle de »| Motora ’
velocidade diesel
e Magquina Vy
sincrona >
Viver (p1) ,
—>» Sistema de Vf (pu) . ,
excitagao ¢
Vt (pu) EEE——

Figura 2.5: Estrutura real de geradores distribuidos (PENKOY et al., 2005).
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Nesta estrutura, o controle de tens@o nos terminais da maquina € feito através da excita-
¢do do campo e o controle de velocidade, por um regulador que controla a abertura ou o fe-
chamento de uma vélvula de combustivel.

Para a localizacdo de faltas trifdsicas, a expressdo genérica da impedancia da maquina
sincrona é dada por (2.17):

t -1

1 1 1\ &% /1 1\
X, () =|— . T )., T4 2.17)
a(®) Xd+(X5,1 Xd> e +< — ,) e ]

onde X e X7 s@o as reatdncias da mdquina sincrona nos periodos transitério e subtransitdrio,
respectivamente ¢; T e T, sdo as constantes de tempo de curto-circuito da maquina sincrona
nos periodos transitério e subtransitorio, respectivamente.

Para os estudos de localizacio de faltas, o autor considera a impedancia da maquina no
periodo transitério, ou seja, para um tempo de 100ms apds a ocorréncia da falta. Nesse caso, a
reatancia do gerador € igual a reatincia transitoria:

Xq(t) = X, (2.18)

O método de localizacdo de faltas utilizado para avaliacdo do impacto da geragdo distri-
buida neste trabalho é baseado no cédlculo das componentes simétricas. Para a demonstracao
da metodologia serd considerado um sistema de distribuicao representado por sua rede de se-
quiéncia positiva, conforme ilustrado na Figura 2.6.

ZSI ZSI X Zcr)m (1 - 'x) ’ Zcom
—_1 {1
_—
I S Z GD, Z GDy
O —
IGD
VGD

Figura 2.6: Sistema de distribuicio com a geracao distribuida representado por sua rede
de seqiiéncia positiva (PENKOY et al., 2005).

O modelo da geragdo distribuida utilizado para esta andlise € o modelo ideal, descrito
anteriormente. Para a demonstragdo desta metodologia, serd utilizada a seguinte notagéo:

Vs Tensdo de seqiiéncia positiva no terminal da subestacao;
Vep  Tensdo de seqii€ncia positiva no terminal do gerador;
I Corrente de seqii€ncia positiva no terminal da subestacio;

Icp  Corrente de seqii€ncia positiva no terminal do gerador;
Impedancia de seqiiéncia positiva do transformador da subestacao;
Zep, Impedéncia de seqii€ncia positiva do transformador do gerador;
Impedancia de seqiiéncia positiva do alimentador da subestac¢ao;
Zep, Impedancia de seqii€ncia positiva do alimentador do gerador;
Z.om Impedancia de seqiiéncia positiva em comum;

Ir Corrente de falta;
Rp Resisténcia de falta;
Z; Impedancia da carga;

x Distancia da subestagdo até o ponto da falta.
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A equacio da tensdo no alimentador € obtida por:
Vs =I5 (Zs, + Zs)) + Us + Igp) " Zeom " x + Ir * Rp (2.19)

Considerando a ocorréncia de um curto-circuito trifasico no alimentador,
a resisténcia de falta é desprezada (Rr = 0) e a tensdo no alimentador pode ser reescrita por:

Vs = I+ (Zs, + Zs,) + Us + Igp) * Zeom * X (2.20)

Considerando a tensdo no ponto de conexdo do circuito da subestacdo e do circuito do
gerador, e fazendo a hipétese Vs = V;;p, a corrente do gerador pode ser escrita por:

(25, +25) 2.21)

Igp =I5~
7 Zep, + Zep,

Substituindo a equagdo (2.21) na equacdo (2.20), obtém-se a impedancia de seqii€ncia
positiva da subestacdo até o ponto da falta:

Vs Zs +Zs

Zr=—=(Zs +Zs)+ |1+ =—""""| Zeom " (2.22)

f I ( St Sl) < ZGDt + ZGDZ com " X

Isolando o x na equagdo (2.22), obtém-se a distancia da subestacio até o ponto da falta:
Zy — (s, + Zs,)

;. (1 N Zs, + Zs, ) (2.23)
com Zep, + Zep,

X =

Generalizando a equacgdo (2.23) para multipos geradores distribuidos conectados a mon-
tante da falta, a equac@o do local da falta € obtida por:

Zy — (Zs, + Zs,)
7 (14 g L2 (2.24)
com k=1 ZGDtk + ZGle

onde n representa o niimero de geradores entre a subestacdo e o ponto da falta.

X =

Para a validag@o da técnica proposta foram feitas simulagdes em uma rede de distribui-
¢do com geradores, sujeita a faltas trifasicas ao longo de toda a extensdo do alimentador. Os
resultados obtidos pela equagdo (2.24) foram comparados com os resultados de um método
tradicional baseado na impedancia de seqiiéncia positiva.

A andlise feita pelo autor mostrou que o impacto da GD nos dois métodos aumenta con-
sideravelmente com o aumento do nivel da poténcia das unidades geradoras e também com a
quantidade de unidades geradoras a montante da falta. Entretanto, a formulagdo sugerida pe-
los autores se mostrou bastante eficiente, apresentando erros inferiores a 0,6% para o modelo
ideal de gerador sincrono e de 8% para o modelo real de gerador sincrono. No ultimo caso, os
erros encontrados sdo justificados pelo fato da impedancia transitéria do gerador ser varidvel
no tempo, conforme a equacdo (2.17), afetando a precisdo do método. Uma abordagem para o
método foi discutida considerando a presenca de gravadores de falta nos terminais das GDs.
Os resultados para estes casos mostram que as GDs que apresentam uma trajetéria comum
para a falta vista da subestacdo calculam uma distancia irreal comparada aquela calculada a
partir da subestacdo. Entretanto, a GD que apresenta uma trajetdria particular para o ponto da
falta calculam uma distancia mais precisa, embora esta também sofra um impacto dos gerado-
res vizinhos.
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Embora a formulacdo de LDF proposta pelos autores para SDE com a presenga de gera-
dores distribuidos represente um avanco em relagdo as técnicas analiticas de localizag¢do de
falta até entdo propostas, o desenvolvimento desta e a representacdo do SDE foi feita por
componentes simétricas. Neste caso, a eficiéncia do método ndo foi comprovada para siste-
mas com desequilibrio nas linhas e nas cargas, que é o caso mais comum nos SDE.

Ainda, a representacdo das cargas é feita considerando a carga total concentrada na ex-
tremidade remota ou entdo considerando a carga distribuida uniformemente ao longo do ali-
mentador, caracterizando um sistema bem comportado. Entretanto, um SDE real apresenta
diferentes niveis de carregamento ao longo do alimentador.

Para o equacionamento do local da falta, os autores consideram a tens@o nos terminais
das unidades geradoras igual a tensdo da subestacdo. Esta seria uma boa aproximago para o
caso em que o sistema apresente um baixo nivel de carregamento, caso contrario, as tensoes
nas barras dos geradores seriam menores do que a tensdo da subestacdo devido as elevadas
quedas de tensdo nas linhas.

2.2.2 Método de Bretas et al. (2006)

O método de Bretas et al. (2006) baseia-se na idéia de LDF aplicada a SDE com a pre-
senca da geracdo distribuida utilizando componentes simétricos. Embora este tenha sido pu-
blicado com o mesmo proposito do método de Penkov et al. (2005), cada um dos trabalhos foi
fundamentado de uma forma diferente. Bretas et al. (2006) propuseram um algoritmo iterativo
para localizar a falta, ao invés de uma equagdo direta sugerida por Penkov et al. (2005).

O algoritmo iterativo proposto por Bretas et al. (2006) € semelhante ao algoritmo apre-
sentado no trabalho de Lee et al. (2004), podendo inclusive ser considerado como uma exten-
sdo deste. No entanto, existem alguns aspectos que diferem as duas metodologias. O primeiro
deles é com relagdo a representacdo do sistema e a formulagdo matemadtica. O trabalho de
Bretas et al. (2006) foi desenvolvido através do uso das componentes simétricas, enquanto
que o trabalho proposto por Lee ef al. (2004) foi baseado nas coordenadas de fase. O segundo,
diz respeito a atualizacdo da corrente de falta. No trabalho de Lee ef al. (2004), toda a carga a
jusante da falta é agregada como somente uma e entdo, é calculada a corrente despachada por
esta. No entanto, Bretas ef al. (2006) propuseram uma forma alternativa de calcular a corrente
despachada pela carga, baseada na posic¢do de ocorréncia da falta. Caso a estimativa inicial do
local da falta seja a jusante do ponto onde € conectada a gerag@o distribuida, o procedimento
de atualizacdo da corrente de carga € feito de forma idéntica ao método de Lee et al. (2004).
Entretanto, se a falta for estimada inicialmente em um ponto a montante da unidade geradora,
o sistema equivalente a jusante da falta € representado por uma impedancia e tensdo equiva-
lentes vista da extremidade remota da secdo faltosa. Esta extensdo, realizada na metodologia
de Lee et al. (2004), serve para computar a corrente proveniente da extremidade remota quan-
do da presencga da geracdo distribuida no sistema.

Comparando as metodologias analiticas para SDE com a presenca de GD, apresentados
por Bretas et al. (2006) e por Penkov et al. (2005), observamos que as diferencas entre estas
ndo estdo somente no algoritmo proposto. O método proposto por Penkov et al. (2005) foi
desenvolvido para mdltiplas unidades geradoras no sistema, enquanto que o método sugerido
por Bretas et al. (2006) foi desenvolvido considerando somente uma unidade geradora. Entre-
tanto, no trabalho de Penkov et al. (2005) foi feita a consideragdo de que a tensdo nos pontos
onde estdo conectadas as GDs € igual a tensdo da subestagdo. A partir desta consideracdo é
determinada a corrente oriunda de cada unidade geradora para a falta. Esta ¢ uma aproxima-
¢do valida somente para os casos em que o sistema apresenta um baixo nivel de carregamento,
caso contrario, as tensdes nos terminais das GDs devem ser diferentes da tensdo na barra da
subestacdo. No método apresentado por Bretas et al. (2006), € realizada uma anélise pré-falta
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do sistema, a fim de determinar as tensdes e correntes em todas as barras. Posteriormente, €
estimada a corrente do gerador para a falta, com base apenas nos dados do relé, do sistema
(linhas e cargas) e do gerador. Assim, pode-se dizer que, embora o método seja aplicavel a
sistemas com somente uma unidade geradora, este reproduz as caracteristicas de um SDE de
forma mais precisa, levando em conta as quedas de tensdo nas linhas.

Considere o sistema ilustrado na Figura 2.7, representando um SDE com a presenca da
geragdo distribuida.

Geragao
distribuida
Subestacéo
1 Zlinhal linhay, k+1 linhay n
CGy ZCGkH ZC Gy

Figura 2.7: Sistema de distribuicao com a geracao distribuida (BRETAS et al., 2006).

Analisando o seguinte sistema, verificamos que este pode estar sujeito a faltas a jusante
ou a montante da unidade geradora. Caso a falta ocorra a jusante do gerador, o sistema faltoso
€ representado por uma carga equivalente Z;;, na extremidade remota da falta, conforme ilus-
trado na Figura 2.8 (a). Entretanto, se a falta ocorre a montante do gerador, possivelmente
haverd uma contribui¢do de corrente da extremidade remota para a falta. Nesse caso, o siste-
ma faltoso é representado por uma carga equivalente Z,;, e uma fonte V;, ambas localizadas
na extremidade remota da falta, conforme ilustrado na Figura 2.8 (b). Em ambos os casos, a
carga equivalente Z,; € a resultante de todas as cargas agregadas a jusante da falta.

st“ x-Z1 V 1 x) Z,

R
] Sz

Sf a ILu
ZR

(a) Sistema de dlstrlbulgao com falta a jusante da GD.

R

R |
|
I

9f a

bfa ’ 1 V l—x 'Zl

(b) Sistema de distribui¢do com falta a montante da GD.

Figura 2.8: Circuitos equivalentes de um sistema faltoso com a presenca da geracao dis-
tribuida.

Supondo que ocorra uma falta trifdsica s6lida em um ponto aleatdrio do sistema, ilus-
trado na Figura 2.7, a estimativa da distincia da falta pode ser obtida a partir da componente
faltosa da tensdo em uma tnica fase (a, b ou c) extraida do relé da subestacdo. Tal considera-
¢do pode ser feita porque o equacionamento parte dos seguintes pressupostos: o sistema apre-
senta as linhas equilibradas, de modo que as impedéancias mituas ndo interferem no equacio-
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namento do local da falta e; a corrente de falta serd igual nas trés fases, tendo em vista que a
falta trifasica é simétrica. Sendo assim, a equacao utilizada para localizacdo de faltas trifdsicas
pode ser a mesma utilizada para faltas do tipo fase-terra na fase a, por exemplo.

Observando os circuitos equivalentes das Figuras 2.8 (a) e 2.8 (b), a tensdo na extremi-
dade local anterior a falta € obtida por (2.25):

Vg, = x(Z1Iss,) + Re " I (2.25)

onde a analise da referida metodologia é baseada na seguinte notagao:

Vsr,  Tensdo faltosa na fase a na da extremidade S;
Isz,  Corrente faltosa na fase a na da extremidade S;
Is, Corrente pré-falta na fase a na da extremidade S;

Zy Impedancia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento;
X Distéancia da falta;

Ve Tensao no ponto da falta;

I Corrente de falta;

Ry Resisténcia de falta;

Ip Corrente na extremidade remota

Zp Impedancia equivalente vista da extremidade R;
Zyn,  Impedancia equivalente de Thévenin;

Vin ~ Tensdo equivalente de Thévenin;

Corrente de carga na fase a.

Multiplicando ambos os lados da Equagdo (2.24) por I (conjugado da corrente de fal-
ta), e sabendo que o termo Iy - I; - Rp resulta em um ndmero real, obtém-se a expressiao
(2.26):

_ Im(Vsg, - I7)
Im(Z, - Iy, - 1)

A corrente de carga é considerada igual a corrente pré-falta na extremidade S, conforme
a equagdo (2.27):

(2.26)

ILa = ISa (227)

A estimativa inicial da corrente de falta € obtida pela diferenca entre a corrente durante
a falta no terminal S e a corrente de carga através de (2.28):

Ip =Isp, — 11, (2.28)
Com estas equagdes, pode-se utilizar o algoritmo a seguir para estimar o local da falta:
I Assume-se I, como sendo a corrente de carga antes da falta, conforme (2.27).
II.  Calcula-se a corrente de falta utilizando a equacao (2.28).

III.  Estima-se o local da falta, utilizando a equagéo (2.26).

IV.  Determina-se a tensdo no ponto da falta. Para tanto, é considerada toda a topologia do
sistema, incluindo a geracgéo distribuida. As tensdes e as correntes que saem das barras
do sistema sdo calculadas até a barra anterior a estimativa da falta e a tens@o no ponto
da falta € calculada utilizando a equag@o (2.29):

Vp = sta — X" Zl ' Isfa (229)
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V. Utilizando a tensdo no ponto da falta calculada no passo anterior, faz-se um circuito
equivalente de Thévenin de todo o sistema posterior a falta. Caso o local da falta esti-
mado no passo III esteja a jusante da GD, conforme ilustrado na Figura 2.8 (a), o cir-
cuito equivalente é simplesmente o paralelo de todas as impedancias do sistema (con-
siderando também as impedancias de linha) depois do ponto da falta, pois ndo ha fon-
tes geradoras apés a falta. Apds este célculo, a corrente em direcdo a extremidade re-
mota € atualizada novamente com a equacao (2.30):

Vp

“" Zun
onde Zyp=1—x) Z;+Zg. (2.31)

VI.  No caso da falta ser estimada a montante da GD, o equivalente Thévenin terd uma fon-

te geradora, conforme € mostrado na Figura 2.8 (b). Neste caso a corrente em direcdo a
extremidade remota € obtida utilizando a equacgéo (2.32):

I, (2.30)

Ve =V,
p, = e = Ven) (232)
Zen

VII.  Com o valor atualizado da corrente de carga, retorna-se ao passo IL.

Ap6s este algoritmo ter convergido, o local de falta é estimado. Caso a falta seja esti-
mada na primeira se¢do do alimentador, o método € finalizado e obtém-se uma estimativa
final para o local da falta. Se a falta for estimada apds a primeira secio do sistema, os valores
de tensdo e de corrente medidos no terminal local sdo atualizados para a barra seguinte do

sistema e os passos I ao VI sdo executados novamente. Esta atualizagdo é executada sucessi-
vamente até que a falta seja estimada dentro da se¢@o analisada.

2.2.2.1 Modelo da Geracao Distribuida

O modelo elétrico da geracdo distribuida utilizado neste trabalho é o modelo de um ge-
rador sincrono no periodo de tempo subtransitdrio obtido de Kundur (1994). O modelo, mos-
trado na Figura 2.9, é composto pela reatincia subtransitéria Xs do gerador, por sua resistén-
cia de armadura R, e pelo valor da sua tensdo interna E;. A tensdo interna do gerador no peri-
odo pré-falta pode ser estimada através de um programa de fluxo de poténcia baseado na téc-
nica Ladder (KERSTING, 2007), onde se estima ainda a corrente por ele injetada.

R X

—— VAT —

Figura 2.9: Modelo elétrico da geracao distribuida (KUNDUR, 1994).

Como o periodo de tempo estudado é o subtransitdrio, correspondente aos primeiros ci-
clos apds a ocorréncia da falta, considera-se que a tensdo interna do gerador se mantém cons-
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tante durante a falta. Assim, € possivel estimar a contribui¢do de corrente fornecida pelo gera-
dor durante a falta, conforme (2.33):

(B =) (2.33)
T (R+Xy)

onde a varidvel k representa a barra na qual o gerador estd conectado.

2.2.2.2 Atualizacao das tensoes e correntes nas barras

Considerando o sistema em falta, e supondo as cargas, as impedancias da linha e dados
do relé conhecidos, executa-se o algoritmo de localizagdo de faltas na primeira se¢do do ali-
mentador. Caso a falta ndo seja estimada dentro desta seco, inicia-se o processo de atualiza-
¢do de tensd@o e de corrente para a proxima barra do sistema, conforme as equagdes (2.34) a
(2.36).

Vsrr = Vs = L Zunnay-y “Isry_, (2.34)
Iegy, = ZSA (2.35)
CG
Isfk = Isfk —Icgy, (2.36)
onde:
Vst tensdo na barra k durante a falta;
I fr corrente na barra k durante a falta;
Icg, corrente de carga na barra k durante a falta;
Vsfi, corrente na barra k — 1 durante a falta;
Iss, . corrente na barra k — 1 durante a falta;
legy_, corrente de carga na barra k — 1 durante a falta;
ZcG, impedancia da carga referente a barra k;
Zlinhay_, impedancia da linha entre as barras k — 1 e k.

Se a secdo de linha em andlise antecede a barra do gerador, a corrente durante a falta na
barra do gerador deve ser atualizada conforme a equacdo (2.37):

Isfk = Isfk—l - ICGk + Igf (237)

Através da equacdo (2.37) verifica-se que a presenca do gerador influi diretamente no
processo de atualizac@o das correntes e conseqiientemente, na estimativa do local da falta.

Os resultados obtidos comprovaram a efici€ncia da técnica apresentada, com erros ten-
dendo a praticamente a zero em quase todos os pontos do sistema e, com um erro maximo de
0,2% do comprimento total do alimentador. Entretanto, a analise foi feita para um SDE repre-
sentado por sua rede de seqiiéncia positiva, de modo que, a sua eficiéncia ndo foi comprovada
para um sistema desequilibrado.

2.2.3 Método de El-Fouly et al. (2009)

O método de El-Fouly et al. (2009) apresenta um esquema de LDF do tipo trifasica ba-
seado na impedancia aparente. Neste trabalho nédo foi apresentado nenhum desenvolvimento
no algoritmo a fim de considerar a presenca da geracdo distribuida. Segundo os autores, o
principal objetivo do método é demonstrar o impacto da geragdo distribuida na estimativa do
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local da falta, utilizando para tanto, dois modelos de geragao distribuida: o modelo do gerador
de indugdo de gaiola de esquilo e o modelo do gerador sincrono.
Para a compreensao do método, considere o SDE em falta, ilustrado na Figura 2.10.

LXF
S Zg, X Zy . Zpx R
Figura 2.10: Sistema de distribuicao de energia em falta.
A distancia entre a subestagdo e o ponto da falta (Lg) € obtida por:
LF = LSX + LXF (2.38)

onde Lgy € o comprimento entre a barra da subestacio e a barra local X e; Ly € a distancia
entre a barra local X e o ponto da falta.

Supondo a situag¢do de curto-circuito no ponto F, a impedancia de seqii€ncia positiva
vista da subestacdo (Zs) pode ser calculada de forma aproximada por:

Zs = Zsx t Zxr (2.39)

onde Zsy € a impedancia de seqiiéncia positiva série entre a subestagdo e a barra local X e;
Zxr € aimpedancia de seqii€ncia positiva série entre barra local X e o ponto da falta.

A distincia entre a barra local da se¢do faltosa X e o ponto da falta (Lyr) € obtida atra-
vés da seguinte relacdo:

Zxr (2.40)
Z

onde z; é a impedancia de seqiiéncia positiva da linha por unidade de comprimento.

Substituindo a equagdo (2.40) na equacdo de localizacdo (2.38), obtém-se:

Lyp =

Z
Lp = Loy + £ (2.41)
Z
Isolando a impedancia de seqiiéncia positiva do trecho de linha compreendido entre a
barra local e o ponto da falta (Zyr) descrita em (2.39) e, substituindo esta na equacgao (2.41), é
obtida a expressdo a seguir:

Zs—7
Lp = Loy + ——% (2.42)
Z
O método calcula o local da falta através da comparacdo entre a impedancia vista da
subestacdo e da impedancia série entre a subestagdo e a barra local da se¢do faltosa, conforme
a equacdo (2.42).
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Esta metodologia considera a presenca de ramificacdes laterais e utiliza em seu algorit-
mo um cdlculo de erro para determinar qual a verdadeira se¢ao faltosa, caso o método estime
mais de uma possivel localizagao.

Os resultados apresentados mostraram que o método tem a sua exatiddo mais afetada
para os casos em que a falta ocorre a jusante da geracdo distribuida.

Os resultados dos testes apresentados demonstraram ainda que é observado um impacto
maior na LDF proposta para o caso das maquinas sincronas em comparacio as maquinas de
inducdo. Este resultado € explicado em funcdo das caracteristicas da maquina sincrona que
mantém uma tensdo interna constante independentemente do ponto de acoplamento comum
entre o terminal da GD e a rede de distribuicéo.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

A continuidade dos servigcos € um dos interesses maiores para as companhias de energia
elétrica, entretanto, a ocorréncia de perturbagdes na maioria dos casos resulta na interrupgao
de fornecimento da energia. Neste contexto, a LDF ocupa um papel importante na seguranca e
na rapidez do restabelecimento do sistema elétrico.

Metodologias para a LDF em sistemas elétricos de poténcia foram extensivamente estu-
dadas na literatura, destacando-se entre estas, as metodologias baseadas na medi¢do da impe-
dancia pelo baixo custo que estas apresentam. As metodologias de localizacdo de faltas de-
senvolvidas especificamente para os sistemas de distribui¢do consideram as redes passivas,
assumindo o sistema como sendo radial.

Nos ultimos anos, o aumento no interesse mundial na produgdo de energia limpa e a li-
beralizagdo do mercado energético impulsionaram a utilizagdo da gerag¢do distribuida. No
entanto, apesar dos beneficios oferecidos pela geragdo distribuida, a implantacdo desta tam-
bém causa impactos nas redes de distribui¢do. O impacto mais visivel € na alteragdo do fluxo
de poténcia do sistema. A penetragdo da geragdo distribuida faz com que a natureza dos sis-
temas de distribuicdo de energia modificasse de redes passivas, com um fluxo de poténcia
unidirecional, para redes ndo-passivas, com um fluxo de poténcia multi-direcional.

Recentes técnicas de localizacdo de faltas para redes de distribui¢cdo ndo-passivas foram
desenvolvidas, porém, a maioria destas apresenta a limitacdo técnica de ser desenvolvida a-
través do uso das componentes simétricas. Neste contexto, destaca-se a metodologia publica-
da por Bretas et al. (2006) por estimar o local da falta baseando-se na andlise pré-falta e du-
rante a falta do sistema, embora, esta também tenha sido desenvolvida para redes equilibra-
das.

No préximo capitulo, sdo apresentadas extensdes a metodologia fundamentada na im-
pedancia aparente de seqii€ncia positiva para redes ndo-passivas publicada em (BRETAS et
al., 2006), considerando o desbalanceamento do sistema de distribuigao.
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3  METODOLOGIA DE LOCALIZACAO DE FALTAS PROPOSTA

A revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 mostrou que nos dltimos anos foram
apresentados diversos métodos de LDF em redes de distribui¢do radiais. No entanto, sdo raras
as técnicas de localizagcdo para SDE fundamentadas na impedancia considerando a presenca
da geracdo distribuida. Este capitulo apresenta a extensdo de uma formulagdo de LDF baseada
na impedancia para sistemas de distribuicdo desbalanceados com a presenca da geracdo dis-
tribuida. De acordo com os estudos realizados sobre a modelagem dos sistemas de distribui-
¢do verificou-se que estes sistemas caracterizam-se pela topologia assimétrica de seus alimen-
tadores, pela presenca das ramificacdes laterais e das cargas intermedidrias (KERSTING,
2007). A presenca das ramificacdes laterais implica na possibilidade de obten¢do de multiplas
localizag¢des do ponto da falta. Algumas metodologias fazem a redu¢do de miiltiplas estimati-
vas através de dados obtidos dos equipamentos de protec¢do da rede (ZHU et al., 1997; LEE et
al., 2004) enquanto outras, utilizam o método das ondas viajantes (ZANETTA, 2003) a fim de
determinar a verdadeira secdo faltosa.

O estudo da identificacdo da secdo faltosa foge do escopo deste trabalho. Tendo em vis-
ta esta questdo, optou-se pela representagdo dos sistemas sem a presenga das ramificacdes
laterais tanto para a implementac¢do, quanto para a validacdo da metodologia proposta. Os
alimentadores de distribuicdo sdo inerentemente desbalanceados, afetando a exatiddo da esti-
mativa da distancia da falta das metodologias atuais para SDE com a presenca da GD basea-
das em componentes de seqiiéncia (PENKOV et al., 2005; BRETAS et al., 2006; EL-FOULY
et al., 2009).

Sendo assim, o método proposto é apresentado como uma extensdo do trabalho de
(BRETAS et al., 2006), adequando-o a sistemas desbalanceados através da representacdo dos
alimentadores por coordenadas de fase. Este trabalho € baseado na andlise pré-falta do sistema
a fim de estimar local da falta, conforme € ilustrado no diagrama em blocos simplificado da
metodologia proposta apresentado na Figura 3.1.

Analise Analise
pré-falta durante a falta

" "

Topologia Cargas do Parametros B
das linhas sistema  do gerador Tensdes  Correntes

| | | | |

Determinacéo dos
Sistemas Equivalentes
& >
Estimativa da tenséo
interna do gerador

Estimativa da
distancia de falta

Metodologia de LDF
proposta

Figura 3.1: Diagrama em blocos do método de localizacao de faltas proposto.

A técnica proposta sugere uma andlise pré-falta do sistema, baseando-se na topologia
das linhas, nos dados das cargas e nos parimetros do gerador, a fim de determinar os sistemas
equivalentes e a estimar a tensao interna do gerador. A partir destes pardmetros e das compo-
nentes fundamentais de tensdo e de corrente medidas na subestagéo, € possivel estimar a dis-
tancia da subestacgdo até o ponto da falta.
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3.1 MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Nesta secdo, sdo apresentados os modelos trifdsicos utilizados para a representagcdo dos
alimentadores, das cargas e da geracdo distribuida utilizados na implementac¢do do método de
LDF proposto e na validag@o dos resultados.

3.1.1 Modelo das Linhas de Distribuicao

As redes de distribui¢do sdo tipicamente desbalanceadas devido a ndo-transposicdo das
linhas e aos espacamentos desiguais entre os condutores. Esses fatores implicam na obtencao
de impedancias miituas desiguais entre as fases, impossibilitando o uso das componentes si-
métricas para a representacdo destes sistemas (CHOI et al., 2004). A fim de representar de
forma precisa as caracteristicas reais de um alimentador de distribuicio de energia, o presente
trabalho faz o uso das coordenadas de fase. O modelo RL, cuja representacio trifasica € mos-
trada na Figura 3.2, representa o modelo simplificado de um SDE onde o efeito capacitivo da
linha € ignorado. Este modelo € considerado adequado para linhas aéreas cujo comprimento é
inferior a 80 km (KERSTING, 2007; SAADAT, 2002).

_la 2.
T =MW : :
Vag Ib 2 Izab [zac V%
bb
: TMr—="Wes———1—
th ! c 2 IZ’M 2[;;, Zan ng
: TIR—=W :
ng 2 Iécn ‘/Lé
——/ = —
Vng Iﬂ ‘/ng
ATTLTLTLLTRTLELR LR LTLLRR A ALLEVANV VN V NN

Figura 3.2: Modelo de linha RL.

Devido ao desequilibrio das linhas de distribui¢do, o calculo das impedancias préprias e
mutuas € realizado através do método dos condutores e suas imagens (KERSTING, 2007).
Este método supde que para cada condutor disposto acima da terra exista um condutor ima-
gem a uma mesma distancia abaixo da terra, conforme ilustrado na Figura 3.3. No entanto,
neste trabalho foram utilizadas as equag¢des de Carson modificadas para o cdlculo das impe-
dancias préprias e mutuas (ANDERSON, 1973; KERSTING, 2007). Estas consideram que a
freqiiéncia nominal do sistema € de 60 Hz e que a resistividade elétrica média do solo € igual
100 Q.metro, e podem ser calculadas por (3.1) e (3.2):

A 0,3048
Zi; =1;+0,05923 +;-0,07541 - (ln + 7,93402) (3.1)
GMR;
5 ,3048
2;;=0,05923 +j - 0,07541 - <ln + 7,93402> (3.2)
ij
onde
Zij impedancia propria do condutor i (€/km);

Zij impedancia mutua entre os condutores i e j (/km);
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T; resisténcia do condutor i por unidade de comprimento (€2/km);
GMR; raio médio geométrico do condutor i (m);
D;j  distancia entre os condutores i € j (m).

[TV TRET T 77T T

® j
:

Figura 3.3: Condutores e suas imagens.

As equagdes (3.1) e (3.2) s@o usadas para o cilculo dos elementos que compde uma ma-
triz impedancia primitiva de n condutores X n condutores. Assim, a aplicacdo destas equa-
¢cdes para um linha de distribui¢do aérea a quatro fios (tr€s fases e um neutro), resulta numa
matriz impedancia primitiva de ordem quatro, conforme (3.3):

Zaa “Zab “Zac “Zan

= |2 Z Z Z

Z — Aba ,\bb AbC Abn (3'3)
Zca “Zcb  Zec  Zen
Zna  Znb  Znc  Znn

A matriz impedéncia de linha obtida por (3.3) pode ser reescrita na forma de sub-
matrizes, conforme (3.4):

= Zii Zin
Z= [ g (3.4)

Zn j Znn
A utilizacdo da matriz (3.3) ndo € vidvel para aplicacdes em sistemas trifasicos em fun-
¢fo de sua dimensdo. Para tanto, a redu¢do da matriz impedancia para uma matriz de dimen-
sdo 3x3, é feito através do método da reducio de Kron, calculada por (3.5):
Zaa Zab Zac
PN P a—1 2 _
Z=2ij—Zin" Znn Znj = |%pa Zbb Zbc (3.5)
Zca Zcb  Zec
A partir da reducdo das equagdes de Carson modificadas e da reducéo de Kron obtém-se
a matriz impedancia de acordo com (3.5) para linhas aéreas de distribuicdo de energia.

3.1.2 Modelo das Cargas

As cargas num SDE sdo geralmente especificadas em fungdo de sua poténcia complexa
consumida e podem ser conectadas a rede em estrela ou delta. Quanto a modelagem, as cargas
podem ser representadas por impedancia constante, corrente constante, poténcia constante ou
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pela combinacdo destes modelos (KERSTING, 2007). No presente trabalho, todas as cargas
foram consideradas trifasicas, modeladas por impedancia constante e conectadas em estrela. A
modelagem foi feita a partir da poténcia complexa especificada e das tensdes de fase (KERS-
TING, 2007), conforme (3.6) a (3.8):

Vo> Val?
Z, =——=——10,=12, |26 (3.6)
e =5y Toal <00 = Vel 4o
Vpl? V|2
ZLb = S; = |S—b|49b = |ZLb|46b 3.7
Vel? IV
=—=—"—v0, =17, |26 (3.8)
e = 5 = T <P = ekt

A partir das impedancias das cargas nas trés fases, obtém-se a matriz impedancia da
carga € de acordo com (3.9):

Z, 0 0
z,=|0 2z, 0 (3.9)
0 0 z,

Considerando a carga trifdsica, a matriz impedancia de cargas (3.9) em cada né do sis-
tema é formada na sua diagonal principal por impedancias nas fases a, b e ¢ obtidas das equa-
¢oes (3.6) a (3.8), sendo os elementos fora da diagonal principal considerados nulos.

3.1.3 Modelo da Geracao Distribuida

O modelo elétrico da GD utilizado no algoritmo de localizacdo de faltas € o circuito de
um gerador sincrono trifasico, conectado em Y e com neutro solidamente aterrado. O modelo
de cada fase assume que os fluxos concatenados no rotor sdo constantes no periodo subtransi-
tério, eliminando somente a equacgdo diferencial associada as caracteristicas elétricas da ma-
quina (KUNDUR, 1994). Sendo assim, cada fase pode ser representada simplesmente pela
reatincia subtransitéria do gerador X, por sua resisténcia de armadura R e por sua tensdo
interna no periodo subtransitério E;, conforme ilustrado na Figura 3.4. O modelo utilizado é
adequado para programas de curto-circuito nos quais se deseja computar o valor da compo-
nente de freqiiéncia fundamental das correntes de curto-circuito (KUNDUR, 1994). Como os
fluxos concatenados no rotor ndo variam instantaneamente, a tensdo interna do gerador se
mantém constante durante a falta, possibilitando a determinagdo da contribui¢do da corrente
do gerador para a falta, como serd visto adiante.

Figura 3.4: Modelo elétrico da geracao distribuida para sistemas trifasicos.
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A matriz impedancia trifdsica e o vetor das tensdes internas do gerador sincrono sdo ob-
tidas por (3.10) e (3.11), respectivamente:

Ry + jXs, 0 0
Z,= 0 Ry + jXs, 0 (3.10)
0 0 R. + jXs,
" " " w 1T
E, = [Eg Eg, Eg ] G.11)

onde
Rape) Resisténcia da armadura na fase a(b, c);

X Satho) Reatancia subtransitéria da maquina sincrona na fase a(b, ¢);
E Gave) Tensdo interna da mdquina sincrona no periodo subtransitério na fase a(b, ¢).

O modelo da maquina sincrona apresentado nesta secdo € utilizado para a estimativa da
corrente de falta do gerador, que serd apresentado em detalhes nas préximas secdes.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA

O presente trabalho propde um equacionamento de localizagdo da falta fundamentado
na impedancia aparente, estendendo trabalho de Bretas er al. (2006) para sistemas desequili-
brados. O método de Bretas et al. (2006) baseia-se na impedancia aparente de seqiiéncia posi-
tiva, desconsiderando o desequilibrio das linhas, além de contemplar apenas as faltas do tipo
trifdsicas. Nesta secdo, é apresentada a formulacdo matematica de LDF para sistemas de dis-
tribuicdo desbalanceados, sendo toda a representacdo do sistema realizada por coordenadas de
fase. O método apresentado, ainda estende o trabalho de Bretas et al. (2006) para faltas do
tipo fase-terra. Os desenvolvimentos matemadticos sdo baseados no modelo de linha RL, visto
na subsecdo 3.1.1. A apresentacdo dos equacionamentos € feita com base na seguinte notagao:

Vsf, ~ tensdo na fase m no terminal S durante a falta;

Igf, ~ corrente na fase m no terminal S durante a falta;
tensdo na fase m no terminal S no periodo pré-falta;
corrente na fase m no terminal S no periodo pré-falta;
Zmm 1mpedancia propria na fase m (2/m);

Zmn 1mpedancias mutuas entre as fases m e n (Q2/m);

Rp resisténcia da falta na fase m;

m
Ig,, corrente de falta na fase m;
Vg, tensdo no ponto da falta na fase m;
X distancia da falta (m);
L comprimento da sec@o de linha (m);
m,n fases a,bouc;
Vs vetor das tensdes no terminal S no periodo pré-falta;
I vetor das correntes no terminal S no periodo pré-falta;

Vsr  vetor das tensoes no terminal S durante a falta;

Igf vetor das correntes no terminal S durante a falta;

Z matriz de impedancias de linha por unidade de comprimento (€2/m);
Z, matriz de impedancias de carga (Q);

Y, matriz de admitincias de carga Q™h;
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I, vetor das correntes da geracdo distribuida no periodo pré-falta;
I, vetor das correntes da geragdo distribuida durante a falta;

Z,, matriz de impedancias equivalente da carga (£2);

Z ., matriz de impedancias de linha (Q);

Z, matriz de impedancias da geracdo distribuida (€2);

Z,, matriz de impedancias equivalente vista do ponto da falta (Q);
Y,, matrizde admitincias equivalente vista do ponto da falta (Q);
Vi,  vetor das tensdes equivalentes visto do ponto da falta;

Vi vetor das tensdes no do ponto da falta no periodo pré-falta;

E, vetor das tensdes internas da maquina sincrona no periodo pré-falta;
E ;,’ vetor das tensdes internas da maquina sincrona no durante a falta;

edg matriz de impedancias equivalente a jusante da geragado distribuida (€2).

Os equacionamentos a seguir sdo feitos com base na andlise de uma se¢do de linha. A
aplicacdo destas equacdes para alimentadores contendo varios segmentos de linha sera apre-
sentada na se¢do 3.4.

3.2.1 Falta Fase-Terra

Considere uma falta fase-terra na fase a, no segmento de linha SR ilustrado na Figura
3.5. De acordo com a Figura 3.5, as tensdes trifasicas no terminal local S no momento da fal-
ta, sdo expressas por (3.12):

VSfa Zaa Zab Zac ISfa VFa
Vseo | = x+ |Zba Zbb Zbc| - |Isg, | + | VE, |- (3.12)
stc Zeca Zeb  Zec ISfc VFc

A equacio da tensdo na extremidade local S para a fase faltosa € obtida por (3.13):
VSfa =X (Zaa ) ISfa + Zap * ISfb + Zac* ISfc) + IFa ' RFa' (313)

A corrente de falta é calculada pela diferenca entre as correntes durante a falta e pré-
falta, conforme a equacdo (3.14). Supondo que a corrente de carga seja igual a corrente da
extremidade S no periodo pré-falta (3.15), a corrente de falta pode ser expressa por (3.16):

I, = Is, — Is, (3.14)
I, =1s, (3.15)
IFa =ISfa_ILa' (316)

Uma vez que a corrente de falta é calculada, o valor inicial da distancia da falta pode ser
estimado. Decompondo (3.13) em componentes real e imagindria, obtemos um sistema de
duas equagdes e duas incognitas, sendo as incognitas a distancia e a resisténcia de falta, con-
forme (3.17)-(3.18):

VSfaT :x.M+RFa.IFar (317)
Vsr, =x-N+Rg, I, . (3.18)

As duas equagdes sdo colocadas sob a forma matricial, conforme (3.19):

Vst,, M Ig, 1 1x
][ il 1s) 519
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e a distancia da falta é obtida por (3.20):

Vsto, " 1ry, = Vsg, " Ir,,
x = i i far (3.20)
M 'Ipa. _N 'Ipar

onde as componentes 7 € [ representam, respectivamente, as componentes reais e imagindrias
dos fasores tensdo e corrente e, M e N representam, respectivamente as componentes real e
imagindria dos parametros da linha, os quais s@o obtidos por (3.21) e (3.22):

M= Z [Zakr : Ikar ~ Zak; Ikai] (3.21)
k={a,b,c}

N = Z [Zakr : Ikai + Zak,; - Ikar] (3.22)
k={a,b,c}

As equagdes desenvolvidas até entdo sdo referentes a faltas do tipo fase-terra na fase a.
Entretanto, estas sdo vélidas para todas as fases, para tanto, estas devem ser expressas de for-
ma genérica.

—> S i —> L
Sfe |

—)ISfb i —)ILb
Sfp :

— 1y, i — 1,
Sfa |

X
R.[1]1s,

Figura 3.5: Falta fase-terra na fase a.

As equagdes (3.16), (3.20), (3.21) e (3.22) utilizadas para o calculo da corrente de falta,
da distancia da falta e dos parametros de linha desenvolvidas paras faltas fase-terra na fase a
podem ser expressas de forma genérica para a fase m, através das equagdes (3.23), (3.24),
(3.25) e (3.26), respectivamente:

Ir, = Isp —1Is (3.23)
Vs m 'IFm. - Vs A IFm
x = Tmr T "SIy Py (3.24)
M .IFm- _N.IFmr
M= Z [kar : Ikar ~ Zmk; Ikai] (3.25)
k={a,b,c}
N= D [omky Isry + ZmcIsp, | (3.26)
k={a,b,c}

Observa-se que a equacdo da distancia da falta (3.24) € funcdo da corrente de falta. A
corrente de falta € dependente da corrente de carga, sendo esta atualizada através de um algo-
ritmo iterativo e apresentado em detalhes na secéo 3.2.3.
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3.2.2 Falta Trifasica

Considere uma falta trifisica, no segmento de linha ilustrado na Figura 3.6. De acordo
com a Figura 3.6, as tensdes trifdsicas no terminal local S no momento da falta, sdo expressas
por (3.27):

Vst Zaa Zab  Zac| [Isfa Vrq
Vsro| = x|Zba Zbb Zbc|- |Isg, | + |VF, (3.27)
stc Zca Zch  Zcc ISfc VFc

A expressdo da equagdo (3.27) através de suas componentes reais € imagindrias resulta
no conjunto de expressoes:

VSfaT =X- Tl + RFa - Ipar (328)

sta' =X T2 + RFa - IFa- (329)

VSbe =X- T3 + RFb - IFar (330)

stbi =X" T4 + RFb . IFai (331)

VSfC‘r =X" T5 + RFC - IFCT (332)

stci =X T6 + RFC - IFCi (333)

onde os parametros de linhas sdo obtidos por:

T = Z [Zakr sty — Zak; Ikai] (3.34)
k={a,b,c}

T, = [Zakr sp, T Zak; Isfkr] (3.35)
k={a,b,c}

I3 = z [Zbkr sty = Zbk; Ikal.] (3.36)
k={a,b,c}

T, = Z |Zbk, ~ Isfie, T 2ok Isfy, | (3.37)
k={a,b,c}

Ts = Z Zeky  Ispr, = Zew; " Isp, | (3.38)
k={a,b,c}

Te = Z Zekr s, T Zekg " Isgy, | (3.39)
k={a,b,c}

Das equagdes (3.28)-(3.33) verifica-se a presenca de 6 equacgdes e 4 incdgnitas, que sdo
a distancia de falta e as resisténcias nas trés fases. Para a solucdo deste sistema € suficiente a
escolha de apenas 4 equagdes conforme mostrado em (3.40):

x [Tl IFar 0 0 ]_1 [star]
lRFa\ T, I, O 0 | Vs, | (3.40)
Rp, :|T3 0 Ir, 0| (Vs | '
Red |1, 0 [ ‘

0 IFch VSfci
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A solugdo da equagdo (3.40) resulta na estimativa da distancia de falta.

S R
—ly, :

— ISfb

—> ISfa

Figura 3.6: Falta trifasica.

De forma semelhante ao equacionamento para as faltas fase-terra, a equacdo da distan-
cia da falta (3.40) é funcdo da corrente de falta e da corrente de carga, as quais, sdo obtidas
através de um algoritmo iterativo a ser apresentado na subsecgéo 3.2.3.

3.2.3 Algoritmo Iterativo Proposto

O método de LDF proposto é baseado num algoritmo iterativo semelhante ao proposto
no trabalho de Bretas et al. (2006). A idéia do tratamento dos sistemas equivalentes de forma
passiva, para faltas a jusante da geracdo distribuida e, de forma ndo-passiva para faltas a mon-
tante da geracdo distribuida é a mesma do referido trabalho (BRETAS et al., 2006). No entan-
to, a representacdo do sistema € feita por coordenadas de fase, como serd visto ao longo desta
secdo. A Figura 3.7 representa um SDE com a presenca da geraco distribuida, semelhante ao
sistema apresentado por Bretas et al. (2006). Para faltas a jusante da geracdo distribuida, o
sistema equivalente de Thévenin € representado por uma matriz impedancia equivalente Zp,
conforme a Figura 3.8(a) e, para faltas a montante da geragdo distribuida este é representado
por uma matriz impedancia equivalente Z,, e por um vetor de tensdes equivalente V,j, con-
forme mostrado na Figura 3.8(b).

Subestagéo
¢ 1 Z bey

a

Geragéo
distribuida
y N abrk 1 ahck k+1 ZabckH n
O———3+- il ——

Lyt

Figura 3.7: Sistema de distribuicao com a presenca da geracio dlstrlbulda

Sv, xz y (1-x0z R S,~ xZ y (1-x)z R I,
@_l_-_: F | — I 1 — 1 I <_|
T |
— — z
I, I, R
R
IFl% F Z, v,
(a) Circuito equivalente para falta a jusante do gerador. (b) Circuito equivalente para falta a montante do gerador.

Figura 3.8: Circuitos equivalentes de Thévenin para o sistema da Figura 3.7.
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O algoritmo proposto inicia considerando a possibilidade de ocorréncia da falta no ini-
cio do alimentador, na primeira se¢do de linha apds a barra da subestacdo, conforme segue:

I.  Assume-se que o vetor das correntes trifisicas de carga € igual ao vetor das correntes
trifasicas na extremidade S, no periodo pré-falta, conforme (3.41):

I, =1 (3.41)
II.  Estima-se inicialmente a corrente de falta utilizando a equagao (3.42):

IF:ISf_IL (342)

III.  Calcula-se a estimativa inicial da distincia de falta, utilizando a equacio especifica pa-
ra cada tipo de falta:
a. Fase-terra (3.24)
b. Trifasica (3.40)
IV.  Uma vez estimada a distancia, € feita a andlise de convergéncia do algoritmo, pela e-
quacdo (3.43):
[x(n) —x(n—1)] < 0.0001 = L (3.43)
onde n representa o niimero de iteragdes do algoritmo e L é o comprimento da secdo
de linha analisada.

V.  As tensdes trifasicas no ponto da falta sdo determinadas pela equagéo (3.44):

Vr, Vsfa Zaa Zab Zac Isg,
Vel = Ysru | = x - [Zba Zob  Zbc| - |Isy, |. (3.44)
VFC VSfC Zca Zch  Zec ISfC

VI.  Com as tensdes trifasicas no ponto da falta, obtidas no passo V, é necesséario determi-
nar um circuito equivalente de todo o sistema a jusante da falta. A partir dos dados
desse circuito equivalente e das tensdes trifdsicas no local da falta sdo calculadas as
correntes trifasicas de carga. O circuito equivalente a jusante da falta € obtido obser-
vando-se o local da primeira estimativa da distancia da falta. Caso o local da falta, es-
timado no passo III, esteja a montante da GD, uma matriz impedancia equivalente e
um vetor das tensdes trifasicas equivalente, vistos da extremidade remota da secdo fal-
tosa devem ser determinados. A partir destes, estima-se as correntes trifasicas de car-
ga, conforme (3.44):

ILa Vthea Vthg, Ythge VFa - tha
ILb = [Ythba Ythbb ythbc VFb - Vthb . (3'44)
ILc Vtheq Ythey Vthee VFC — Vthc

Caso o local estimado no passo III esteja a jusante da GD, significa que o circuito a ju-
sante da falta é puramente passivo, nesse caso as correntes trifdsicas de carga, sdo ob-
tidas por (3.45):

I Lg Vthga Vthgy Ythge VFa
ILb = [ythba ythbb Ythbc VFb . (345)
I Le Vtheq Ythey Vthee VFc

VII.  Com o valor atualizado do vetor corrente de carga I;, retorna-se ao passo II.
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Este algoritmo é executado até a convergéncia, onde entdo obtém-se uma estimativa do
local da falta. Caso a falta seja localizada na primeira se¢do do alimentador, o método € fina-
lizado e temos uma estimativa final para o local da falta. Se a falta for estimada apds a primei-
ra se¢do, é necessdrio atualizar os vetores tensdo e corrente para a proxima barra do sistema e
o algoritmo proposto é executado novamente. Este processo repete-se enquanto a estimativa
da distancia de falta néo for localizada dentro da secdo correspondente aos vetores da tenséo e
da corrente atualizados. O algoritmo iterativo descrito nesta secdo é apresentado através do
diagrama de fluxo ilustrado na Figura 3.9.

N

N
r'y

Calculo da distancia
da falta
I,=Y, '[VF _Vrh]
F Y
Analise da Sim Distancia
Convergéncia da falta
Sim
Nao Falta a

Calculo das tensdes
no local da falta

montante

da GD
?

Figura 3.9: Diagrama de fluxo do algoritmo para atualizacio da corrente de falta.

Conforme descrito nesta se¢@o, o sistema equivalente de Thévenin a jusante da falta é
fundamental para a atualizacdo da corrente de carga, sendo a determinacio deste obtida a par-
tir dos dados de regime permanente do sistema faltoso, a qual € descrita com detalhes na se-
¢ao 3.3.

3.2.4 Atualizacio das Tensoes e das Correntes Trifasicas

Considere o SDE com a presenca da GD, ilustrado na Figura 3.7. Verifica-se que o sis-
tema pode dividido em duas partes: o circuito a montante e o circuito a jusante do gerador.
Como pode ser visto na Figura 3.7, o circuito a montante do gerador corresponde as barras 1
até k — 1, e o circuito a jusante do gerador corresponde as barras k + 1 até n. Caso o local da
falta estimado ndo se encontre dentro da primeira secdo do alimentador referente aos vetores
tensdo e corrente da subestacdo, € necessdrio atualizar os vetores das tensdes e das correntes
para a barra seguinte do sistema, de acordo com as seguintes equacdes (3.46) e (3.47), respec-
tivamente:

stk = stk—l —L- Zk—l - Ika—l (346)
Isfk = Isfk—l - YLk - stk (347)

Logo, o algoritmo de localizac¢do de faltas é executado novamente até que uma nova
distancia entre a barra local e o ponto da falta seja encontrada. Esta atualizagdo é executada
sucessivamente até que a falta seja estimada dentro da se¢éo analisada.
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A equacdo (3.47) é empregada para atualizacao das correntes faltosas nas barras do sis-
tema, exceto para a barra onde hd conexdo da GD. As correntes que saem da barra da GD sdo
estimadas de acordo com a equacio (3.48):

Ika = Ika—l - YLk - Vka + Igf (348)

A atualizag@o dos vetores Vr e Isy € descrita através do algoritmo simplificado mos-
trado no fluxograma da Figura 3.10. Através deste fica evidente a contribui¢do da geracdo
distribuida para o célculo das correntes faltosas do sistema, tendo influéncia direta na estima-

tiva do local de falta.

Execugéo do algoritmo de
LDF (passos | ao VII)

Distancia de
falta < comprimento da
secdo de linha

Sim

Estima a Distancia
distancia da falta da falta

L?
Nao
Atualiza as tensdes faltosas
k=k+1 na barra a jusante, através
Ty daeq. 3.46

Atualiza as correntes
faltosas na barra a jusante,
através da eq. 3.48

k é a barra do
gerador?

Atualiza as correntes
faltosas na barra a jusante,
através da eq. 3.47

.

Figura 3.10: Algoritmo de atualizacio das tensoes e das correntes trifasicas.

<

A estimativa da corrente do gerador I € feita com base no modelo de méquina sincro-

na descrito na subsecdo 3.1.3. Este modelo assume que a tenséo interna da maquina se man-
tém constante no momento da falta (KUNDUR, 1994), conforme (3.49).

Eg Ega
Ey | = |Egy (3.49)
E;c Egc

Com a ocorréncia de uma falta no sistema, modifica-se a tensdo na barra do gerador no
momento da falta, entretanto, a tensdo interna da maquina serd considerada constante (KUN-
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DUR, 1994), possibilitando o cdlculo da contribuicdo de corrente faltosa do gerador para o
sistema, conforme a equagao (3.50):

i -1 "
Igfa o +]XSa 0 0 Ega - kaa
lory| = 0 Ry +jXs, 0 “|Egy = Vir, (3.50)
los, 0 0 R.+jXs.| | Eg = Vis

onde o sub-indice k representa a barra na qual a GD esta conectada.

De acordo com o fluxograma da Figura 3.10, verifica-se que enquanto a falta ndo for lo-
calizada dentro da secdo de linha analisada, o processo de atualizag¢do das tensdes e das cor-
rentes trifisicas para a préxima barra do sistema é necessaria. O algoritmo de LDF deve ser
executado sempre que for realizada uma nova atualizacdo, até que a falta seja localizada den-
tro da secdo de linha analisada. Considerando que a falta ocorra dentro da secdo correspon-
dente aos fasores tensdo e corrente atualizados, o local da falta estimado € obtido por (3.51):

local estimado = x + xg, (3.51)

onde x representa a distancia entre a barra local k € o ponto da falta e; x,, representa a distan-
cia entre a subestag@o S e a barra local k.

Verifica-se pela equagdo (3.50) que, a estimativa da tensdo interna da maquina no peri-
odo pré-falta é fundamental para o cdlculo das correntes faltosas do gerador. O método usado
para a determinac¢do desta serd descrito em detalhes na subse¢ado 3.3.2.

3.3 ANALISE PRE-FALTA

A andlise pré-falta do sistema constitui uma das etapas mais importantes do método de
LDF proposto. A determinagdo prévia dos sistemas equivalentes € imprescindivel para que
seja calculada a corrente que flui para a extremidade remota da secdo faltosa. Sem isso, seria
impossivel fazer a correcdo da corrente de falta no algoritmo iterativo de LDF conforme foi
descrito na sec@o anterior. Assim, uma andlise pré-falta também € necessdria para que seja
estimada a tensdo interna da maquina sincrona. A estimativa desta é fundamental para o pro-
cesso de atualizacdo das tensdes e das correntes trifisicas para as barras a jusante da geragio
distribuida. Sendo assim, verifica-se que a andlise pré-falta utilizada neste algoritmo subdivi-
de-se em duas etapas distintas. A primeira etapa consiste na determinagdo dos sistemas equi-
valentes por meio pela aplicacdo do teorema de Thévenin, considerando a presenca da gera-
¢do distribuida no sistema. Na segunda etapa, a determinacdo da tensdo interna da maquina
sincrona € feita através da andlise de circuitos no sistema de distribuicao.

3.3.1 Sistema Equivalente de Thévenin

O estudo sobre o algoritmo de LDF realizado na se¢do anterior mostrou que a técnica i-
terativa utilizada para a estimativa da corrente de falta depende da diferenca entre a corrente
no terminal local da se¢@o faltosa e a corrente de carga. Para a estimativa da corrente de carga,
o presente trabalho utiliza o teorema de Thévenin, o qual é aplicdvel a circuitos lineares
(STEVENSON, 1974). Como o modelo utilizado para a maquina sincrona apresenta uma im-
pedancia constante, supde-se que haja linearidade. Neste trabalho, impedancias equivalentes
sdo obtidas na condicdo de regime permanente para todas as barras do sistema.

A fim de explanar o método, considere o exemplo de um alimentador de distribuicdo
faltoso com a presenga da geragdo distribuida, ilustrado na Figura 3.11. Suponha ainda que
uma falta ocorra entre a subestacdo e a geragdo distribuida.
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GD
Zg
S 1 k=2 k-1 k k+1 n
: : Zabcs x-Z F (1 - X) -Z Zabck,] Zabck
SE
Li_» ZLk—l ZLk Ly ZLn

Figura 3.11: Exemplo de sistema de distribuicao de energia com a presenca da geraciao
distribuida.

Para a determinacdo de um sistema equivalente de Thévenin, desconecta-se todo o cir-
cuito a jusante da falta, conforme é mostrado na Figura 3.12(a) e calcula-se uma matriz impe-
dancia equivalente Z;; e um vetor tensdo equivalente V,; que represente o circuito desconec-
tado, conforme é mostrado na Figura 3.12(b). Evidentemente, para que o equivalente Théve-
nin seja calculado € necessario que seja feita uma estimativa inicial do local da falta, confor-
me o algoritmo iterativo descrito na se¢@o anterior.

GD
VA
8
k-1 k k+1 n
[:_El - X) -Z Zabcy\,] Zabq F th
é ‘/th
Zkal ZLA ZLA+1 ZLn
(a) Circuito a jusante da falta (b) Equivalente Thévenin

Figura 3.12: Sistema equivalente Thévenin.

O procedimento utilizado para o célculo do sistema equivalente de Thévenin sera divi-
dido em duas etapas, tomando como referéncia as Figuras 3.11 e 3.12:

Calculo da Impedancia Equivalente de Thévenin (Z,;) Para o cdlculo da impedancia equi-
valente de Thévenin considera-se todas as fontes de tensio curto-circuitadas e calcula-
se uma impedancia equivalente a jusante da falta. Associacdes série-paralelo sdo efe-
tuadas de forma sistemadtica, a partir do final do alimentador até a extremidade remota
da secdo faltosa. Assim, obtém-se a matriz impedéncia equivalente para todas as bar-
ras do sistema, conforme as equagdes (3.52) a (3.54):

Zeyr = 71, (3.52)

-1 —11-1
Zeqr = [(ZeqRH +Zopey) +(Z1y) ] (3.53)
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-1 -1 —11~1
ZWR = [(ZeqR+1 + ZabcR) + (ZLR) + (Zg) ] (3.54)

A equagdo (3.52) ¢ utilizada para o cdlculo da impedancia equivalente na dltima barra
do sistema; a equagao (3.53) € utilizada para o cdlculo da impedancia equivalente para
todas as barras do sistema, exceto a barra em que estd conectada a geragdo distribuida
e; a equacgdo (3.54) € aplicada para o célculo da impedancia equivalente na(s) barra(s)
que contém gerador.

Analisando a Figura 3.12, verifica-se que a impedancia equivalente de Thévenin para
este circuito é obtida através da soma da matriz impedéncia equivalente vista da barra
k — 1 (terminal R) com a matriz impedancia do trecho de linha entre o ponto da falta e
a barra k — 1 (terminal R), conforme (3.55):

Zy=(1-x)-Z+2Z (3.55)

eqr

Aplicando o teorema de Thévenin ao circuito da Figura 3.12(a), a fonte geradora co-
nectada na barra k € curto-circuitada de acordo com o circuito ilustrado na Figura
3.13, restando somente as impedancias do circuito a jusante da falta. A impedéncia
equivalente vista da barra k — 1 (terminal R) € obtida através das equagdes (3.52) a
(3.54). Logo apds, a impedancia equivalente de Thévenin vista do ponto da falta é ob-
tida pela equacdo (3.55).

1 n

k- k k+1
I.,.“_El - x) -Z Zab('k,l Zabq
Zg
ZLL—] ZLk ZLk+] ZLn

Figura 3.13: Determinac¢ao da impedincia equivalente de Thévenin.

Calculo da Tensao equivalente de Thévenin (V) As tensdes equivalentes de Thévenin sdo
obtidas com base no célculo da tens@o no ponto da falta, no periodo pré-falta. A partir
de uma estimativa inicial da distancia e dos dados do relé no periodo pré-falta calcula-
se a tensdo no ponto da falta no periodo pré-falta, conforme (3.56):

Vf‘ia VSa aa Zab Zac
Ve, | = Vs | — x- [ ba be Zbc] (3.56)
Vel Vs

A tensdo equivalente de Thévenin serd igual a tensdao no ponto da falta no periodo pré-
falta conforme (3.57):

Vin, Vi,
Viny | = |VF, (3.57)
Vin, Vi

c

No caso do circuito ilustrado na Figura 3.11, a tensdo no ponto da falta sob condicoes
de regime permanente € obtida por (3.56) com base nos dados da extremidade local no
periodo pré-falta e a partir da distincia inicial estimada, como ilustra a Figura 3.14.



Figura 3.14: Determinacio da tensao equivalente de Thévenin.
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O célculo do sistema equivalente de Thévenin para faltas a jusante da geracdo distribui-
da € mais simples, visto que todo o sistema a jusante da falta € passivo. Assim, o circuito e-
quivalente serd composto somente por uma matriz impedancia equivalente e o método usado

para o célculo deste é o método de associacio série-paralelo descrito nesta se¢do.

A matriz admitincia equivalente de Thévenin € obtida por:

Zthg, Zthgy  Zthgc -1 Vthae Vthgy Ythge

Yth = Zt_i‘il = Zthba Zthbb Zthbc = Ythba Ythbb J’thbc

Zthey  Zthey  Zthec Vtheg Ythey Vthee

(3.58)

Na Figura 3.15 ¢ ilustrado de forma resumida, o esquema utilizado para o calculo do

sistema equivalente.

Inicio
Dados pré-falta (V e 1)
&

Estimativa da distancia (x)

Calculo das impedancias
equivalentes ( Z . ) por (3.52)-(3.54)
eqR

I

Célculo da impedancia equivalente de
Thévenin ( Z ) por (3.55)

Falta a montante da
GD?

Calculo da tensdo equivalente de

Thévenin ( v, ) por (3.56) e (3.57) ¢

Figura 3.15: Algoritmo simplificado para determinacao do sistema equivalente de Thé-

venin.

O esquema simplificado da Figura 3.15 descreve a determinacio do sistema equivalente
de Thévenin, utilizado para a atualizacio da corrente de carga no algoritmo de LDF, descrito

na secdo anterior.
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3.3.2 Estimativa da Tensao Interna da Maquina Sincrona

A estimativa da tensdo interna da maquina sincrona no algoritmo proposto é uma etapa
crucial para a atualizac@o das correntes trifasicas a jusante da geracdo distribuida. A presenca
da geragdo distribuida num SDE modifica as magnitudes e as direcdes das correntes faltosas
(BRAHMA; GIRGIS, 2004). A precisdo das metodologias de localizacdo de faltas baseadas
na impedancia aparente, em especial, para a localizag¢do de faltas a jusante da unidade gerado-
ra é também afetada de forma significativa (BRETAS et al., 2006). Tendo em vista este pro-
blema, o presente trabalho propde a atualizacdo das correntes trifdsicas a jusante da unidade
geradora com base na estimativa da tensdo interna do gerador. Considerando que o modelo de
gerador utilizado é o modelo de uma mdaquina sincrona, os fluxos concatenados no rotor nao
variam instantaneamente, de modo que a tensdo interna da maquina se mantém constante en-
tre os periodos pré-falta e durante a falta (KUNDUR, 1994). O esquema usado para a estima-
tiva da tensdo interna do gerador é executado no periodo pré-falta em regime permanente do
sistema, através da andlise direta de circuitos e baseia-se nas medi¢des na subestagcdo do sis-
tema. Uma rede de distribui¢do com a presenca da GD ¢ ilustrada na Figura 3.16.

GD
Zg
S 1 k=2 k-1 k k+1
: : Zahcs Zahck,z Zub('k,l Zahq
SE
Li—2 ZLIH ZLk ZLk+1 ZLn

Figura 3.16: Sistema de distribuicio com a presenca da geracao distribuida no periodo
pré-falta.

A partir das medi¢des na subestacdo do sistema no periodo pré-falta e dos pardmetros
das linhas desprezando o efeito capacitivo (KERSTING, 2007), sdo efetuados calculos de
tensoes e correntes até a barra do gerador (k), conforme (3.59):

|4 _ V
Sk] -[¢ P Sk-l] (3.59)
Ig, —-c a Is,_,
onde
a=d=1 (3.60)
b=2Z.,_, (3.61)
c=0, (3.62)
sendo
Vsk vetor das tensoes trifdsicas na barra k;
Ig, vetor correntes trifasicas na barra k;
Vs,_, vetor das tensoes trifdsicas na barra k — 1;
Is, | vetor correntes trifasicas na barra k — 1;
1 matriz identidade de ordem trés;

Zavey_, matriz impedancia de linha entre as barras k — 1 e k.
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A Figura 3.16 mostra as correntes na barra onde estd conectado o gerador. A tensao in-
terna da maquina sincrona no periodo pré-falta é obtida pelas equagdes (3.63) a (3.65):

Ig:ISk+ILk_ISk—1 (363)
I, =2, Vs, (3.64)
E,=Vs, +2,-1, (3.65)

Considerando que todo o sistema € passivo a jusante do gerador, as correntes trifasicas
que saem da barra do gerador sdo obtidas agregando todas as impedancias a jusante em uma
unica, por meio de associacdes sé€rie-paralelo entre as linhas e as cargas do sistema. Este pro-
cedimento é semelhante ao descrito na subsecio anterior, exceto pelo fato que neste caso ndo
foi considerada a carga conectada a barra do gerador no célculo desta impedéncia equivalente.
Deste modo, a corrente a jusante da unidade geradora pode ser obtida por (3.66):

ISk = Z_1 ' VSk (366)

eqqg

Figura 3.17: Correntes trifasicas na barra do gerador.

A partir da tensdo interna da maquina, obtida pela equacio (3.65), é possivel atualizar as
tensdes e as correntes trifdsicas a jusante da geracdo distribuida, conforme descrito na subse-
¢d0 3.2.4.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um método de localizacdo de faltas em sistemas de dis-
tribuicdo considerando a presenca da geragdo distribuida. O equacionamento foi desenvolvido
para faltas do tipo fase-terra e trifdsicas e fundamenta-se no cédlculo da impedancia aparente a
partir de medi¢Ges de tensdo e de corrente na subestagao.

O uso das coordenadas de fase no desenvolvimento da formulagdo permite uma repre-
sentacdo mais precisa das caracteristicas reais de um alimentador de distribui¢do, o qual é
tipicamente desbalanceado em fun¢do da topologia assimétrica e da ndo-transposicao de seus
condutores. No entanto, o método desconsidera a presenca das ramificacdes laterais, tendo em
vista que a presenca desta implica no surgimento de outros problemas que fogem do escopo
deste trabalho.

O presente método baseia-se na andlise de regime permanente do sistema, sendo uma
etapa fundamental para a atualizacdo das tensdes e das correntes a jusante da falta, bem como,
para a determinacdo do sistema equivalente a jusante da falta. Para o modelo de gerador foi
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considerado o modelo simplificado de uma maquina sincrona, adequado para a estimativa das
correntes do gerador no periodo de falta.

No préximo capitulo serd feita a validagdo da metodologia proposta através da andlise
comparativa com técnicas que compde o estado da arte de localizacdo de faltas em sistemas
de distribui¢do de energia.
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado o sistema teste utilizado para o estudo de caso, bem como
os resultados obtidos na estimativa do local da falta utilizando a formulacio proposta e duas
metodologias previamente apresentadas no Capitulo 2.

4.1 ESTUDO DE CASO

Conforme apresentado no Capitulo 3, o método de localizacdo de faltas proposto utiliza
as medi¢des nos primeiros ciclos da falta, obtidas do relé digital instalado na subestagdo. Co-
mo o relé fornece a saida no dominio tempo e a localizacio de faltas baseia-se na andlise faso-
rial, € necessario realizar o processamento dos sinais. Para tanto, o presente trabalho utiliza
um filtro de Fourier modificado (LIN; LIU, 2002), responsavel pela extracdo dos componen-
tes fundamentais dos sinais de tensdo e de corrente, eliminando a componente DC que afeta a
periodicidade dos sinais nos filtros de Fourier convencionais (PHADKE; THORP, 1988). A
validag¢@o da metodologia proposta ¢ feita através de simulagdes de faltas em diversos pontos
de um sistema teste, executados no software ATP/EMTP (BONNEVILLE POWER ADMI-
NISTRATION, 2007). As simula¢des sdo realizadas de forma automdtica e para diferentes
niveis de geracdo distribuida com o auxilio da ferramenta F-Sim versdo 1.0.1 (SALIM, 2008).
As rotinas computacionais que compde a metodologia proposta foram construidas no Matlab
(MATLAB, 2007).

4.1.1 Sistema Teste

O desempenho da técnica de localizacdo de faltas proposta foi analisado a partir de si-
mulagdes de faltas em um alimentador de distribui¢do obtido da literatura (WAKILEH;
PAHWA, 1997). O presente sistema é composto por 11 se¢des de linha de comprimentos dis-
tintos, 11 barras de carga e um gerador interconectado na metade do sistema, conforme ilus-
trado na Figura 4.1. As ramifica¢Ges laterais presentes no sistema original foram eliminadas
através da sua redug@o em cargas equivalentes e a geracdo distribuida foi inserida no km
11,86 do alimentador. A tensdo nominal do sistema teste € de 13,8 kV e a poténcia total trifa-
sica das cargas conectadas a rede de (7,33 + j3,27) MVA.

Geragéao
Distribuida 440V

138KV

11

R T NI

Figura 4.1: Alimentador de dlstrlbulgao teste.

O gerador apresenta uma tensao de saida de 440 V, sendo conectado a rede de distribui-
¢do através de um transformador Y-Y de 440 V/13,8 kV, cujo neutro ¢ aterrado no lado de
alta e no lado de baixa tensdo. O alimentador € composto por linhas aéreas de distribuicao de
energia cuja representacdo € a de um modelo RL a quatro fios com neutro aterrado. A confi-
guracdo das linhas apresenta um espagamento desigual entre as fases e as linhas néo-
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transpostas, conforme € ilustrado na Figura 4.2, cujas distincias sdo representadas em metros
(m).

0,76 1,37
|<—> <—>|

aQ b9 cQF

1,22

TILLL RN NN N LN

Figura 4.2: Configuracao das linhas de distribuicao.

Os espacamentos horizontais, entre as fases e o centro do poste e, 0s espagamentos ver-
ticais, entre as fases e o solo, sdo ilustrados na Tabela 4.1 (KERSTING, 2001).

Tabela 4.1: Espacamentos dos condutores.

Espacamentos Condutores
a b c n
Horizontal (m) -1,07  -0,30 1,07 0,15
Vertical (m) 8,53 8,53 8,53 7,32

O sistema teste ¢ composto por 11 se¢des de linha de comprimentos diferentes, sem a
presenca das ramificagdes laterais, cujas especificacdes sdo ilustradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comprimento das secdes de linha e tipo de condutor.

Barra Inicial Barra Final Comprimento (m) Tipo de Condutor
S 1 4184 447,000 26/7 ACSR
1 2 1263 447,000 26/7 ACSR
2 3 1263 447,000 26/7 ACSR
3 4 2189 447,000 26/7 ACSR
4 5 2961 447,000 26/7 ACSR
5 6 3164 447,000 26/7 ACSR
6 7 1553 447,000 26/7 ACSR
7 8 6204 447,000 26/7 ACSR
8 9 2173 447,000 26/7 ACSR
9 10 885 447,000 26/7 ACSR
10 11 1802 447,000 26/7 ACSR

O condutor 447,000 26/7 ACSR (KERSTING, 2007) é empregado em todos os segmen-
tos de linha e as suas especificacdes sao mostradas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Especificacoes do condutor 447,000 26/7 ACSR.

Raio Médio Geométrico 0,8839 cm
Resisténcia 0,1342 Q/km
Diametro 2,1793 cm

A matriz impedancia de linha é gerada através de uma rotina computacional construida
no Matlab utilizando as equacdes de Carson modificadas, descritas no Capitulo 3. Esta rotina
apresenta como entrada de dados os espagamentos dos condutores (Tabela 4.1) e, o tipo de
condutor utilizado em cada segmento de linha (Tabela 4.3), fornecendo na saida uma matriz
impedancia de linha 3x3, conforme:

0.0356 +0.6077 0.0172 +j0.2612 0.0176 + j0.1940
Z =(0.0172 +j0.2612 0.0349 + j0.5863 0.0172 +0.2169|Q/km 4.1)
0.0176 +j0.1940 0.0172 +0.2169 0.0356 + j0.6077

As cargas do sistema sdo todas trifdsicas equilibradas, conectadas em Y com o neutro
solidamente aterrado. As fases sdao modeladas por impedéncias constantes, conforme descrito
no Capitulo 3, e seus valores sdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Dados das cargas do alimentador teste.

Impedancia da carga (Q)

Barra R, + X,

1 64,8 +j21,6

2 328,3 +j109,4
3 538,8 +j109,4
4 183,0 +j61,0
5 906,9 +j302,3
6 646,5 +j131,3
7 114,0 +338,0
8 605,8 +j210,5
9 1949 +i31,6
10 708,0 +j460,0
11 740,7 +3279,8

A geragio distribuida é conectada a rede de distribuicdo, por intermédio de um trans-
formador trifasico Y-Y com os neutros solidamente aterrados. O gerador apresenta uma ten-
sdo nominal de 440 V. No entanto, numa rede de distribuicdo convencional as tensdes nas
barras a jusante da subestacdo sdo reduzidas em fun¢do das quedas de tensdo no alimentador,
de modo que a tens@o no terminal do gerador também serd inferior a nominal. Sendo assim,
utiliza-se um método de fluxo de poténcia a fim de determinar as condi¢des de operagdo do
gerador (tensdo e angulo) considerando diferentes niveis de geragdo distribuida.

No célculo de fluxo de poténcia em sistemas de transmissdo de energia, as barras onde
h4 geradores sincronos sdo representadas por injegdes de poténcia ativa sob uma tensdo espe-
cificada e por isso sdo denominadas de barras PV. Nos sistemas de distribuicdo, a presenca da
geracdo distribuida também poderia ser considerada como uma barra PV. Entretanto, estudos
realizados (CHEN et al., 1991) mostram que os co-geradores sincronos em redes de distribui-
¢do sdo controlados para manter a poténcia e o fator de poténcia constantes € nio a tensido
terminal como ocorre nos sistemas de transmissdo. Assim, os geradores sincronos podem ser
representados por injecOes constantes de poténcia ativa e reativa, caracteristicas de uma barra
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PQ. Deste modo, o presente trabalho utiliza 0 método iterativo ladder para rodar o fluxo de
carga (KERSTING, 2007). Este método envolve duas varreduras para o cdlculo das tensdes e
das correntes trifdsicas nas barras do sistema. Na varredura direta, as tensdes no final do ali-
mentador sdo inicializadas para a primeira iteracdo e as correntes sdo calculadas comecando
nas barras a partir desta até a subestagdo, através do método de soma das correntes A varredu-
ra reversa comega na barra da subestacdo e calcula as tensdes usando as correntes obtidas
através da varredura direta até o final do alimentador. As tensdes da varredura reversa sdo
utilizadas para a proxima iteracdo nos cdlculos da varredura direta. A convergéncia ocorre
quando a tensdo da subestacdo calculada na varredura reversa corresponde a tensdo nominal
da subestacdo. Neste algoritmo, a unidade geradora foi considerada como uma barra PQ nega-
tiva, ou seja, uma barra PQ injetando corrente na rede, de forma semelhante aos desenvolvi-
mentos propostos por (KHUSHALANI; SOLANKI; SCHULZ, 2007, MOGHADDAS-
TAFRESHI; MASHHOUR, 2009). Entretanto, neste caso ndo foi considerada a regulagéo de
tensdo na barra do gerador, conforme sugerido nos referidos trabalhos.

Considerando que os produtores independentes e os auto-produtores tém interesse so-
mente em gerar poténcia ativa (ACKERMAN; ANDERSSON; SODER, 2001) e que, ndo
existe uma regulamentacéo especifica que os obrigue a realizar o controle de reativos na rede,
a barra do gerador sincrono € considerada como uma barra PQ cujo fator de poténcia € unité-
rio. Nesse caso, o algoritmo de fluxo de poténcia descrito foi executado considerando o ramo
do gerador como uma como uma fonte de poténcia ativa conectada a rede. Este algoritmo foi
executado para trés diferentes niveis de geracdo distribuida, calculados em fun¢do do carre-
gamento total do sistema conforme proposto em (KHUSHALANI; SOLANKI; SCHULZ,
2007) e definido por (4.2):

PGD

Nivel de GD [%] = x 100 4.2)

Total

onde Pg;p € a poténcia ativa da geracdo distribuida e, Pr,:,; € a poténcia ativa total do sistema.
A poténcia ativa total do sistema € definida por (4.3):

Protar = Pep + PSubestagﬁo 4.3)

onde Pgypestacio € @ poténcia ativa da subestagéo de energia.

Os resultados obtidos para cada nivel de geracdo distribuida, de acordo com a equagéo
(4.2), sdo ilustrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados do fluxo de poténcia baseado no método ladder.

Nivel | Poténcia Condicoes de Operacao
de GD | trifasica | Fase [V asel Vfase
(%) (MW) [volt] [graus]
A 7505 -5,457
10 0,733 B 7655 -126,848
C 7487 113,440
A 7532 -4,485
20 1,466 B 7654 -125,793
C 7514 114,588
A 7557 -3,535
30 2,199 B 7652 -124,724
C 7536 115,733
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Observa-se pela Tabela 4.5, que as tensdes nas fases A, B e C sdo desequilibradas em
funcdo das caracteristicas assimétricas do alimentador de distribuicdo de energia. Como o
modelo de gerador adotado considera uma fonte de tensdo trifdsica em série com a impedan-
cia trifdsica da mdquina, é necessario fornecer como entrada de dados na fonte de tensao, so-
mente a impedancia de seqii€ncia positiva. Assim, as tensdes trifisicas mostradas na Tabela
4.5 devem ser transformadas para tensdo de seqiiéncia positiva, conforme ilustra a Tabela 4.6,
utilizando o teorema de transformacgéo das redes de seqiiéncia (STEVENSON, 1974; SAA-
DAT, 2002). Evidentemente, como as tensdes nas fases estdo em desequilibrio, serdo obtidas
tensdes de seqiiéncia negativa e zero, no entanto estas sdo desprezadas e, somente a tensdo de
seqiiéncia positiva € considerada.

Tabela 4.6: Tensoes de seqiiéncia positiva no terminal da geracao distribuida.

.. Tensao de seqiiéncia Tensao de seqiiéncia
Nivel de It’o.:sn.cla positiva no lado de A.T. | positiva no lado de B.T.
GD (%) I(‘;\/?\S):I(;a |V1AT| 2V g |VIBT| 2Vipr
[volt] [graus] [volt] [graus]
10 0,733 7549 -6,292 240,66 -6,292
20 1,466 7566 -5,233 241,23 -5,233
30 2,199 7581 -4,178 241,71 -4,178

Os pardmetros da mdquina sincrona para cada nivel de geracdo distribuida sdao obtidos
de acordo com a equagdo (4.4):
2
(Vbaseg)

Zg = (R(pu) +jX.;(pu)) ’ (4.4)

S baseg
onde
REpu) resisténcia de armadura do gerador (em pu);
Xsow) reatancia subtransitéria do gerador (em pu);
Vbaseg tensao de base do gerador (em V);
S baseg poténcia de base do gerador (em VA).

Neste trabalho, a resisténcia e a reatincia adotadas sdo de 0,02 pu e de 0,35 pu respecti-
vamente, parametros tipicos de uma gerag@o hidrica (KUNDUR, 1994). Assim, os pardmetros
das maquinas em ohms, para os diferentes niveis de geragao distribuida, calculados conforme
(4.4) sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Parametros da maquina sincrona.

, Poténcia Tensao Impedancia da M.S.
Nivel de nominal nominal "
GD (%) (MW) V) R [Q] Xs[Q]
10 0,733 440 0,005 0,092
20 1,466 440 0,003 0,046
30 2,199 440 0,002 0,031

O sistema teste apresentado na Figura 4.2 foi modelado no software ATP/EMTP de a-
cordo com as consideracdes descritas nesta secdo. O gerador foi representado por uma fonte
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de tensdo ideal trifdsica equilibrada em série com uma impedancia trifdsica equilibrada, ado-
tando os valores apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7 para cada nivel de gerag@o de energia.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes ao estudo de caso apresentado
na secdo anterior. A localizagao de faltas em redes de distribui¢do ndo-passivas é ainda um
tema bastante incipiente, havendo poucas técnicas desenvolvidas especificamente para esta
situagcdo. Deste modo, foram escolhidas as seguintes metodologias para a validacao de dados:
uma metodologia cldssica de localizacdo de faltas (LEE, et al. 2004) e uma metodologia para
sistemas ndo-passivos desenvolvida recentemente (BRETAS et al., 2006). O uso destas duas
técnicas como ferramenta de comparagio se faz necessdrio, levando em conta que a primeira
apresenta os dois tipos de faltas necessarios para andlise, enquanto a segunda, embora tenha
sido desenvolvida somente para faltas trifasicas, contempla a presenca da geracdo distribuida
no sistema. Os resultados serdo analisados para as condi¢des de curto-circuito e para faltas
resistivas de 10 Ohms, considerando trés niveis distintos de geragéo distribuida, conforme é
mostrado na Tabela 4.8.

As faltas foram aplicadas em 65 pontos distintos do sistema teste e 0s erros percentuais
da distancia estimada em fung¢do do comprimento total do alimentador € calculado por (4.5)
(EL-FOULY; ABBEY, 2009):

erro[%] _ Xreal [km] — Xestimada [km] 100 (4'5)

Lalimentador [km]
onde Xyeqrs Xestimada © Latimentador TEPresentam a distancia real, a distincia estimada e o
comprimento total do alimentador, respectivamente.
As secdes a seguir apresentam os resultados obtidos pelas metodologias analisadas, bem
como a andlise de dados referente a cada uma destas.

Tabela 4.8: Condic¢oes de Simulaciao para Analise de Dados.

Condicao I Condicao II
Resisténcia de 00 100
falta
Poténcia da GD 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema
® 4 tipos (A-g, B-g, C-g e ABC-g) para o método
de Lee et al. (2004);
Tipos de falta 4 tipos (A-g, B-g, C-g e ABC-g) para o método
proposto;
e 1 tipo (ABC-g) para o método de Bretas et al.
(2006).
Carregamento trifasico equilibrado

4.3 RESULTADOS DO METODO DE LEE et al. (2004)

A seguir serdo apresentados os resultados para a localizacao de faltas obtidas pelo mé-
todo de Lee er al. (2004). A andlise dos resultados foi realizada para um sistema de distribui-
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¢d0 ndo-passivo, situagdo diferente da qual o método foi proposto. Tal andlise € feita a fim de
verificar o impacto da geracdo distribuida causado nas estimativas de localizacdo de faltas do
método em questdo. Deste modo, o seu desempenho foi analisado considerando trés niveis
distintos de geracdo distribuida interconectada ao sistema de acordo com as Condigdes I e 11.

Os resultados foram obtidos para quatro tipos de faltas (A-g, B-g, C-g e ABC-g) e sdo
expressos em fungdo dos valores médio e maximo dos erros, os quais sdo apresentados nas
Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12. Os erros em funcdo da poténcia da geracdo distribuida e da
distancia da falta para a Condi¢do I, sdo apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente.
De forma similar, as Tabelas 4.11 e 4.12 ilustram os erros em func¢io da poténcia da geracgio
distribuida e da distincia da falta para a Condigao II.

4.3.1 Influéncia da Poténcia da Geracao Distribuida

Analisando a Tabela 4.9, é possivel verificar a influéncia da poténcia da geracdo distri-
buida no desempenho do método de Lee er al. (2004) para a Condi¢dao I. Com base nestes
resultados, verifica-se que os valores médio e maximo dos erros tendem a aumentar propor-
cionalmente ao nivel de poténcia fornecida ao sistema pela unidade geradora. De forma simi-
lar, os resultados obtidos na Tabela 4.12 indicam que os erros nas estimativas do local da falta
sdo proporcionais a poténcia da geragdo distribuida para a Condigéo II. No entanto, compa-
rando os resultados das Tabelas 4.9 e 4.11, percebe-se que os erros obtidos para esta ultima
sdo ligeiramente inferiores. Em casos de curto-circuito (Condigéo I) a contribui¢cdo da corren-
te do gerador € maior do que para faltas resistivas de 10 Ohms (Condig¢éo II). Como o método
de Lee et al. (2004) ndo considera a estimativa da corrente faltosa do gerador em seu equacio-
namento, esta apresenta erros um pouco maiores para a Condigéo I do que para a Condicao II,
embora a presenca da resisténcia de falta também seja uma fonte de erro para os métodos de
localizacdo baseados na impedancia.

4.3.2 Influéncia da Distancia da Falta

A influéncia da distincia da falta no método em questdo pode ser avaliada com base nos
resultados apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.12, paras as Condicdes I e II, respectivamente.
Através destes resultados, fica evidente que o erro tende a aumentar com o aumento da dis-
tancia, fato que pode ser melhor visualizado através das Figuras' 4.3 e 4.4. Percebe-se ainda
que os erros médio e maximo em fungdo da distancia acentuam-se de forma mais significativa
a jusante da geracdo distribuida (NUNES et al., 2010a), que encontra-se localizada no km
11,86 do alimentador. Tal fato ja era esperado tendo em vista que o método em questdo ndo
contempla a presenga da geragao distribuida.

4.3.3 Influéncia da Resisténcia de Falta

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.12, para as Condicdes I e
II respectivamente, percebe-se que a resisténcia de falta tende a aumentar os erros a montante
da unidade geradora e, sofrem uma pequena reducdo a jusante desta. Tanto a resisténcia de
falta quanto a presenca da geragdo distribuida sdo fontes de erro nos algoritmos de localizagio
de faltas. No entanto, a presenca de uma resisténcia de falta limita um pouco a corrente faltosa
do gerador, atenuando o erro de localizag@o associado a presenca da geragao distribuida. Este
fato pode ser visualizado através da andlise das Figuras 4.3 e 4.4. Considere que as Figuras
4.3 e 4.4, apresentam os resultados para as simula¢des de faltas A-g nas Condicoes I e II, res-

1 e C4A . PR ~ . . . ~ N .
Nos graficos de erro versus distancia, os niveis de geracdo distribuida s@o expressos em percentual da poténcia
nominal (P.N.) ativa do sistema.
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pectivamente, em 65 pontos distintos ao longo do alimentador. Comparando estas, percebe-se
que o primeiro grafico apresenta um comportamento linear, apresentando erros proximos a
zero para faltas a montante da geracdo distribuida (km 11,86) e, apresentando uma curva as-
cendente para faltas localizadas a jusante desta, enquanto o segundo grafico apresenta um
comportamento ndo-linear em todos os trechos do alimentador. O comportamento linear apre-
sentado na Figura 4.3 € justificado pelo fato das simula¢des serem realizadas para faltas soli-
das, de modo que o erro do algoritmo de localizacdo estd praticamente associado as correntes
faltosas do gerador. A explicacdo para o comportamento nao-linear do grafico apresentado na
Figura 4.4 est4 no fato que as simulacdes foram feitas para faltas resistivas de 10 Ohms. Nes-
se caso, o algoritmo apresenta a resisténcia de falta e a contribui¢do das correntes faltosas do
gerador como fontes de erro, gerando uma curva de aspecto nao-linear. Contudo, é importan-
te ressaltar que tal andlise ndo foi realizada para faltas de alta impedancia, onde possivelmente
o erro associado a resisténcia tende a aumentar em relacio ao erro produzido pela corrente do
gerador, influenciando de forma mais significativa no erro de localizagéo da falta.

4.3.4 Influéncia do Tipo de Falta

A influéncia do tipo de falta pode ser analisada com base nos resultados apresentados
nas Tabelas 4.9 e 4.11, para as Condigdes I e II, respectivamente. Analisando inicialmente as
faltas do tipo fase-terra para as tré€s fases (A-g, B-g e C-g), € possivel verificar que para o tipo
de falta em questdo, a fase exerce pouca influéncia nos resultados. As diferencas entre os er-
ros médio e maximo obtidos para as trés fases sdo justificadas pelo desequilibrio das linhas.
Embora as cargas sejam trifasicas e equilibradas, o desbalanceamento das linhas faz com que
as quedas de tensdo calculadas entre a subestagdo e o ponto da falta sejam um pouco diferen-
tes para cada fase, justificando a pequena diferenca nos resultados para as faltas do tipo fase-
terra.

Analisando os resultados obtidos através das Tabelas 4.9 e 4.11, verifica-se que o tipo
de falta exerce uma pequena influéncia sobre os resultados, independentemente da condi¢do
analisada. Neste caso, os erros médio e maximo estimados para as faltas do tipo trifdsica sdo
consideravelmente menores em relacdo as estimativas obtidas para as faltas do tipo fase-terra.

4.3.5 Analise Geral

A partir dos resultados obtidos é possivel avaliar o desempenho da metodologia de Lee
et al. (2004) para o caso de um sistema de distribuicdo com a inclusdo da geracdo distribuida.
Verifica-se que a presenca da geracdo distribuida afeta as estimativas de localizagdo de faltas
especialmente para faltas a jusante do gerador, gerando erros que tendem a aumentar em rela-
¢do a distancia. Percebe-se ainda que estes erros sdo potencializados em fun¢do do aumento
do nivel de geracdo fornecida ao sistema. A presenca da resisténcia de falta e a parcela de
corrente proveniente da geragdo distribuida sdo as duas principais fontes de erro neste algo-
ritmo de localizagao de faltas. Entretanto, o erro de localizagdo da falta associado a contribui-
¢do de corrente do gerador para a falta € atenuado pela presenga da resisténcia da falta.

Tabela 4.9: Erros percentuais em funcao da poténcia da geracao distribuida para o Mé-
todo de Lee et al. (2004) — Condicao 1.

Pgp Erro Médio [%] Erro Maximo [ %]

[%] A-g B-g Cg ABC-g| A-g B-g Cg ABCg
10 1,418 1,356 1,326 0,768 | 4,852 4,532 4477 2,654
20 2,849 2696 2,653 1,545 | 9,818 9,051 8,996 5,346
30 4,245 3977 3,932 2,303 | 14,715 13,392 13,380 7,973
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Tabela 4.10: Erros percentuais em funcao da distancia da falta com niveis de geracao
distribuida de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema para o Método de Lee
et al. (2004) — Condicao 1.

Erro Médio [ %] Erro Maximo [ %]

Falta | dkm] =00 ™00  30% | 10% 20% 30%
07 | 0,001 000l 000l | 0.002 0002 0002

nw | 7135 | 0083 0165 0242 | 0522 1040 1537
C 13521 1723 3452 5126 | 2773 5567 8278
21276 | 3.843 7739 11555 | 4852 9818 14715

07 | 0,001 0001 0,001 | 0.00 0001 0001

. | 7135 | 0082 0162 0238 | 0517 1025 1508
8 | 13521| 1677 3334 4914 | 2.678 5330 7.861
21276 | 3.644 7250 10,697 | 4532 9.051 13,392

0-7.0 | 0,001 0001 0001 | 0,00l 000l 0,001

o | T3S | 0079 015 0230 | 049 0989 1460
® 13521 1.628 3252 4814 | 2.608 5217 7731
21276 | 3578  7.165 10,629 | 4477 8996 13.380

07 | 0001 0001 0001 | 0.00l 0001 0001

ABCg| 7135 | 0044 0086 0128 | 0271 0544 0809
13,521 | 0922  1.854 2763 | 1491 2999 4471
2127.6 | 2095 4219 6292 | 2.654 5346  7.973

Tabela 4.11: Erros percentuais em funciao da poténcia da geracao distribuida para o
Método de Lee et al. (2004) — Condicao II.

Pcp Erro Médio [%] Erro Maximo [ %]

[%] A-g B-g Cg ABC-g| Ag B-g Cg ABCg
10 1,132 1,136 1,151 0,689 | 4,013 4,080 4,150 2,531
20 2,465 2469 2,528 1,613 | 8,938 8,920 9,180 5,932
30 3,982 3,970 4,104 2,741 | 14,640 14,359 14,930 10,044

Tabela 4.12: Erros percentuais em funcio da distancia com niveis de geracao distribuida
de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema para o Método de Lee ef al. (2004)

— Condicao II.

Erro Médio [%] Erro Maximo [%]

Falta | d[km] 00 0%  30% | 10% 20% 30%
07 | 0334 0600 0823 | 0542 0944 1,261

Ag | 7135 | 0606 1002 1281 | 0707 LISI 1,542
13,521 | 0,769 1,871 3240 | 1,675 3,857 6,400
2127,6 | 2,842 6,425 10,630 | 4,013 8938 14,640

07 | 0,189 0322 0427 | 0358 0,583 0,733

B 7-13,5 | 038 0,575 0,696 | 0,474 0,721 0,866
8 13,521 0977 2333 3,941 | 1,906 4277 6,972
21-27,6 | 3,004 6,654 10,819 | 4,080 8920 14,359
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0-7 0,224 0,395 0,539 | 0,379 0,634 0,821
C-g 7-13,5 | 0,392 0,596 0,738 | 0,473 0,746 0,929
13,5-21 | 0,967 2,335 3,974 | 1,898 4,308 7,082
21-27,6 | 3,030 6,797 11,172 | 4,150 9,180 14,930
0-7 0,157 0,291 0,421 | 0,243 0,405 0,536
ABC-g 7-13,5 | 0,239 0,336 0,413 | 0,285 0,432 0,543
13,5-21 | 0,555 1,489 2,681 | 1,104 2,712 4,689
21-27,6 | 1,815 4342 7453 | 2,531 5932 10,044
16,0
14,0 =
® 12,0
£ 100
-'6: 8,0
% 6,0
E 40
2,0
0,0 ‘sssssssssssEsssEEsEEEEEEERE
A A N I
SINFTF o d S
Distancia [km]
—e—10%P.N. —+—20% P.N. 30% P.N.

Figura 4.3: Resultados do Método de Lee ef al. (2004) para faltas A-g em funcio da dis-
tancia da falta sob niveis de geracao de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do siste-
ma — Condicao L

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
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Erro [% da linha]
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Distancia [km]
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Figura 4.4: Resultados do Método de Lee ef al. (2004) para faltas A-g em funcio da dis-
tancia da falta sob niveis de geracao de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do siste-
ma — Condicao II.
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4.4 RESULTADOS DO METODO DE BRETAS et at. (2006)

A avaliacdo do desempenho do método de Bretas et al. (2006) foi analisada sob trés ni-
veis distintos de geracdo distribuida de acordo com as Condig¢des I e II. No entanto, como esta
metodologia foi desenvolvida somente para faltas trifdsicas, os resultados foram obtidos so-
mente para este tipo de falta. Os valores dos erros médio e médximos em funcdo da poténcia da
geragdo distribuida e da distincia da falta sdo ilustrados nas Tabelas 4.13 e 4.14, respectiva-
mente, para a Condi¢do 1. Analogamente, as Tabelas 4.15 e 4.16 ilustram os resultados obti-
dos para a Condigao II.

4.4.1 Influéncia da Poténcia da Geracao Distribuida

Para analisar a influéncia da poténcia da geracdo distribuida, considere inicialmente os
resultados obtidos para a Condigdo I, ilustrados na Tabela 4.13. Em contrapartida & metodolo-
gia de Lee et al. (2004), verifica-se que o nivel da geragao distribuida exerce pouca influéncia
nas estimativas do local da falta. Os valores médio e maximo dos erros nio variam muito,
demonstrando que a metodologia em andlise apresenta uma boa precisdo na estimativa da
distancia da falta. Tal fato pode ser comprovado através da visualizagdo da Figura 4.5, onde
as curvas para os trés niveis de poténcia do gerador estdo praticamente sobrepostas. A superi-
oridade no desempenho em relacdo ao método de Lee er al. (2004) ja era prevista, conside-
rando que o método analisado foi desenvolvido com o propdsito especifico de incluir a gera-
¢ao distribuida. Entretanto, o uso das componentes simétricas para a modelagem do sistema é
um aspecto que afeta a exatiddo deste algoritmo. A topologia assimétrica do alimentador teste
resulta em impedancias mutuas distintas, de modo que o uso das redes de seqii€ncia néo re-
presenta o sistema com tamanha fidelidade. Considere agora os resultados obtidos para a
Condigéo II, ilustrados na Tabela 4.15. Através destes resultados, verifica-se que o aumento
no nivel da geracdo distribuida para esta condi¢do exerce uma pequena influéncia nos resulta-
dos, podendo esta ser desprezada.

4.4.2 Influéncia da Distancia da Falta

A influéncia da distancia da falta pode ser analisada considerando inicialmente os resul-
tados obtidos para a Condicdo I, apresentados na Tabela 4.14. Verifica-se que o erro tende a
aumentar com o aumento da distincia da falta, ocorrendo um sensivel aumento do erro para
faltas a jusante da geracdo distribuida (NUNES et al., 2010b), fato que pode ser visualizado
pela Figura 4.5. Para a Condigéo II, apresentada na Tabela 4.15, € possivel observar que o
erro ndo estd intimamente relacionado a distancia da falta, havendo outros fatores que influem
de forma mais efetiva na estimativa do local da falta. Tal fato pode ser observado através da
andlise da Figura 4.5, onde o verifica-se que o erro € maior no inicio do alimentador, fato que
ndo é comum nos algoritmos de localizacido baseados na impedancia, onde o erro tende a ser
maior no final do alimentador. Verifica-se ainda que o erro tende a diminuir na medida em
que o local da falta aproxima-se do ponto onde estd conectada a geragdo distribuida.

4.4.3 Influéncia da Resisténcia da Falta

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.15, para as Condicdes I e
II respectivamente, percebe-se que, os erros médio e maximo obtidos para uma resisténcia de
falta de 10 Ohms aumentaram em torno de 1,9% e 4,5%, respectivamente, para um nivel de
geracgdo distribuida correspondente a 10% da poténcia nominal do sistema. Com estes resulta-
dos, verifica-se que a resisténcia de falta afeta significativamente o método em questio. Deste
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modo, a superioridade desta metodologia em relacdo ao método de Lee er al. (2004) antes
apresentada para a condi¢cdo de curto-circuito ndo € valida para faltas resistivas.

4.4.4 Analise Geral

Com base nos resultados obtidos é possivel avaliar o desempenho da metodologia de
Bretas et al. (2006) para um sistema de distribuicio com a presenca da geracdo distribuida.
Para faltas solidas trifasicas, a superioridade no desempenho em relagdo a metodologia de Lee
et al. (2004) € justificada através de seu equacionamento, desenvolvido para redes de distribu-
icdo ndo-passivas. Entretanto, a presenca da resisténcia de falta, apesar de pequena (apenas 10
Ohms) afeta consideravelmente o seu desempenho. Deste modo fica comprovado que os erros
de localizacdo obtidos neste caso sdo inerentes ao equacionamento proposto, o qual ndo € a-
dequado para faltas resistivas. A precisdo do método sofre pouca influéncia com o aumento
do nivel de gerag@o no sistema, independente da falta ser sélida ou resistiva. Contudo, é im-
portante ressaltar que tal andlise ndo foi realizada para faltas de alta impedancia, dadas as li-
mitacdes deste método.

Tabela 4.13: Erros percentuais em funciao da poténcia da geracao distribuida para o
método de Bretas et al. (2006) — Condicao 1.

Pcp Erro Médio [%] Erro Maximo [%]
[%] ABC-g ABC-g

10 0,851 1,965

20 0,862 2,055

30 0,893 2,207

Tabela 4.14: Erros percentuais em func¢io da distancia com niveis de geracao distribuida
de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema para o método de Bretas et al.
(2006) — Condicao 1.

Erro Médio [ %] Erro Maximo [%]
Falta | d[km] =00 =500  30% | 10% 20% 30%
07 | 0177 0,177 0,177 | 0346 0346 0,346
7-13,5 | 0,544 0,537 0,533 | 0,715 0,693 0,680
13,5-21 | 1,022 1,020 1,044 | 1,311 1,331 1,390
21276 | 1,652 1,705 1,809 | 1,965 2,055 2207

ABC-g

Tabela 4.15: Erros percentuais em funcao da poténcia da geracao distribuida para o
método de Bretas et al. (2006) — Condicao IL.

Pcp Erro Médio [%] Erro Maximo [%]
[%] ABC-g ABC-g

10 2,731 6,459

20 2,556 6,478

30 2,402 6,495
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Tabela 4.16: Erros percentuais em funcio da distancia com niveis de geracao distribuida
de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema para o método de Bretas et al.

(2006) — Condicao I1.

Erro Médio [ %] Erro Maximo [ %]
Falta | d[km] 00 =00 30% | 10% 20% 30%
07 | 3.839 3.928 3.935 | 6459 6478  6.495
7.135 | 0719 0676 0724 | 1514 1.696  1.900

ABC-g

13,5-21 | 2,494
21-27,6 | 3,886

2,084 1,806 | 3,278 2,942 2,700
3,567 3,180 | 5,268 4,951 4,436
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Figura 4.5: Resultados do Método de Bretas et al. (2006) para faltas ABC-g em funcao
da distancia da falta sob niveis de geraciao de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do

sistema — Condicao L.
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Figura 4.6: Resultados do Método de Bretas et al. (2006) para faltas ABC-g em funcao
da distancia da falta sob niveis de geraciao de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do

sistema — Condicao II.
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4.5 RESULTADOS DO METODO PROPOSTO

A avaliacdo do desempenho do Método Proposto foi analisada para trés niveis distintos
de geracdo distribuida considerando as situacdes de curto-circuito e de faltas resistivas, repre-
sentadas através das Condigdes I e II, respectivamente. Os valores médio e maximo dos erros
sao apresentados nas Tabelas 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 para os quatro tipos de faltas desenvolvi-
dos (A-g, B-g, C-g e ABC-g). As estimativas da distancia da falta sdo analisadas através dos
erros obtidos em fun¢do da poténcia da geracdo distribuida e da distancia da falta, de acordo
com as Tabelas 4.17 e 4.18 para a Condicdo 1. De forma andloga, as Tabelas 4.19 e 4.20 ex-
pressam os erros em funcdo da poténcia da geracdo distribuida e da distancia da falta, para a
Condigao II.

4.5.1 Influéncia da Poténcia da Geracao Distribuida

Através da andlise das Tabelas 4.17 e 4.19 é possivel avaliar a influéncia da poténcia da
geracgdo distribuida no desempenho do método proposto para as Condi¢des I e II, respectiva-
mente. De forma similar ao método de Bretas et al. (2006), verifica-se que o aumento no nivel
da geracdo distribuida exerce pouca influéncia nos erros de localizag@o de faltas, fato que po-
de ser visualizado através das Figuras 4.7 e 4.8.

4.5.2 Influéncia da Distancia da Falta

A influéncia da distancia da falta pode ser analisada considerando inicialmente os resul-
tados obtidos para a Condigdo I, apresentados na Tabela 4.18. Assim como no método de Bre-
tas et al. (2006) percebe-se que os valores dos erros aumentam em fungdo da distancia da fal-
ta, conforme mostrado na Figura 4.7. Entretanto, o desempenho do método em questdo se
mostrou superior aos métodos de Lee er al. (2004) e de Bretas et al. (2006), especialmente
para faltas a jusante da geracdo distribuida (a jusante do km 11,86). Através da Tabela 4.18,
verifica-se que no trecho final do alimentador entre os quilémetros 21 e 27,6, onde o erro ten-
de a ser maior, os erros médio e mdximo obtidos considerando a geragdo distribuida equiva-
lente a 20% da poténcia total do sistema sdo de 0,026% e de 0,032%, respectivamente para
faltas trifasicas sdlidas. Estes erros correspondem a distincias inferiores a 9 metros, sendo
despreziveis em comparacdo ao comprimento total do alimentador que mede 27640 metros
aproximadamente.

Para a Condigéo II, apresentada na Tabela 4.20, é possivel observar que o erro no esta
diretamente relacionado a distancia da falta, de forma similar aos resultados obtidos com a
metodologia de Bretas et al. (2006), apresentados na Tabela 4.16. Comparando estes aos re-
sultados obtidos através da metodologia proposta, percebe-se que o desempenho destas € mui-
to semelhante. O comportamento da curva do erro em fungdo da distancia apresenta o mesmo
aspecto, com erros elevados no inicio do alimentador e tendendo a diminuir préximo ao local
onde estd conectada a unidade geradora, conforme mostrado na Figura 4.8.

4.5.3 Influéncia da Resisténcia da Falta

Para analisar a presenga da resisténcia de falta considere os resultados obtidos para as
Condigoes I e II, apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.19, respectivamente. Verifica-se que as
discrepancias maiores ocorrem para faltas trifdsicas com nivel de geracdo distribuida de 30%
da poténcia nominal do sistema, onde os erros médio e maximo obtidos na Condi¢do II au-
mentaram em torno de 2,2% e 6,5% respectivamente, em relagdo a Condicdo I. Com estes
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resultados, € possivel observar que a resisténcia de falta afeta consideravelmente o método em
questdo, tendo em vista que a resisténcia de falta usada para teste € de apenas 10 ohms.

4.5.4 Influéncia do Tipo de Falta

A influéncia do tipo de falta para as Condicdes I e II pode ser analisada com base nos
resultados apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.19, respectivamente. Analisando inicialmente as
faltas do tipo fase-terra s6lidas (Condicao I) e resistivas (Condicao II), verifica-se que os valo-
res dos erros médio e mdximo sdo praticamente iguais para as trés fases, indicando que a fase
tem pouca influéncia nos resultados.

De forma similar, a comparacio realizada entre diferentes os tipos de falta para a condi-
¢do de curto-circuito (Condi¢do I) mostram que os valores dos erros sdo praticamente iguais,
independentemente da falta ser fase-terra ou trifdsica.

Entretanto, esta mesma andlise feita agora para faltas resistivas (Condi¢do II), mostra
que os erros maximos para faltas trifisicas aumentam aproximadamente em 2% em relacdo as
faltas do tipo fase-terra, considerando os trés niveis de geracdo apresentados.

4.5.5 Analise Geral

A partir dos resultados obtidos € possivel avaliar o desempenho da metodologia propos-
ta para um sistema de distribuicio com a presenca da geracdo distribuida. Embora os testes
para faltas resistivas tenham sido realizados para uma pequena resisténcia de falta, apenas 10
ohms, verifica-se que esta afeta consideravelmente o desempenho da metodologia proposta.
Assim como no método de Bretas et al. (2004), os erros de localizacdo obtidos neste caso sido
inerentes ao equacionamento proposto, o qual ndo é adequado para faltas resistivas. O aumen-
to do nivel da geracdo distribuida exerce pouca influéncia sobre o método em questdo, inde-
pendentemente da falta ser s6lida ou resistiva.

Tabela 4.17: Erros percentuais em funcao da poténcia da geracao distribuida para o
método Proposto — Condicao 1.

Pcp Erro Médio [%] Erro Maximo [ %]

[%] A-g B-g C-g ABC-g| A-g B-g C-g ABC-g
10 0,007 0,007 0,007 0,006 | 0,020 0,023 0,021 0,016
20 0,019 0,020 0,019 0,010 | 0,059 0,062 0,059 0,032
30 0,011 0,010 0,010 0,009 | 0,041 0,037 0,039 0,031

Tabela 4.18: Erros percentuais em funcio da distancia com niveis de geracao distribuida
de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema para o método Proposto — Condi-
cao L.

Erro Médio [ %] Erro Maximo [%]

Falta | dkm] =00 ™00  30% | 10% 20%  30%
07 | 0,00 0001 0001 | 0,002 0002 0,002

A | 7135 | 0002 0,003 0002 | 0,004 0008 0003
& |13521| 0,008 0023 0012 | 0012 0036 0,020
21-27,6 | 0016 0,049 0,029 | 0,020 0059 0,041

07 | 0,000 0,000 0000 | 0,000 0001 0,001

pg | 7135 | 0002 0002 0001 | 0,004 0008 0,003
13,5-21 | 0,008 0,024 0012 | 0,013 0038 0,019
21276 | 0,018 0,051 0,027 | 0,023 0,062 0,037




0-7 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001

C 7-13,5 | 0,002 0,002 0,001 | 0,004 0,008 0,003
8 13,5-21 | 0,008 0,023 0,012 | 0,012 0,036 0,019
21-27,6 | 0,017 0,049 0,028 | 0,021 0,059 0,039

0-7 0,001 0,001 0,001 | 0,002 0,001 0,001

ABC-g 7-13,5 | 0,002 0,002 0,001 | 0,003 0,005 0,002
13,5-21 | 0,007 0,013 0,009 | 0,010 0,019 0,016

21-27,6 | 0,013 0,026 0,023 | 0,016 0,032 0,031
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Tabela 4.19: Erros percentuais em funciao da poténcia da geracao distribuida para o
método Proposto — Condicao II.

Pgp Erro Médio [%] Erro Maximo [ %]

[%] A-g B-g Cg ABC-g| Ag B-g C-g ABCg
10 2,076 2,100 2,101 2,252 | 4,275 4,634 4473 6,468
20 1,935 1,978 1,972 2,170 | 4,267 4,703 4,511 6,488
30 1,859 1,920 1,915 2,216 | 4258 4,760 4,539 6,506

Tabela 4.20: Erros percentuais em funcao da distancia com niveis de geracao distribuida
de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema para o método Proposto — Condi-

cao II.
Erro Médio [ %] Erro Maximo [%]

Falta | dikml ™00 ™00,  30% | 10% 20% 30%
07 | 2,028 2,069 2,122 | 4275 4267 4258

Ag | I35 | L1210 0921 0734 | 2038 1753 1540
13,5-21 | 2,592 2,362 2,223 | 3,404 3,156 2,997

21-27,6 | 2,530 2,363 2336 | 3,552 3337 3,349

0-7 | 2,345 2490 2,629 | 4,634 4,703 4,760

pg | 135 | 0941 0711 0590 | 1985 1699 1484
13,5-21 | 2,564 2,335 2,122 | 3364 3,116 2,699

21-27,6 | 2,523 2355 2328 | 3,529 3353 3325

07 | 2217 2330 2,444 | 4473 4511 4,539

Cg | 7135 | 0989 075 0591 | 2031 1753 1,543
13,5-21 | 2,610 2,385 2,246 | 3,441 3,197 3,037

21-27,6 | 2,554 2,389 2359 | 3,584 3410 3378

0-7 | 3,887 3,895 4,085 | 6468 6488 6,506

ABCg | 7135 | 0736 0783 0951 | 1632 1831 2,049
13,5-21 | 2,001 1,798 1,680 | 2,540 2,332 2,244

21-27,6 | 2,400 2226 2,182 | 3,552 3394 3,343
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Figura 4.7: Resultados do Método Proposto para faltas ABC-g em funcio da distancia

da falta sob niveis de geracio de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema —
Condicao 1.
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Figura 4.8: Resultados do Método Proposto para faltas ABC-g em funcio da distancia

da falta sob niveis de geracao de 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema —
Condicao II.

4.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A validagdo das extensdes propostas para localizacdo de faltas em redes de distribuicdo
com a inclusdo da geracdo distribuida sera realizada através da comparacdo dos métodos de
Lee et al. (2004) e de Bretas et al. (2006) com os resultados obtidos através da metodologia
proposta. Os resultados das trés metodologias sob trés niveis distintos de geragdo distribuida
sdo apresentados nas Tabelas 4.21 e 4.22, para as Condi¢des I e II, respectivamente, a fim de
verificar o desempenho do método proposto em relagdo aos demais.
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Tabela 4.21: Analise comparativa dos resultados obtidos com as trés metodologias —
Condicao 1.

Método de Método de
Tipo Nivel Lee et al. (2004) | Bretas ef al. (2006)
de de GD Erro Erro Erro Erro Erro Erro
Falta [%] Médio Maximo | Médio Maximo | Médio Maximo

Método Proposto

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
10 1,418 4,852 - - 0,007 0,020
A-g 20 2,849 9,818 - - 0,019 0,059
30 4,245 14,715 - - 0,011 0,041
10 1,356 4,532 - - 0,007 0,023
B-g 20 2,696 9,051 - - 0,020 0,062
30 3,977 13,392 - - 0,010 0,037
10 1,326 4,477 - - 0,007 0,021
C-g 20 2,653 8,996 - - 0,019 0,059

30 3,932 13,380 - - 0,010 0,039
10 0,768 2,654 0,851 1,965 0,006 0,016
ABC-g 20 1,545 5,346 0,862 2,055 0,010 0,032
30 2,303 7,973 0,893 2,207 0,009 0,031

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.21 é possivel verificar que os resul-
tados obtidos através da metodologia proposta apresentam uma reducgéo significativa nos va-
lores médio e maximo dos erros de localizacdo. Em relagdo ao método de Lee et al. (2004),
para um nivel de geragdo distribuida correspondente & 10% da poté€ncia nominal do sistema, a
reducdo no erro médio chegou a aproximadamente 0,8% no caso de faltas trifasicas solidas.
Para o mesmo tipo de falta, considerando agora os niveis de geragdo distribuida correspon-
dentes a 20% e 30%, a reducdo chegou a aproximadamente 1,5% e 2,3%, respectivamente. Da
mesma forma, os erros maximos sofreram reducdes em torno de 2,6%, 5,3% e de 8,0% para
os niveis de geracdo distribuida correspondentes a 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do
sistema. Tal fato comprova que o desempenho do método de Lee et al. (2004) tende a reduzir
em relagdo a metodologia proposta na medida em que é aumentada a poténcia da geragao dis-
tribuida. Em comparacdo ao método de Bretas et al. (2006), os erros médio € maximos sao
atenuados em 0,9% e 2,0%, respectivamente, independendo da poténcia da geracdo distribui-
da. Analisando detalhadamente estes resultados, percebe-se que tanto o método de Bretas et
al. (2006) quanto o método proposto sdo pouco suscetiveis ao aumento do nivel da geragdo
distribuida, apresentando erros que se mantém praticamente constantes para os trés niveis de
poténcia testados. Tendo em vista que ambas as metodologias baseiam-se no mesmo principio
de estimagdo da corrente de falta do gerador, o aumento na exatiddo do método proposto é
atribuido ao uso das coordenadas de fase como forma de representagdo do sistema. Entretanto,
a reducdo no erro em relagdo ao método de Bretas et al. (2004) € um pouco menor do que em
relacdo ao método de Lee et al. (2004), fato que ja era esperado em virtude deste ultimo nao
contemplar a presenca da geracdo distribuida.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.21 para as faltas sdlidas fase-terra,
percebe-se que, para a metodologia de Lee er al. (2004), a fase exerce uma certa influéncia
nos resultados, enquanto que para a metodologia proposta essa influéncia € desprezivel. A fim
de facilitar a comparacdo dos resultados entre as duas metodologias considere somente 0s
resultados obtidos paras as faltas C-g, caso em que a diferenca nos resultados € menor. Deste
modo, a partir os resultados apresentados na Tabela 4.21 para faltas sélidas C-g, percebe-se
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que o erro médio na metodologia proposta € reduzido em aproximadamente 1,4%, 2,7% e
3,9% em relacdo ao método de Lee et al. (2004) para os niveis de geracdo distribuida corres-
pondentes a 10%, 20% e 30% da poténcia nominal do sistema, respectivamente. De forma
andloga, os erros maximos foram reduzidos em aproximadamente 4,5%, 9,0% e 13,4% em
relacdo ao método de Lee er al. (2004), considerando as mesmas condigdes.

Para as faltas do tipo fase-terra, a avaliacdo do método proposto foi realizada somente
através da comparagdo de resultados com o método de Lee et al. (2004), considerando que o
método de Bretas et al. (2006) ndo apresenta desenvolvimentos para este tipo de falta.

Analisando a Tabela 4.22 é possivel avaliar o desempenho do método proposto sob os
tr€s diferentes niveis de geragdo distribuida para uma resisténcia de falta de 10 ohms. Em
comparagdo aos resultados obtidos através do método de Lee et al. (2004) para faltas ABC-g,
€ possivel observar que o desempenho deste dltimo € superior para os niveis de geracdo dis-
tribuida correspondentes 10% e 20% da poténcia nominal do sistema. Os erros médio e ma-
ximo obtidos com a metodologia proposta aumentaram em torno de 1,6% e 3,9%, respectiva-
mente, para o nivel de operagdo do gerador de 10% do poténcia nominal do sistema. De forma
andloga, para o nivel de operacdo de 20%, os erros médio e midximo aumentaram em torno de
0,6% e 0,6%, respectivamente. No entanto, ao compararmos estas metodologias para o mes-
mo tipo de falta, considerando um nivel de geracdo equivalente a 30% do carregamento total
do sistema, verifica-se que o método proposto apresenta um desempenho superior ao método
de Lee et al. (2004), onde os erros médio e maximos sio reduzidos em torno de 0,5% e 3,5%,
respectivamente. Estes resultados apresentados para faltas resistivas mostram que, com o au-
mento da poténcia fornecida pela geracdo distribuida, a superioridade do método de Lee et al.
(2004) em relacdo ao método proposto é reduzida.

Tabela 4.22: Analise comparativa dos resultados obtidos com as trés metodologias —
Condicao II.

Método de Método de
Tipo Nivel Lee et al. (2004) | Bretas et al. (2006)
de de GD | Erro Erro Erro Erro Erro Erro
Falta [%] Médio Maximo | Médio Maximo | Médio Maximo

Método Proposto

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
10 1,132 4,013 - - 2,076 4,275
A-g 20 2,465 8,938 - - 1,935 4,267
30 3,982 14,640 - - 1,859 4,258
10 1,136 4,080 - - 2,100 4,634
B-g 20 2,469 8,920 - - 1,978 4,703
30 3,970 14,359 - - 1,920 4,760
10 1,151 4,150 - - 2,101 4,473
C-g 20 2,528 9,180 - - 1,972 4,511
30 4,104 14,930 1,915 4,539

10 0,689 2,531 2,731 6,459 2,252 6,468
ABC-g 20 1,613 5,932 2,556 6,478 2,170 6,488
30 2,741 10,044 2,402 6,495 2,216 6,506

Avaliando agora o desempenho do método proposto em relagdo ao método de Bretas et
al. (2006) para faltas ABC-g, supondo os trés niveis de geracao testados, observa-se que estes
apresentam um desempenho muito semelhante, sendo dificil apontar qual destes obteve uma
melhor performance para estas condi¢des de andlise.
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.22 para as faltas resistivas fase-terra,
percebe-se que, tanto para a metodologia de Lee et al. (2004) quanto para a metodologia pro-
posta, a fase exerce uma pequena influéncia nos resultados, fato que pode ser justificado em
funcdo do desbalanceamento do alimentador. Desprezando esta influéncia e assumindo que a
andlise a seguir € valida para as trés fases, considere somente os resultados obtidos paras as
faltas A-g, para os trés niveis de geracdo distribuida. Analisando estes resultados, é possivel
observar que quando o gerador estiver operando com uma poténcia de 10% do carregamento
total do sistema, os erros médio e maximo obtidos com o método de Lee et al. (2004) sio a-
proximadamente 0,9% e 0,3% menores em relacdo a metodologia proposta. Entretanto, esta
situacdo € invertida para niveis de geracdo distribuida mais elevados. Para o gerador operando
com 20% da poténcia nominal do sistema, os erros médio e maximo obtidos para a metodolo-
gia proposta reduziram em torno de 0,5% e 4,7%, respectivamente, em relacdo ao método de
Lee et al. (2004). Para o nivel de 30% esta diferenca aumenta para 2,1% e 10,4% para os er-
ros médio e maximo, respectivamente.

As andlises comparativas realizadas nesta se¢do mostraram o impacto da geragao distri-
buida em cada um dos referidos algoritmos de localizacdo de faltas. Estas andlises compro-
vam que o desempenho do método proposto € superior em relacio as metodologias analisadas
para faltas solidas do tipo fase-terra e do tipo trifdsicas. No entanto, a reducdo no desempenho
deste para faltas resistivas € atribuida ao equacionamento utilizado para a atualizagdo das cor-
rentes a jusante da falta. Como conseqii€ncia, em alguns casos onde o nivel de geracdo distri-
buida ndo é elevado em comparacdo ao carregamento total do sistema, a metodologia cldssica
analisada apresenta um desempenho maior em relagdo a metodologia proposta para faltas re-
sistivas. Através das andlises realizadas, verifica-se que este quadro pode ser modificado, na
medida em que aumenta a poténcia fornecida pela geragdo distribuida.
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5 CONCLUSOES

Nos tltimos anos, a localizag@o de faltas em redes de distribui¢cdo tem sido estudada ex-
tensivamente com o intuito de melhorar a confiabilidade do servi¢o e a qualidade de energia
fornecida aos consumidores. Diversas metodologias foram desenvolvidas para este fim, le-
vando em consideracdo as particularidades de um sistema de distribui¢do radial. A implanta-
¢do de novas tecnologias de geracdo conectadas diretamente as redes de distribui¢do modifica
a natureza radial destes sistemas. Neste novo contexto, a demanda de energia que era suprida
por uma Unica fonte de energia, a subestacdo, apresenta agora a geracdo distribuida como uma
forma alternativa de geragdo. Esta reestruturagdo no setor elétrico oferece muitos beneficios
tais como a possibilidade de producdo da energia limpa e de diversificacdo das fontes energé-
ticas entre outros. Apesar disso, esta também impde uma série de desafios relacionados a au-
tomatizag@o dos sistemas de distribui¢do de energia. Estes desafios sdo decorrentes da modifi-
cacdo no sentido do fluxo de poténcia e principalmente, da alteracdo nas correntes de falta,
comumente utilizadas como entrada de dados nos algoritmos de protecdo dos sistemas de po-
téncia.

Motivado por estes fatos e tendo em vista que este ainda é um tema pouco explorado
por pesquisadores da drea, o presente trabalho teve como objetivo principal contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia de localizagdo de faltas baseada na impedancia através
da inclusdo da geracdo distribuida nas redes de distribuicdo. O algoritmo proposto é uma ex-
tensdo do trabalho publicado por Bretas et al. (2006), o qual é baseado na impedancia aparen-
te de seqiiéncia positiva. Para tanto, foi adicionado a metodologia a representacdo do sistema
por coordenadas de fase, modelagem mais adequada a realidade dos sistemas de distribuicdo
de energia. O desenvolvimento matemadtico para faltas assimétricas do tipo fase-terra também
foi uma extensdo apresentada neste trabalho. O processo de atualizacdo da corrente de falta é
realizado através de um algoritmo iterativo. Esta atualizacio depende da determinagdo de um
sistema equivalente visto do ponto da falta, o qual é baseado na estimativa do local da falta e
nos dados pré-falta do sistema. A determinacdo destes sistemas ¢ feita da seguinte forma: para
faltas a jusante da geracdo distribuida, o sistema equivalente ¢ composto somente por uma
matriz impedancia equivalente vista do ponto da falta; para faltas a montante da geracdo dis-
tribuida, o sistema equivalente ¢ composto por uma matriz impedancia e por um vetor das
tensdes equivalentes, vistos do ponto da falta. Esta forma de determinagdo do sistema equiva-
lente permite modelar a rede de forma ativa, considerando a contribuicdo de corrente da ex-
tremidade remota da falta. Tal consideracdo diferencia o método apresentado da maioria das
técnicas que compde o estado da arte de localiza¢do de faltas que consideram o sistema de
distribuicdo como uma rede puramente passiva. Considerando que o presente trabalho tem
como foco observar os impactos causados pela presenga da geracdo distribuida no algoritmo
de localizacdo proposto, a possibilidade de obten¢do de multiplas estimativas pode interferir
na validagdo deste método. Deste modo, a presenca das ramificacdes laterais foi desprezada,
havendo somente a presenca de cargas intermedidrias ao longo do alimentador.

Com base nas referéncias apresentadas neste trabalho sobre localizacao de faltas em sis-
temas de distribuicdo ndo-passivos, € possivel observar que este € ainda um tema bastante
incipiente, havendo poucas técnicas desenvolvidas especificamente para este fim. Além disso,
estas técnicas sdo desenvolvidas através do uso das componentes simétricas, fato que restringe
a sua aplicacdo para sistemas equilibrados. Sendo assim, para a avaliagdo do desempenho do
método proposto foram utilizadas duas técnicas de localizacdo de faltas, o método de Lee et
al. (2004), desenvolvido especificamente para sistemas passivos e desbalanceados e o método
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de Bretas et al. (2006), desenvolvido para sistemas ativos e equilibrados. A partir das andlises
comparativas entre as referidas metodologias, foram observadas as seguintes conclusdes:

¢ (O desempenho do método de Lee et al. (2004) para faltas sélidas sofre uma grande in-
fluéncia da geracdo distribuida. O impacto é visivelmente maior para faltas a jusante
da geracdo distribuida e tende a aumentar com o nivel de geragdo e com a distincia da
falta;

e Comparando-se os resultados obtidos entre as metodologias de Lee et al. (2004) e de
Bretas et al. (2004) testadas para a mesma condicio, observa-se que esta ultima apre-
senta uma grande melhoria no desempenho. O impacto € visivelmente maior a jusante
da geracdo distribuida, no entanto, o erro permanece praticamente constante para os
diferentes niveis de geracdo testados;

e Com base na andlise comparativa dos resultados obtidos entre as trés técnicas testadas
para a condi¢do de faltas sélidas, observou-se uma melhora significativa no desempe-
nho da metodologia proposta em relagdo as metodologias que compde o estado da arte
de localizacdo de faltas;

e A presenca da resisténcia de falta no método de Lee ef al. (2004) introduz um compor-
tamento ndo-linear na curva do erro percentual em funcio da distancia. Em alguns ca-
sos, a resisténcia de falta tende a reduzir a parcela de erro associada a corrente faltosa
do gerador;

e Tanto a metodologia proposta quanto o método proposto por Bretas et al. (2006) apre-
sentam um baixo desempenho quando testados para faltas resistivas. O comportamen-
to similar apresentado nas curvas de erro em fungdo da distancia indica que os erros
produzidos sdo inerentes a formulagéo utilizada nas duas metodologias.

Analisando o desempenho obtido com a metodologia proposta em relacdo aos métodos
que constituem o estado da arte de localizacdo de faltas, conclui-se que as extensdes realiza-
das sdo adequadas para sistemas de distribui¢do sob a condi¢do de curto-circuito. A superiori-
dade no desempenho em relacdo ao método de Lee et al. (2004) ¢ justificada pelo fato deste
ndo considerar a presenga da geracdo distribuida. Ja a superioridade em relagdo ao método de
Bretas et al. (2006) € visivelmente atribuida a forma de representacdo utilizada no referido
trabalho, baseado fundamentalmente no uso das componentes simétricas.

O baixo desempenho para faltas resistivas apresentado pela metodologia proposta é a-
tribuido ao equacionamento utilizado, o qual ndo pressupde a condi¢do de uma resisténcia de
falta. Em decorréncia deste fato, o presente trabalho baseou-se no modelo simplificado de
uma linha de distribuicdo, tendo em vista que para baixos valores de resisténcia de falta, entre
0 e 10 Q, o efeito capacitivo exerce pouca influéncia nos resultados das técnicas de localiza-
¢ao de faltas baseadas na impedancia (SALIM, 2008).

A consideracdo da geracdo distribuida nos sistemas de distribuicdo realizada neste tra-
balhou mostrou que € necessdrio o estudo e aprimoramento das técnicas de localizagdo de
faltas tradicionais a fim de obter metodologias mais adequadas a reestruturagdo do setor elé-
trico.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Apesar do bom desempenho obtido para faltas sélidas, as extensdes propostas neste tra-
balho mostram apenas um estudo inicial sobre localizacdo de faltas para redes de distribuicao
ativas. Contudo, existe a necessidade de aprofundar estes estudos e estender esta metodologia
para condicdes de andlise mais abrangentes. Para tanto, sdo sugeridos os assuntos a seguir:
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Adaptacdo do equacionamento proposto para faltas de alta impedancia e andlise dos
resultados para esta condi¢do e para diferentes niveis de geracao distribuida;

Expansdo do método para sistemas de distribuicdo com a presenga de ramificacdes la-
terais ao longo do alimentador;

Extensdo da formulagdo proposta para faltas do tipo fase-fase e dupla fase-terra;
Desenvolvimento do método para miltiplas unidades geradoras conectadas em pontos
distintos do sistema;

Adicdo do efeito capacitivo através da representacdo das linhas pelo modelo T no ali-
mentador;

Modelagem das cargas através de um modelo hibrido a fim de avaliar o desempenho
do método sob uma condi¢do mais adversa;
Inclusdo da geracdo assincrona interligada ao sistema de distribuigdo.
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ANEXO A - ESTIMACAO FASORIAL

A estimacao fasorial dos sinais de tensdo e de corrente no presente trabalho € realizada
através da Transformada Discreta de Fourier Estendida (EDFT) (LIN; LIU, 2002), eliminando
a componente CC que afeta a periodicidade dos sinais amostrados. O algoritmo € baseado no
célculo de trés fasores consecutivos obtidos através da Transformada Discreta de Fourier
(DFT). A partir desses € entdo estimada uma constante de tempo de decaimento CC dos sinais
faltosos. Esta constante € utilizada no algoritmo proposto em (LIN; LIU, 2002) a fim de com-
pensar o decaimento CC dos sinais faltosos inerente a DFT, eliminando completamente o erro
causado na estimac@o dos fasores.

Considere um sinal no tempo discreto y[k]. A DFT deste sinal é calculada por (A.1):

2nnk

N-1
2
Yr’nzﬁ-Zy(k+r)-e_ N (A.1)
k=0

onde

n  fasor estimado na n-ésima harmonica;
amostra inicial do sinal;
ordem da harmonica;
niimero de amostras por ciclo;
ndmero da amostra.

A partir de manipulacdes algébricas realizadas em (A.1) pode-se provar que o fasor es-
timado com compensacio da componente de decaimento CC é obtido por (LIN; LIU, 2002):
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ay Y =Y

Através da EDFT € possivel estimar com exatiddo os fasores de freqiiéncia fundamental
e das componentes harmonicas a partir de (A.2), eliminando o efeito introduzido pelo decai-
mento CC.



