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Resumo

Neste trabalho, ¢ proposto um algoritmo para localizagdo de faltas em alimentadores
radiais aéreos de distribuicao de energia elétrica. A técnica proposta aplica-se a alimentadores
trifasicos com cargas desequilibradas, que podem possuir ramais laterais trifasicos, bifasicos e
monofasicos. As equagdes da rede que compdem esta técnica foram desenvolvidas com base
nos métodos de fluxo de poténcia do tipo varredura (backward/forward sweep), o que a torna
uma ferramenta eficiente e de baixo esforco computacional. No desenvolvimento da mesma,
considera-se que haja disponibilidade de medi¢des de tensdes no no inicial do alimentador e
também medi¢cdes esparsas de tensdo em alguns pontos ao longo do alimentador de
distribuicao. Esta técnica apresenta algumas vantagens quando comparada com as técnicas
convencionais para localizacdo de faltas que utilizam o deslocamento do local da falta na
rede. Nela eliminam-se, dos possiveis locais de falta, os pontos que estdo em ramais laterais
geograficamente distantes do verdadeiro local da falta e que poderiam ser indicados pelos
métodos convencionais de localizacao da faltas. Adicionalmente a técnica para localizacao de
faltas, ¢ proposto um modelo matematico de programacgdo binaria para fazer a alocagao
otimizada de medidores esparsos de tensdes ao longo do alimentador com o proposito de
melhorar a precisdo do algoritmo desenvolvido, a partir da técnica proposta para a localizagao

de faltas. Neste modelo matematico, busca-se manter a melhor relagao custo-beneficio para as



empresas de energia, em termos de investimentos, custos operacionais e melhorias dos seus
indices de confiabilidade, com a localizagdo eficiente de faltas em suas redes de distribuicao.
Para a solucdao deste modelo matematico, propde-se um algoritmo genético dedicado. A fim
de validar a eficiéncia do modelo e da técnica de solugdo propostos para o problema de
alocagdo otimizada de dispositivos de medi¢do de tensdo e do algoritmo para localizagdao de
faltas em redes de distribuicdo, sdo apresentados os resultados e as andlises das simulagdes
realizadas em um alimentador de distribui¢ao de 13,8 kV e 134 nds, pertencente a um sistema

real de distribui¢ao de médio porte.



Abstract

An algorithm for fault location on overhead and radial electric power distribution
feeders is proposed in this work. The proposed technique is able to be applied to three-phase
feeders containing unbalanced loads. Also, the proposed technique has the ability to deal with
feeders which has three-, two- or single-phase laterals. Equations that describe the network
are derived based on the backward/forward sweep load flow methods. This characteristic
makes the proposed fault location technique an efficient and fast computational tool. In order
to develop this technique, it was considered that voltage measurements are available at the
sending node of the feeder, as well sparse voltage measurements at some places on the feeder.
Thus, this technique presents some advantages in comparison to the traditional technique for
fault location which finds the faulty point by means of sliding the analyzed point on the
network. By using traditional techniques, points located geographically far from the actual
faulty point can be indicated as a faulty point. The proposed technique eliminates these points
from the results. Additionally to the proposed technique, a binary programming model is
presented for carrying out the optimized placement of voltage measurement devices along the
feeder. The goal of this binary programming model is to enhance the accuracy of the proposed
algorithm for fault location. This mathematical model is aimed at keeping the best cost-

benefit rate for the electric utilities, in terms of operational costs and improvements of



reliability indices by means of an efficient fault location. A dedicated genetic algorithm is
proposed for solving the optimization model. Results and simulation analyses are presented in
order to validate the efficiency of the mathematical model and the genetic algorithm proposed
for optimized placement of voltage measurement devices, as well as the proposed algorithm
for fault location. For these purposes a real-life, overhead, 13.8 kV and 134-node feeder was

used.
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1 Localizagdao de faltas em alimentadores de
distribuigao de energia elétrica

A mudanca do modelo de monopolio para o modelo competitivo impds novas
filosofias de operagdo e planejamento dos sistemas elétricos de poténcia, envolvendo a
geracdo, a transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica. Com essas mudangas, o setor
elétrico mundial migrou de um ambiente centralizado e regulamentado para um novo
ambiente descentralizado, no qual as empresas do setor t€ém suas estruturas de operacao e
planejamento alteradas e passam a desempenhar papéis competitivos na busca de eficiéncia
econdmica e qualidade de fornecimento de energia.

A transi¢cao de um modelo para o outro exige o desenvolvimento de novos métodos
para analise, planejamento e operacao dos sistemas de energia elétrica. Esses métodos devem,
portanto, buscar mecanismos que, observados os padroes de qualidade e confiabilidade
estabelecidos pelo mercado consumidor e agéncias reguladoras, garantam, ao setor de energia
elétrica, a otimizacdo do retorno de investimentos. A energia elétrica sob os interesses das
empresas distribuidoras deve ser tratada como um produto que precisa ser comercialmente
competitivo, com qualidade e confiabilidade de fornecimento.

Nos tltimos anos, essa competitividade no mercado de energia elétrica e a crescente

exigéncia das agéncias reguladoras do setor para as distribuidoras de energia elétrica, quanto a
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manuten¢do da qualidade nos seus indices de fornecimento, t€ém feito com que sejam
pesquisadas técnicas e equipamentos de controle ¢ medi¢do para melhorar os indices de
confiabilidade dos sistemas de energia. Uma das formas de melhorar esses indices ¢ através
da rapida e eficiente localizagdo de faltas na rede de distribui¢do. Esse problema tem
merecido a atencdo dos pesquisadores das areas de planejamento, confiabilidade e operacao
de sistemas de energia elétrica, sendo um tema amplamente investigado em varios centros de
pesquisas, ao longo dos anos, com a proposi¢dao de técnicas e resultados que mostram a
necessidade de novos investimentos e novos estudos relacionados com o mesmo.

Dentre as principais dificuldades encontradas pela grande maioria das técnicas
propostas para a localizag¢@o das faltas em alimentadores aéreos de distribui¢ao e que, de certa
forma, prejudicam a precisao e a qualidade dos resultados praticos, estdo a topologia ¢ as
variacoes nas impedancias da rede devido a reconfiguragdo, existéncia ou ndo de co-geracao
no sistema de distribuicdo e aos niveis de cargas — que se refletem diretamente nas correntes e
tensOes pré-falta —, as se¢des da rede com condutores de diferentes bitolas e o conhecimento
exato da impedancia do sistema que se encontra atras da subestacdo [1].

Na literatura, encontram-se varios trabalhos relacionados com a localizacao de faltas
em alimentadores de distribui¢do de energia elétrica [1] — [5], [7], [9] — [23]. As propostas
para localizag¢do dessas faltas diferem-se basicamente quanto ao método ou técnica utilizado,
ao numero de variaveis e a instrumentacdo utilizada no processo de localizagdo de faltas.
Quanto maior for a quantidade de informacgdes relativas a rede elétrica e as condigcdes
operacionais do estado da rede pré e pds faltas utilizadas, mais precisos serdo os resultados e
maior serd a complexidade da técnica ou método para a localizacdo de faltas.

A escolha de uma técnica ou método para localizagdo de faltas para ser implantado em
uma empresa distribuidora de energia estd, assim, relacionada com a disponibilidade de
equipamentos de medicao e controle existentes na rede e com o planejamento da empresa em
investir na aquisicdo de novos equipamentos e software necessarios. Desta forma, na tomada
de decisdo deve-se buscar uma relacdo custo-beneficio adequada, considerando, entre outros
fatores, os recursos financeiros para investimento e os beneficios proporcionados tanto para a
distribuidora — reducdo de custos envolvidos na localizagdo de faltas e reparos na rede,
fornecendo um produto de qualidade — como para os clientes — manutencao da qualidade do
fornecimento e dos servigos e redu¢ao dos tempos de interrup¢do do fornecimento.

No problema de localizagao de faltas em redes de distribui¢dao, de forma geral, estdo
envolvidos varios subproblemas, dentre os quais se destacam: os projetos de instrumentagado e

de hardware relacionados com a aquisi¢do de sinais elétricos e especificacdo de dispositivos
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de controles e medicdo; o desenvolvimento de software relacionado com o tratamento digital
de sinais elétricos e algoritmos computacionais para localizacdo de faltas.

Embora normalmente todos esses subproblemas estejam inter-relacionados, podem-se,
de certa forma, tratar isoladamente os projetos de hardware e software. Neste trabalho,
aborda-se o projeto de sofiware, com o desenvolvimento de uma técnica para localizagdo de
faltas em redes de distribuicdo, baseada na utilizacdo de dados de medigdes esparsas de tensao
e na alocagao otimizada dos dispositivos de medicao de tensdo no alimentador.

A técnica ora proposta ¢ baseada nos métodos de localizagdo de faltas propostos em
[2] — [5] e [7], os quais se mostram como solugdes eficientes quando estdo disponiveis
medi¢des de tensdes e correntes. Nela as grandezas elétricas utilizadas sdo os fasores de pré e
durante a falta das tensdes e correntes medidas na subestagdo, e as magnitudes das tensoes
durante a falta medidas em um conjunto reduzido de nos do alimentador.

Além disso, em conjunto com essas grandezas elétricas, uma base de dados com as
caracteristicas elétricas e operacionais das redes de distribuicdo ¢ empregada para processar o
programa de célculo de fluxo de poténcia pré e durante a falta. Esse calculo de fluxo de
poténcia ¢ executado considerando que a corrente estimada para a falta ¢ injetada em cada um
dos nos do alimentador, isto é, sdo executados tantos fluxos de poténcia quanto forem os
nimeros de nos do alimentador.

Para cada um dos fluxos de poténcia executados, deste modo, sdo calculadas as
tensdes para os nds em que existem medidores de tensdo instalados. A indicacdo do local da
falta ¢ obtida comparando os valores de tensdes medidos e simulados, isto €, o provavel no
em falta ¢ aquele que fornece a menor diferenca entre as tensdes medidas e simuladas para
todos os pontos de medicdo. Os fasores tensdo e corrente medidos no nd inicial do
alimentador podem ser obtidos, por exemplo, através da técnica da transformada discreta de
Fourier, e utilizam-se os valores RMS (Root Mean Square) para representar a magnitude das
tensoes.

A detecgdo do tipo de falta, a aquisi¢do e o tratamento digital dos sinais elétricos sdo
considerados como dados e informacgdes basicas para o algoritmo proposto, € nao sdo objetos
de estudo deste trabalho. A técnica aqui proposta apresenta algumas vantagens quando
comparada com os métodos convencionais que utilizam o deslocamento do local da falta na
rede. Eliminam-se, assim, dos possiveis locais de falta, os pontos que estdo em ramais laterais
geograficamente distantes do verdadeiro local da falta e que poderiam ser indicados pelos

métodos convencionais de localizacao das faltas.
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Na alocagdo otimizada de medidores que fornecem os dados para o algoritmo de
localizagdo de faltas, é proposto um modelo matemdatico de programacao binaria com o
proposito de melhorar a precisdo da localizagao de faltas e manter a melhor relacdo custo-
beneficio para as empresas de energia [6], [8]. Nesse modelo, utiliza-se uma técnica de
localizacdo de faltas similar & apresentada em [7], mas através de uma abordagem trifasica da
rede para avaliar a fun¢do de adaptacdo. Essa abordagem trifdsica permite tratar o problema
da alocagdo de medidores de forma mais genérica e realista, além de considerar as correntes
das cargas de forma estocéstica para cada fase da rede de distribuicao.

Para validar a eficiéncia do modelo e da técnica de solugdo propostos para o problema
de alocagdo otimizada de medidores de tensdo e do algoritmo para localizacdo de faltas,
apresentam-se os resultados e as anadlises das simulagdes realizadas em um alimentador de
distribuicao de 13,8 kV e 134 nos, pertencente a um sistema real de distribuicdo de médio

porte.

1.1 Revisao Bibliografica

Resumos e uma breve andlise dos artigos que discutem as principais técnicas e
métodos de localizagdo de faltas pesquisados durante o desenvolvimento desta pesquisa sao
apresentados nesta secdo. Na literatura, encontra-se uma grande variedade de trabalhos
relacionados com este tema, analisado por meio de diferentes técnicas. Desta forma, nesta
secdo apresentam-se apenas os trabalhos que utilizam fasores de freqiiéncia fundamental e
analise de circuitos elétricos, desenvolvidos e publicados a partir de 1991.

Lehtonen et al.(1991) [9] apresentam duas abordagens diferentes para a localizagdo de

faltas em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica. A primeira delas ¢ baseada em
medi¢oes simultaneas de tensdes ¢ correntes na subestacao (secundario do transformador ou
no no inicial do alimentador), e somente a reatancia da linha ¢ utilizada no célculo da
distancia da falta a subestagdo. As cargas sao modeladas considerando sua dependéncia com a
variacdo de tensdao. De acordo com os autores, o uso dessa técnica baseada na reatancia da
linha minimiza os efeitos da resisténcia de falta na precisdo dos resultados para a localizagao
de faltas.

A segunda abordagem, por sua vez, ¢ baseada na hipdtese de que somente as correntes
de faltas medidas estdo disponiveis. Essa hipotese faz com que esta abordagem apresente
precisdo inferior a primeira, ¢ o valor da resisténcia de falta deve ser considerado nos

calculos. O valor da resisténcia de falta é estimado com base nos valores da corrente de falta e
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no comprimento do arco voltaico formado entre as fases em falta ou entre uma fase e um
ponto neutro da rede. Porém, devido a dificuldade em conhecer o exato comprimento do arco,
0s erros presentes na estimativa do valor da resisténcia de falta, na maioria das vezes, afetam
a precisdo deste método. Para ambas as abordagens, as grandezas elétricas sdo registradas
com uma freqiiéncia de amostragem de 500 Hz, e os fasores de freqiiéncia fundamental dessas
grandezas sdo extraidos das amostras através da aplicacdo da Transformada Discreta de
Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform).

Girgis e Fallon (1992) [10] apresentam uma técnica para localizacdo de faltas em

linhas de transmiss@o radiais com véarias derivagdes de cargas e dados medidos disponiveis
somente para o nd inicial do alimentador. Um novo conceito de impedancia aparente
modificada ¢ desenvolvido. Para desenvolver o modelo de impedancia aparente, consideram-
se as correntes das cargas e os dados trifasicos das cargas e da rede elétrica, decompostos
através de componentes simétricos € no dominio das fases. Quando um distarbio ¢ detectado,
os fasores das correntes e tensdes sdo obtidos, e as alteragdes nas magnitudes dos fasores das
correntes sao utilizadas para classificar o tipo de falta e selecionar as fases em falta.

Apos a classificagdo do tipo de falta e a deteccdo das fases envolvidas na mesma, a
impedancia aparente ¢ calculada. Compara-se a parte imaginaria da impedancia aparente
calculada com a parte imagindria da impedancia do alimentador e obtém-se a estimativa do
local da falta. Para que se tenha uma estimativa desse local com aceitavel grau de precisao, a
presenca de ramais laterais deve ser considerada. Através dos dados fornecidos pelo fluxo de
poténcia e pelos fasores tensao e corrente pré-falta medidos, a poténcia ativa e a reativa, bem
como a magnitude da tensdo nos ndés com cargas, sdo usadas para calcular a admitincia
equivalente das cargas para a condicdo de falta. As impedancias séries para cada se¢do de
linha sdo calculadas por meio do conhecimento das caracteristicas construtivas das redes e sdo
empregadas para calcular a queda de tensao em cada secdo de linha. As tensdes e correntes
durante a falta sdo estimadas usando as tensdes e correntes medidas e as admitancias
equivalentes das cargas.

Girgis et al. (1993) [11] propdoem uma técnica de localizacdo de faltas para
alimentadores de distribui¢ao rurais usando tensao e corrente medidos em um tnico ponto. No
esquema para localizagdo de faltas, busca-se considerar os multiplos ramais laterais, as
condi¢des de desequilibrio nas fases e a natureza assimétrica dos alimentadores de
distribuicao. Usa-se um algoritmo de estimacao 6tima recursivo para obterem-se os fasores de
freqiiéncia fundamental das tensdes e correntes. A distancia da falta a subestacao ¢ calculada

pelo emprego de um método baseado na abordagem da impedancia aparente, bem como dos
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fasores tensdo e corrente estimados. O procedimento para a localizagdo de faltas apresentado
neste artigo € o mesmo proposto em [10], porém consideracdes sdo feitas para que faltas em
ramais laterais sejam localizadas.

Das, Sachdev e Sidhu (1995) [12] apresentam uma técnica para localizagdo de faltas

baseada em componentes de freqiiéncia fundamental de tensdes e correntes medidas no nd
inicial do alimentador. Segundo os autores, a técnica proposta ¢ adequada para ser utilizada
em redes ndo-homogéneas que possuem bancos capacitivos, derivagdes com cargas variaveis
e ramais laterais. Basicamente, esta técnica para localizacdo de faltas consiste em obter os
fasores de freqiiéncia fundamental das tensdes e correntes medidos no nd inicial do
alimentador durante a falta.

Os fasores de freqiiéncia fundamental das tensdes e correntes sdo estimados e o tipo de
falta ¢ determinado, de forma on-line, ap6s um intervalo de tempo pré-definido. Os dados pré-
falta e de falta, assim como os pardmetros das linhas e cargas, que sdo armazenados em um
banco de dados, sdo usados para estimar o local da falta em um moédulo de processamento off-
line. As cargas sao modeladas considerando suas dependéncias com a varia¢ao de tensao e os
parametros que descrevem a relacdo admitancia-tensdo sao calculados através dos valores pré-
falta das correntes e tensdes nas cargas. As equacdes do algoritmo de localiza¢do de faltas
utilizam grandezas baseadas em componentes simétricos € no dominio das fases. Em 1997 e
2000, os mesmos autores publicaram outros dois trabalhos, [13] e [14], que s3o baseados nos
mesmos principios apresentados em [12].

Aggarwal, Aslan e Johns (1997) [15] propdem uma técnica baseada no conceito de

componentes superpostos das tensdes e correntes, utilizando medi¢des em um Unico ponto
para localizagdo de faltas em alimentadores aéreos de distribuicdo. De acordo com os autores,
a técnica proposta para localizagdo de faltas ¢ altamente insensivel com relagao as variacdes
da impedancia da fonte e da presenca de derivacdes com cargas variaveis.

O algoritmo desenvolvido ¢ baseado no principio da extracdo da tensdo superposta
(diferenca entre a tensdo total de falta e a tensdo pré-falta em regime permanente) dos fasores
das tensdes medidas para as condi¢des pré-falta e de falta, para qualquer ponto assumido em
falta. Essa tensdo €, entdo, injetada no ponto assumido como sendo aquele em falta para
calcular as correntes nas fases que ndo estdo presentes na falta. No equacionamento
desenvolvido, considera-se a analise trifasica das redes e de seus elementos, bem como o

emprego de um modelo adequado para as cargas.
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Os mesmos autores, em outro artigo [16], detalham e explicam melhor a técnica e as
equacdes desenvolvidas nesse primeiro, assim como aspectos técnicos envolvidos na
aquisicao dos dados usados pelo algoritmo de localizacdo de faltas.

Zhu et al. (1997) [17] apresentam uma técnica que tem como mais importante
diferencial a localizagdo de faltas baseada totalmente na andlise trifasica das redes e de seus
componentes. Esta técnica para localizacdo e diagndstico de faltas em alimentadores de
distribuicao ¢ baseada na integracdo de informagdes disponiveis pelos registradores de faltas
com o conhecimento das caracteristicas topologicas e operacionais do alimentador, bem como
nos dados armazenados na base de dados. O algoritmo proposto fundamenta-se em andlises de
regime permanente e em condicdes de falta. Para lidar com as incertezas inerentes aos
modelos dos componentes da rede e na estimagdo dos fasores, o algoritmo foi adaptado para
estimar regides em falta com base em modelos e analise probabilistica.

Considerando que o alimentador de distribui¢do tem topologia radial e ramificada,
multiplas possibilidades de pontos em falta podem ser encontradas usando-se medi¢des
somente no no inicial do alimentador. O algoritmo tem habilidade para selecionar e classificar
0s possiveis pontos em falta através da analise de varias evidéncias, tais como: casamento de
formas de ondas de correntes e andlise da poténcia rejeitada devido a atuacdo de um
dispositivo de prote¢do. Além disso, no procedimento para localiza¢ao de faltas, consideram-
se os fasores tensdo e corrente de freqiiéncia fundamental, que sdo medidos no nd inicial do
alimentador, e também modelos adequados para as linhas e cargas. O provavel ponto em falta
¢ indicado usando um processo iterativo em conjunto com um esquema de diagndstico de
faltas baseado no casamento de formas de ondas.

Lehtonen et al. (2001) [18] propdem o uso de trés diferentes fontes de informagdes

que podem ser utilizadas para propoésitos de localizacdo de faltas. Essas fontes de informacdes
seriam os indicadores de faltas instalados em pontos de ramais da rede, a distancia calculada
da falta a subestacdo e os dados estatisticos de freqii€ncias de faltas para diferentes se¢des da
rede. Assim, compara-se a corrente de falta medida com a calculada e a distancia entre a
subestacdo e o local de incidéncia da falta pode ser estimada. Por meio da combinagao dessa
informacao com os dados obtidos pelos indicadores de falta, o local da falta ¢ determinado.
Na auséncia de dados, as informagdes estatisticas de freqiiéncias de faltas no
alimentador sdo usadas. O calculo da distancia entre a subestagdo e o ponto de incidéncia da
falta ¢ baseado na reatancia obtida através da medicdo dos fasores tensdo ¢ corrente. Para
melhorar a precisdo no calculo da distancia da falta, as cargas sao modeladas considerando a

dependéncia com a tensdo aplicada em seus terminais. Além disso, uma modelagem
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estatistica para avaliar a possibilidade de falhas dos indicadores de faltas também ¢ utilizada
pelo algoritmo de localizagdo de faltas.

Pereira (2003) [4] e Pereira et al. (2004) [5] apresentam uma técnica de localizagdo de
faltas que utiliza os fasores tensdo e corrente medidos no no inicial do alimentador e os
valores RMS das tensdes medidas para alguns nds do alimentador para efetuar a localizagdo
do ponto em falta. No equacionamento da técnica, utilizam-se as grandezas elétricas da rede
decompostos através de componentes simétricos € no dominio das fases, € 0 modelo estatico
de impedancia constante ¢ usado para as cargas. Para a localizagdo da falta, simulam-se faltas
em todos os pontos de interesse do alimentador, e, para cada falta simulada, os valores das
tensdes sdo calculados para os nos onde estdo disponiveis as medigdes de tensdo. Assim, o0s
valores de tensdo medidos e simulados sdo comparados, fornecendo a indicagdao do provavel
local da falta.

Lee et al. (2004) [19] apresentam um algoritmo para localizacdo de faltas em conjunto
com um esquema de diagnostico de faltas. Nesta proposta, primeiramente os provaveis locais
da falta sao identificados através da estimacao iterativa das correntes de cargas e da corrente
de falta para cada sec¢do da linha. O verdadeiro local da falta ¢, entdo, determinado por meio
da aplicagdo de regras de comparagdo de padrdes de correntes. Se necessario, uma analise da
carga interrompida pela atuacdo de um dispositivo de protecdo para eliminacdo da falta ¢
efetuada com base em valores medidos e simulados. A técnica ¢ baseada em fasores de
freqiiéncia fundamental das tensdes e correntes medidos no né inicial do alimentador. As
equagoes utilizadas no processo de localizacdo de faltas sdo obtidas através de andlises no
dominio das fases, e as cargas sdo modeladas considerando a dependéncia com a tensdo
aplicada em seus terminais.

Senger et al. (2005) [20] apresentam o desenvolvimento e os resultados de simulagdes
e de testes praticos de um sistema automatico para localizagdo de faltas em redes de
distribuicdo primdrias. Tal sistema ¢ baseado em medigdes provenientes de dispositivos
eletronicos inteligentes (/ED) equipados com funcao de oscilografia, que sdo instalados nos
nos iniciais dos alimentadores, ¢ também em bancos de dados contendo informagdes sobre a
topologia e os parametros do alimentador. Os fasores pré-falta e de falta sdo estimados por um
modulo DSP (Digital Signal Processing), aplicando a transformada discreta de Fourier, o
qual, apds a identificagdo do instante da falta, emprega duas janelas de dados: uma para a
regido pré-falta do sinal amostrado e a outra para a regido em falta do sinal amostrado.

Equagdes baseadas em grandezas no dominio das fases e na modelagem adequada das cargas
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sdo empregadas no método de localizacdo de faltas, que ¢ muito similar aos anteriormente
apresentados em [17] e [19].

Li, Mokhar e Jenkins (2005) [21] propdem uma técnica que combina um programa de

analise de sistemas de poténcia, um método de busca em base de dados e uma técnica de
reconhecimento de padrdes para identificar, de forma automatica, uma se¢do sob falta em
alimentadores de distribui¢do. Nesta técnica, utiliza-se um programa de analise trifasica de
faltas e fluxo de poténcia desbalanceado para, analiticamente, gerar a base de dados com os
afundamentos de tensdo para faltas em todos os nds da rede. Os algoritmos para busca na base
de dados e reconhecimento de padrdes foram desenvolvidos para identificar a se¢do em falta
quando uma falta ocorre em qualquer ponto do alimentador.

O método ¢ baseado no principio de que todos os nos da rede podem sofrer um
afundamento de tensdao quando uma falta ocorre no alimentador. Além da magnitude do
afundamento de tensdo, a alteracdo do angulo de fase também ¢ utilizada no processo de
localizagdo da falta. Quando uma falta ocorre no alimentador, a tensdo ¢ medida no né inicial
do alimentador da subestagdao. O valor RMS da tensdo e a alteragdo do angulo de fase sdo
extraidos das amostras dos sinais medidos. Esses valores provenientes das medigdes sdo
comparados com os valores armazenados na base de dados de afundamentos de tensdo.
Através das comparagdes, varias secdes contendo o provavel local da falta podem ser
encontradas e, desse modo, o algoritmo de reconhecimento de padrdes determina qual delas
contém o verdadeiro local da falta.

Gohokar e Khedkar (2005) [22] propdoem um método de localizagao de faltas, para

alimentadores de distribui¢do automatizados, que utiliza informagdes de tensdo e corrente
obtidas nos noés iniciais ¢ finais de todas as se¢des consideradas. Desta forma, na ocorréncia
de uma falta no alimentador de distribuigdo, através da comparagdo das magnitudes dos sinais
de corrente obtidos em todas as se¢Oes, a zona em falta ¢ imediatamente identificada. A
compara¢do da magnitude das correntes para todas as se¢des mostra que a falta estd naquela
em que o transformador de corrente do no inicial detecta uma corrente de falta e, no no final,
detecta uma corrente normal de carga.

Essa condicao particular ¢ definida pelos simbolos 1 (corrente de falta) e 0 (corrente
de carga), e o monitoramento constante de todos os transformadores de corrente ¢ executado.
Em situagdes normais, isto ¢, quando ndo existe uma falta na rede, a leitura dos
transformadores de corrente ¢ dada como sendo 0. Assim, durante uma falta, a se¢do em falta
apresentara leitura 1 (para o né mais perto da subestagdo) e leitura 0 (para o n6 mais longe da

subesta¢do). As demais secdes apresentardo leituras 1 e 1 ou 0 e 0. Quando se consideram
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ramais laterais, podem aparecer algumas se¢oes apresentando leituras 1 e 0 e deve-se fazer a
atualizacdo das correntes e tensdes. Para isso, utiliza-se um modelo de carga estdtica de
impedancia constante para a condicao de falta. Desta forma, o ramal lateral com maior queda
de tensdo ¢ considerado como sendo o ramal em falta.

Won et al. (2006) [23] apresentam um algoritmo para localizar fontes de eventos que
podem alterar a qualidade da energia e do fornecimento. Este algoritmo ¢ baseado na
instalacao de medidores de tensdo e corrente em varios pontos do alimentador. Quando uma
falta ocorre no alimentador, utilizam-se as informagdes dos medidores de corrente para
identificar o caminho desde a subestacdo até a secdo em falta. Essa identificacdo ¢ feita
através de um algoritmo desenvolvido que emprega conceitos de grafos orientados. Quando o
alimentador apresenta ramais laterais, os quais podem fornecer a identificagdo de varias
segOes candidatas a ser a secao em falta, as informagdes de tensoes e correntes das cargas sao
utilizadas para escolher, dentre essas se¢des, a mais provavel sob falta.

Observa-se que esta proposta ndo especifica um local para a falta dentro da se¢do, e
sim uma se¢do em falta. Para testar o algoritmo, foi utilizado o alimentador IEEE de 34 nos,
sendo considerados, nos testes, 26 pontos de monitoramento de tensdo e corrente no
alimentador.

Pereira et al. (2006) [7] propdem melhorias nos trabalhos apresentados em [4] e [5].
Tais melhorias estdo relacionadas com o uso de modelagem trifasica da rede de distribui¢ao e
de seus componentes, na analise da robustez e eficiéncia do algoritmo de localizacao de faltas
frente a variagdes na estimativa das cargas durante o processo de localizacao da falta, e, ainda,
no processo de selecdo do provavel local da falta. Assim, o algoritmo proposto pode ser
aplicado a redes desbalanceadas e desequilibradas, que podem, além disso, apresentar ramais

laterais monofasicos ou bifasicos.

1.2 Organizagéao do Texto

O presente trabalho foi organizado em seis capitulos. Este primeiro ¢ introdutorio e
apresenta o problema estudado, a técnica e os objetivos desta tese, além da revisdo
bibliografica. A ele somam-se os seguintes:

O Capitulo 2 apresenta e especifica o algoritmo de fluxo de poténcia
backward/forward sweep trifasico que serviu de base para o desenvolvimento da técnica
proposta para localiza¢do de faltas em alimentadores aéreos de distribuicdo. Além disso, os

diferentes modelos de cargas (poténcia constante, impedancia constante, corrente constante e
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combinado), os quais podem ser utilizados no processo de localizagdo de faltas, também sao
discutidos e detalhados.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada neste trabalho para localizacao de faltas
em alimentadores radiais aéreos de distribui¢do, baseada no uso de medi¢ao esparsa de tensao
ao longo do alimentador. Os aspectos tedricos e computacionais desta metodologia sdo
discutidos com énfase na caracteristica estocastica do problema de localizagdo de faltas em
redes de distribuicao.

O Capitulo 4 propde um modelo matematico para alocagdo otimizada de dispositivos
de medi¢ao de tensdo no alimentador de distribui¢do, com vistas a melhorar a eficiéncia da
técnica de localizagdo de faltas abordada no capitulo anterior. Ademais, sdo apresentados os
conceitos tedricos € computacionais do algoritmo de otimiza¢ao combinatoria, pesquisado
para alocacdo de dispositivos de medicdo de tensdo em alimentadores de distribuigdo -
Algoritmo Genético (AG).

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo proposto para
localizagdo de faltas através de testes exaustivos para mostrar a eficiéncia da técnica proposta,
considerando-se os medidores de tensdo alocados de forma heuristica no alimentador. As
faltas a serem localizadas sdo simuladas através do software ATP (Alternative Transient
Program), considerando-se aleatoriamente diferentes condi¢des de faltas as quais um
alimentador em operag¢do pode estar sujeito. Tendo em vista as condi¢cdes de testes mais
realistas, sao apresentados também resultados da alocagdo otimizada de medidores de tensao e
localizagdo de faltas, a fim de mostrar as melhorias na eficiéncia do algoritmo proposto
quando os medidores sdo alocados de forma otimizada na rede. Sdo mostrados, ainda,
resultados da localizacdo de outros tipos de faltas no alimentador para essas condi¢cdes mais
realistas de testes.

Comentarios, possiveis encaminhamentos do trabalho e discussdes que,
eventualmente, possam ser empreendidas por intermédio dos testes realizados sdo
apresentados no Capitulo 6.

No Apéndice A, evidenciam-se os dados do alimentador real de distribuigdo utilizado
nos testes do algoritmo de localizagdo de faltas. No Apéndice B, sdo apresentadas algumas
partes dos arquivos de dados utilizados nas simula¢des com o ATP. O primeiro arquivo esté
relacionado com a simulacdo das condi¢des pré-falta, para obtencdo das grandezas em regime
permanente. O segundo arquivo, por sua vez, esta relacionado com a simulagdo da falta a ser
localizada, para a obtencdo das grandezas durante essa falta. Considera-se, porém, regime

permanente para a falta, tendo em vista que o objetivo principal deste trabalho de pesquisa ¢ a
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proposta de uma técnica e de um algoritmo para localizacdo de faltas, e ndo a aquisi¢do e o
tratamento dos sinais das grandezas elétricas utilizadas como dados de entrada para a técnica
de localizagdo proposta. Assim, os transitorios decorrentes da falta ndo foram considerados
nas simulagdes (todas as faltas foram simuladas desconsiderando o transitorio). No Apéndice
C, por fim, sdo apresentados os resumos dos trabalhos publicados durante a realizagdo desta

pesquisa.
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2 Fluxo de poténcia e modelos de cargas para redes
de distribuicao de energia elétrica

Neste capitulo, apresenta-se a técnica de calculo de fluxo de poténcia para redes
trifasicas desequilibradas do tipo varredura baseada na soma das correntes. A técnica proposta
para localizacdo de faltas em redes de distribuicdo ¢ desenvolvida com base nesse algoritmo
de fluxo de poténcia. Num alimentador de distribui¢do podem estar conectados consumidores
com diferentes perfis de consumo (comerciais, residenciais e industriais), € as suas cargas
variam aleatoriamente ao longo do dia. Essas cargas devem ser modeladas de formas
diferentes para que sejam obtidos resultados proximos das condi¢des operacionais reais do
alimentador, por meio da técnica para localizacdo de faltas proposta. Desta forma, apresenta-
se também, neste capitulo, o equacionamento de modelos de cargas utilizados pelo algoritmo

de localizacao de faltas.

2.1 Fluxo de Poténcia

As redes de distribuicdo apresentam caracteristicas particulares que as diferenciam das
redes de transmissdo. Na maioria das vezes, as redes de distribuicdo apresentam topologia

radial ou, em alguns casos, fracamente malhada, ramais trifasicos, bifasicos ou monofasicos,
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cargas dos mais variados tipos, relacdo X/R baixa e auséncia de transposi¢cdo. Dadas essas
caracteristicas, métodos classicos desenvolvidos, em especial considerando as caracteristicas
das redes de transmissdo para calculo de fluxo de poténcia, podem nao ser apropriados para a
analise das redes de distribui¢do, principalmente devido aos problemas relacionados com a
dificuldade de convergéncia. Vdrias técnicas e varios algoritmos para andlise de fluxo de
poténcia em redes de distribuicdo de energia elétrica sdo propostos na literatura, entre eles se
podem citar as propostas apresentadas em [24] e [25].

Tendo em vista as caracteristicas € o enfoque proposto para o desenvolvimento de uma
técnica de localizacdo de faltas para sistemas de distribui¢do com baixo nivel de automacao,
tipicos dos sistemas de distribui¢do das concessionarias do pais, que devem extrair 0 maximo
de informacdes possivel da topologia da rede e de poucos dados de medigdes nos
alimentadores, utiliza-se, para desenvolver tal técnica neste trabalho, um método de fluxo de
poténcia trifasico do tipo varredura backward/forward sweep e soma de correntes [24]. Os
métodos de varredura sdo faceis de serem implementados computacionalmente e, em geral,
alcancam a convergéncia com baixo tempo de processamento. A seguir, sdo apresentados o

modelo matematico e o algoritmo do fluxo de poténcia tipo varredura utilizado.

2.1.1 Fluxo de poténcia para redes trifasicas

Uma caracteristica especial dos métodos de fluxo de poténcia de varredura é que os
ramos (se¢des da rede) devem ser ordenados em camadas, sendo a primeira delas originada no
no6 raiz do alimentador. Assim, em cada camada, a numeragcdao dos nos iniciais dos ramos
sempre sera menor do que aquela dos nds finais dos ramos, e os ramos da camada superior
tém uma numera¢do menor que aqueles da camada inferior. Essa caracteristica ¢ utilizada
pelo algoritmo durante os passos backward e forward do processo de varredura. Na figura 2.1,

ilustra-se a disposi¢ao em camadas de um alimentador de distribuigao.

O)
3
@ : @ : m Camada 1
® ’ @ ° @ : . ® Camada 2
® 2 : d @ Camada 3
oM @ 1 13 1 ) Camadad
) }/@ ¢ g @ Camada 5
o 18 19 20~ Camadat
@ 2 @ z L @ Camada 7
@ }/@ ® < @ Camada 8

Figura 2.1 — Esquema de numeracao dos nds e ramos de uma rede de distribui¢do disposta em

camadas.
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No algoritmo de fluxo de poténcia trifasico, cada nd ou secdo de linha da rede ¢
numerado com um Unico indice, independentemente do ntimero de fases presentes nesse nd

ou nessa se¢ao de linha. A impedancia série de uma dada secdo de linha, /, ¢ definida pela

matriz:
aa,l Zab,l Zac,l
Z = Zab,l be,l Zbc,l (2.1)
ac,l Zbc,l ch,l

Na equagdo (2.1), os elementos da diagonal principal sdo as impedancias proprias das
fases, e os elementos fora da diagonal sdo as impedancias mutuas entre as fases. Para sec¢des
de linha que apresentam caracteristicas bifasicas ou monofasicas, devem-se zerar os valores
correspondentes a fase que nao estd presente na configuracao da rede. Na figura 2.2, ilustra-se
a representacdo de uma se¢do de linha, /, entre os nds j e k com as admitancias shunt e cargas

conectadas em cada um dos nos.

N6 raiz
Outras
segoes de
linha
[Z)] <<
_ka_ _ch
Carga Carga
7777 77 /;' /;' 7 77 77

Figura 2.2 — Representagao de uma secao de linha trifésica.

O no raiz ¢ considerado como sendo o nd de referéncia, em que as magnitudes e os
angulos das tensdes das fases sdo conhecidos. Para iniciar o algoritmo de fluxo de poténcia
(flat start), consideram-se, ainda, as tensdes iniciais para todos os nos do alimentador iguais
as tensdes do no de referéncia [24]. O processo iterativo do algoritmo de fluxo de poténcia
para alimentadores radiais consiste, basicamente, nos seguintes passos, sendo para a n-ésima
iteragdo:

i) Célculo das correntes dos nos:
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o e O 0
I, = (Sjb/Vj(bn_l)) =10 Y, O Vi (2.2)
Lo 0 v

sendo:

Lia, I, Iic: InjegOes de correntes correspondentes as cargas de poténcia constante e aos
elementos shunt conectados no né j;

Sja> Sjp, Sje: cargas conectadas ao no j;

Vias Vi, Vic: tensdes no no j;

Yia, Yip, Yjc: admitancias de todos os elementos shunt conectados ao nd j.

ii) Executar um passo backward para calcular as correntes nos ramos: Iniciando-se na

secdo de linha da ultima camada e movendo-se em direcdo ao noé raiz, a corrente na se¢ao de

linha / ¢ dada por:
J, (n) I (n) J (n)
o | ==[Ts| + 2| (2.3)
I I, "

sendo:

Jia» Jip, Jic: correntes fluindo na se¢do de linha /;

M: conjunto de se¢des de linhas conectadas ao no k.

Na equagdo (2.3), o sinal negativo ¢ introduzido para manter a consisténcia com as
injecdes de correntes calculadas na equagdo (2.2).

iii) Executar um passo forward para atualizar as tensdes nodais: Iniciando-se na

primeira camada e movendo-se em dire¢do a ultima camada, as tensdes no no k sao dadas por:

(n) (n) (n)
Vka Vfa Zaa g Zab,l Zac',l Jla
Vo = ij - Zab,l be,z Zbc,l 1 (2.4)
ch Vjc Zac' A Zbc A ch A ch

Uma vez que os trés passos descritos acima foram executados dentro de uma mesma
iteracdo, os desvios de poténcia sdo calculados para todas as fases de cada um dos nos, de

acordo com a equagao (2.5):
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asy =V (1)) =1 ] -, 2.3)

ASY =y (1) —y, ol s,

Jje Je Je Je

Os passos i, ii e iii sdo repetidos até que as partes real e imaginaria dos desvios de
poténcias se encontrem dentro de uma tolerancia de convergéncia especificada.

As equacdes (2.2) e (2.5) sao validas para cargas do tipo de poténcia constante. Porém
as cargas presentes em um alimentador de distribuicao apresentam caracteristicas combinadas
dos tipos de poténcia constante, impedancia constante e corrente constate. Durante a analise
de faltas, devido a grande variagao das tensdes e a presenga de uma alta corrente fluindo pela
rede de distribuigdo, ¢ importante considerar esses trés modelos na modelagem das cargas
conectadas no alimentador. A seguir, sdo detalhados os modelos de cargas do tipo poténcia
constante, impedancia constante e corrente constante, bem como um modelo que combina os

trés e o correto uso dos mesmos no algoritmo de fluxo de poténcia.

2.2 Modelos das cargas

Geralmente, as cargas presentes em um sistema de distribuicdo de energia elétrica sdo
especificadas pela poténcia complexa demandada por elas. Desta forma, pode-se especificar
uma determinada carga conhecendo-se sua poténcia aparente (kVA) e seu fator de poténcia
(coso), sua poténcia ativa (kW) e seu fator de poté€ncia ou sua poténcia ativa e sua poténcia
reativa (kVAr).

As cargas conectadas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica podem ser
trifasicas, bifasicas ou monofasicas. As cargas trifasicas podem ser conectadas em estrela ou
delta. Em [26] apresenta-se uma modelagem genérica de cargas para ser empregada na
localizagdo de faltas em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica. Nessa modelagem,
por meio de testes executados, foram definidos alguns pardmetros que podem simular cargas
dos mais variados tipos. Sdo definidas, porém, faixas de valores para os parametros, o que
ainda pode dificultar a escolha dos valores numéricos para a representagcdo das cargas, que sao
de natureza probabilistica. Diante disso, neste trabalho ¢ proposta uma modelagem nao
genérica, mas definida para cada tipo de carga (poténcia, corrente e impedancia constante), e,
quando da necessidade da representacdo de um modelo de carga mista, uma combinacao dos
trés modelos anteriormente definidos pode ser utilizada, uma vez que, com base no

conhecimento das caracteristicas dos consumidores, pode ser mais fécil estipular a
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porcentagem de cada tipo de carga conectado em cada transformador de distribuicdo. Na

figura 2.3, apresenta-se a representacdo de uma carga conectada em estrela ou em delta.

la A

Y

Van Vbn Ven ®

Carga em Estrela Carga em Delta

Figura 2.3 — Representacdo de uma carga conectada em estrela ou em delta.

As equacgdes basicas envolvidas na definicdo do modelo de carga sdo apresentadas a

seguir.
Sesp = Vesp ’ 1 esp (26)
KSP = Zesp : Iesp (2.7)

Na equagao (2.6), define-se a poténcia em funcdo do fasor da tensdo e do fasor
conjugado da corrente na carga, e, na equagdo (2.7), define-se o fasor da tensdo em fungao

dos fasores da impedancia e da corrente da carga.

2.2.1 Modelo de carga de poténcia constante

Neste tipo de carga, mesmo havendo variagdao da tensdo aplicada em seus terminais, a
poténcia da carga ¢ sempre constante. Na equacdo (2.8), define-se a poténcia de uma carga,
para uma dada condi¢do, em que tal carga estd conectada com tensdo diferente da tensdo

nominal.

*

S=V-I (2.8)
Considerando que a carga nao apresenta variacdo nem no moédulo de sua poténcia
nem em seu fator de poténcia, isto &, § = S.y,, igualando-se (2.6) e (2.8), tem-se:

v, -1, =V-I (2.9)

esp e
Como no algoritmo do fluxo de poténcia utilizam-se as injegdes de correntes das

cargas, o conjugado da corrente na carga para a nova condi¢ao ¢ dado por:
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I'=-= = (2.10)

Substituindo-se (2.6) em (2.10) e fazendo-se as devidas consideragoes, tem-se:

*

S,
I :(7j 2.11)

A equagdo (2.11) define a corrente de uma carga de poténcia constante quando essa

carga esta conectada com tensdo diferente de sua tensdo nominal ou especificada.

2.2.2 Modelo de carga de impedancia constante

Neste tipo de carga, mesmo havendo variagdao da tensdo aplicada em seus terminais, a
impedancia da carga ¢ sempre constante. Combinando-se as equagdes (2.6) e (2.7), pode-se
definir a impedancia especificada de uma carga, em funcdo da tensdo e da poténcia

especificadas, como:

Z, =l (2.12)

Considerando a equagdo (2.7) para a condicdo em que a carga estd conectada com

tensao diferente da tensao nominal, a nova corrente dessa carga ¢ dada por:

1=> (2.13)

Considerando que a carga ndo apresenta variacdo de sua impedancia, isto €, Z = Z,

substitui-se (2.12) em (2.13) e tem-se:
V-S.,
1= S (2.14)

esp

A equagdo (2.14) define a corrente de uma carga de impedancia constante quando essa

carga esta conectada com tensdo diferente de sua tensdo nominal ou especificada.

2.2.3 Modelo de carga de corrente constante

Neste tipo de carga, mesmo havendo variacdo da tensdo aplicada em seus terminais, a
magnitude da corrente da carga ¢ sempre constante. A equagdo (2.6) fornece a poténcia de
uma carga em condigdes nominais, € a equacao (2.8) fornece a poténcia de uma carga em

condigdes diferentes das nominais. Por meio dessas duas equagdes, pode-se definir a corrente
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da carga para condigdes nominais e para uma outra condi¢do ndo nominal, como dado pelas

equagoes (2.15) e (2.16).

*

S A S
I esp = % = Iesp . e./i/e.vp — Vesp
esp esp

I =(ij*:>\1 \-e”:E
v 4

Considerando que a magnitude da corrente da carga ¢ sempre constante e que o fator

000 (2.15)

/) (2.16)

de poténcia da carga também € sempre constante, isto €, || = |Ios,| € COSQ = COSQcsp, de (2.15) e

(2.16), tem-se:

7] = ‘% /100 (2.17)
S|V
S| =2 d (2.18)
I/esp
Substituindo-se (2.18) em (2.17), tem-se:
‘] "ejy _ |[Zep 'ej(‘g—%:p) (219)
esp

Em termos da nova tensdo aplicada nos terminais da carga, a equacdo (2.19) pode ser

reescrita como:

*

I = esp

V

esp

%)

L
1

(2.20)

Na equacgdo (2.20), define-se a corrente de uma carga de corrente constante quando

essa carga esta conectada com tensdo diferente de sua tensdo nominal ou especificada.

2.2.4 Modelo combinado de carga

A representacdo do modelo de carga mista ¢ uma combinacao dos modelos de carga
de poténcia constante, corrente constante e impedancia constante. Assim, o modelo
combinado de carga ¢ definido como sendo uma combinacdo linear das equacdes (2.11),

(2.14) e (2.20), dada por:

s Y g |v.s S
1: (04 ] esp n . e;p n 5 ) esp V (221)
100 | V 100 \V 100 | ,.,| V]
esp ’

sendo:
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o: porcentagem de carga de poténcia constante;
B: porcentagem de carga de impedancia constante;
o: porcentagem de carga de corrente constante, e;

a+ p+06=100,0.

2.3 Redefinicao dos modelos para cargas em estrela ou delta

E necessario identificar corretamente as grandezas a serem utilizadas nas equagdes
definidas para os modelos de cargas quando estas estdo conectadas em estrela ou em delta. A

seguir sao definidas essas grandezas.

2.3.1 Cargas conectadas em estrela

As equagdes (2.11), (2.14), (2.20) e (2.21) foram definidas com base nas grandezas
Vesp, Sesp € V. Considerando a notagdo para a fase A, na figura 2.3, e a carga conectada em
estrela, tem-se que:

Sesp = Sas

Vesp = Van, para a condi¢cdo nominal, e;

V' = V., para a condi¢do diferente da nominal.

De forma analoga, definem-se as grandezas para cargas conectadas nas fases B e C.

2.3.2 Cargas conectadas em delta

As equagdes (2.11), (2.14), (2.20) e (2.21) foram definidas com base nas grandezas
Vesps Sesp € V. Considerando a notacdo para a carga conectada entre as fases A e B, na figura
2.3, e a carga conectada em delta, tem-se que:

Sesp = Sab

Vesp = Vap, para a condi¢cdo nominal, e;

V' = V., para a condi¢do diferente da nominal.

De forma analoga, definem-se as grandezas para cargas conectadas entre as fases B e

CeasfasesCe A.
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2.4 Alteracbes nas equacbes do fluxo de poténcia para
considerar cargas de impedéancia constante, de corrente constante
e mistas

O equacionamento utilizado pelo algoritmo de fluxo de poténcia apresentado na
subsecdo 2.1.1 foi desenvolvido considerando o modelo de carga de poténcia constante. Como
apresentado anteriormente, todavia, ¢ comum que nos alimentadores de distribuicao estejam
conectadas cargas com caracteristicas de corrente constante ou impedancia constante. Na
maioria das vezes, devido a grande dificuldade de identificar as caracteristicas do conjunto de
todas as cargas conectadas a um transformador de distribui¢do, ¢ vidvel o emprego de um
modelo combinado para as cargas, como discutido na subse¢ao 2.2.4. Desta forma, deve-se
dedicar atencao especial as equagdes (2.2) e (2.5), para que o algoritmo de fluxo de poténcia
possa convergir e apresentar resultados coerentes e confidveis.

A equacdo (2.2) fornece as inje¢des de correntes correspondentes as cargas de poténcia
constante e aos elementos shunt conectados em um dado n6 j. A equagdo (2.21) fornece as
injecdes de correntes correspondentes a um modelo combinado de cargas. Assim, substitui-se

a equagdo (2.21) na equacao (2.2) e tem-se:

es, ) n— es, esp " (n=1)
a S/'ap ﬂ V/'(a ) ) S_jap 5 (Sjap ) V./H

100 | 7 | "100 v, 100 V., ' yo

Jja

I ja es, * n— es, esp )" (n=1) Y ja 0 0 ja
J | @ Sjbl’ Y Vj(b 1) Sjbp 5 ( S‘/_bp) Vj § (j) , . Vj
271100 [y ] 100 | |y P w0 | | el || o | Vi (2.22)
e Jjb esp esp jb 0 0 Yj ) g

v [ ) 100 Ll

es, ) n— es, esp )" (n=1)
d Sie” B V/(c l)'S_/cp 6 (Sﬂ‘p) . Vie

‘nl)

A utilizacdo da equagdo (2.22) no algoritmo de fluxo de poténcia requer que a equagao
(2.5) também seja reescrita para considerar o modelo combinado de carga. Caso contrario, os
desvios de poténcias ndo serdo calculados de forma correta e, conseqiientemente, a
convergéncia pode ndo ser alcangada; mesmo que o algoritmo convirja, os resultados
apresentados estardo corrompidos por erros. A alteracdo que deve ser feita na equagao (2.5)
diz respeito a poténcia especificada. Essa poténcia deve ser corrigida levando em
consideragdo as caracteristicas do novo modelo de carga empregado. Substituindo-se a

equagdo (2.14) na equacao (2.8), tem-se:

i (2.23)




34

Substituindo-se a equagdo (2.20) na equagdo (2.8), tem-se:

1
4
§=S,," Z (2.24)
Substituindo-se a equagdo (2.11) na equacao (2.8), tem-se:
S=3S,, (2.25)

As equacdes (2.23) e (2.24) fornecem a nova poténcia da carga em funcdo da poténcia
especificada, da tensdo especificada (nominal) e da nova tensdo aplicada aos terminais da
carga. A equacgdo (2.25) define que a nova poténcia ¢ igual a poténcia especificada. Em
termos da tensao especificada e da nova tensao aplicada aos terminais da carga, a equacao

(2.25) pode ser reescrita como:

0
S=S,, - ﬂ (2.26)
w Vesp
Substituindo-se a equagdo (2.21) na equacao (2.8), tem-se:
0 1 2

V Vv Vv
soa s (M) oo (W), 8 (1 o)

100 ™ |V, 100 " (7, 100 " (7,

A equacdo (2.5) pode ser reescrita para um modelo combinado de carga substituindo-

se a equagao (2.27) na equagao (2.5). Obtém-se, assim:

0 1

. y y y
2 a a a
ASﬁZ) :Vj(a").(jﬁz)) -7, V,-(a") _ i.g;f:ﬂ. / +i.Sj‘_’21’. / +£.S;f§ﬂ. /
100 V 100 V 100 V
esp esp esp
0 1 2
. p 13 173
() _ ) [ 700) WP _| & qes | b O ew | L B e |
ASjb _I/jh .(]jb ) _th.I/jb - m'sﬂ;ﬂ' % +10_0'Sjbp' % +10_0'Sjbp' % (2.28)
esp esp esp
0 1 2
. yn) 4% 4%
2 c c 4
AS") =) .(I(Z)) —y, ) o] & ger | L +i.5?5ﬁ L +£~S?j” |
R T N N B T NN ST R N
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3 Técnica proposta para localizacao de faltas em
alimentadores de distribuicao de energia elétrica

Técnicas para localizagdo on-line de faltas em redes de distribui¢do sdo ferramentas
importantes para preservar a confiabilidade da operag¢do do sistema e a reducdo de custos de
operacdo e manutencdo, principalmente para faltas recorrentes. Em se tratando de faltas
permanentes, muitas vezes, o trabalho das equipes de manutengdo para encontrar o local da
falta pode ser aliviado com o auxilio de chamadas telefonicas recebidas no centro de
atendimento ao cliente. Entretanto, para faltas temporarias, porém recorrentes, torna-se dificil
obter o local ou a regido da falta para a realizacdo de manutengdo preventiva. Desse modo,
um algoritmo para localizagao de faltas se faz necessario.

Devido as caracteristicas dos alimentadores de distribuicdo, tais como nao
homogeneidade dos condutores da rede, grande numero de ramais laterais e alta diversidade
das cargas, entre outras, o problema de localiza¢do de faltas em alimentadores de distribuigdo
¢ distinto do mesmo problema para a transmissdo de energia elétrica, e sua solugdo pode ser
mais complexa. Na literatura, encontram-se técnicas para localizacdo de faltas em
alimentadores de distribuicdo de energia elétrica que utilizam fasores de freqiiéncia

fundamental e analise de circuitos elétricos [1], [4], [5], [7], [9] — [23]. As técnicas e
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algoritmos empregados em cada uma dessas propostas dependem dos dados disponiveis e do
nivel de automacao das redes e das subestacoes de distribui¢dao. Desta forma, de acordo com a
politica de investimentos das empresas em sistemas de automagdo e controle, devem ser
desenvolvidos técnicas e algoritmos de localizagdao de faltas que sao fun¢do da quantidade e
qualidade das informagdes disponiveis tanto da topologia como do estado operacional da rede
pré e pos falta.

O grau de sofisticacdo dos algoritmos e a precisao dos resultados obtidos para esses
sistemas ¢ fungdo também da qualidade da base de dados utilizada. Um conjunto de técnicas
para localizagdo de faltas publicado na literatura ¢ baseado em algoritmos que utilizam os
fasores tensdo e corrente medidos no no inicial do alimentador, bem como em técnicas de
varredura de circuitos que, partindo do né inicial, analisam todas as se¢des do alimentador
para identificar a provavel secdo em falta. Uma vez encontrada esta se¢do, o ponto em falta
dentro da mesma ¢ obtido de forma iterativa, de modo que a cada iteragcdo as correntes das
cargas e a corrente de falta estimada sdo atualizadas até a convergéncia ser encontrada [17],
[19] e [20]. De acordo com os autores desses trabalhos, tais técnicas apresentam resultados
com precisao adequada, porém, em alguns casos, faz-se necessario utilizar analises adicionais
para identificar a correta se¢do em falta, como, por exemplo, carga rejeitada apos a eliminagao
de uma falta e de cendrios de formas de ondas.

Considerando que um algoritmo para localizacdo de faltas em alimentadores de
distribuicao deve ser computacionalmente rapido e fornecer resultados confiaveis, o algoritmo
proposto neste trabalho foi desenvolvido com base no método de fluxo de poténcia
backward/forward sweep apresentado no Capitulo 2, em conjunto com o uso de medigdes
esparsas de tensdo ao longo do alimentador. Desta forma, obteve-se um algoritmo que
demanda baixo esfor¢o computacional e fornece resultados confiaveis, indicando, com
precisdao adequada, o verdadeiro local da falta ou a area de incidéncia da falta. Neste capitulo,
sdo descritas as principais caracteristicas do algoritmo proposto para localizacdo de faltas em

alimentadores de distribui¢do de energia elétrica, utilizando medigdes esparsas de tensao.

3.1 Medig¢bées no noé inicial do alimentador

Os fasores pré-falta, durante a falta e pds-falta das tensdes e correntes sdao obtidos
através dos dados oscilograficos provenientes dos dispositivos eletronicos inteligentes (IED’s)

instalados no no inicial de cada alimentador, como ilustrado na figura 3.1. O algoritmo
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proposto utiliza como dados de entrada os fasores de freqiiéncia fundamental, de pré e durante
a falta, que podem ser extraidos das amostras de sinais registrados por esses equipamentos.
Importa ressaltar que as técnicas de aquisi¢do e tratamento desses dados nao sdo objetos de

estudo deste trabalho de pesquisa.

Alta
Tenséo

Média
Tenséo

S L e
A A, A Ayt A,
Y | PDS

Legenda:

|IED: Dispositivo Eletrénico Inteligente
TC: Transformador de Corrente

TP: Transformador de Potencial

PDS: Processamento Digital de Sinais
A: Alimentador

Figura 3.1 - I[ED’s instalados nos alimentadores.

3.2 Medicbes esparsas de tensoées ao longo do alimentador

A magnitude das tensdes durante a falta sdo medidas em alguns nos do alimentador
usando dispositivos dedicados somente para propositos de localizagdo de faltas ou usando
medidores de qualidade de energia ja instalados no alimentador, desde que os dados
necessarios sejam disponibilizados por esses medidores. As magnitudes das tensdes podem
ser calculadas através do uso da Transformada Discreta de Fourier ou utilizando-se a equagao

(3.1) que fornece o valor RMS da tensao para uma janela de dados de um ciclo.

1 n—1
Vias =1 2V (3.1)

sendo:
v;: valor instantaneo da tensio;

n: nimero de amostras em uma janela de dados de um ciclo.
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3.3 Poténcia complexa no no inicial do alimentador

Os fasores pré-falta da corrente e da tensao medidos no noé inicial da subestagdo sao
usados para calcular a poténcia pré-falta injetada no no inicial do alimentador, na subestacao.
Essa poténcia contém as perdas ao longo do alimentador. Quando possivel, portanto, tais
perdas devem ser eliminadas do total da poténcia calculada. Sabe-se também que, para as
mesmas condi¢des iniciais, o fluxo de poténcia converge com valores diferentes para a
poténcia injetada no noé inicial, para 0 mesmo carregamento inicial e diferentes modelos de
cargas utilizados. Por exemplo, pode-se considerar que todos os transformadores estejam com
carregamento nominal e que seja adotado o modelo de carga de poténcia constante. Apos a
convergéncia do fluxo de poténcia, a poténcia total injetada no né inicial € maior do que o
somatorio da poténcia nominal de todos os transformadores instalados no alimentador. A
diferenca entre essas poténcias sdo as perdas.

Ja para a mesma condi¢do de carregamento, mas considerando as cargas modeladas
como impedancias constantes, apos a convergéncia, a poténcia total injetada no né inicial do
alimentador ¢ diferente, geralmente menor do que o somatdrio da poténcia nominal dos
transformadores. Esse efeito se verifica porque as cargas do tipo de impedancia e corrente
constantes t€ém o valor de sua poténcia alterado de acordo com a tensdo aplicada em seus

terminais.

3.4 Estimativa da poténcia pré-falta dos transformadores de
distribuicao

A dificuldade para se estimar o carregamento exato dos transformadores de
distribui¢do durante a falta ¢ uma das fontes de erros dos algoritmos de localizacao de faltas.
Neste trabalho, a estimativa do carregamento de cada transformador de distribuigdo ¢ feita de
forma semelhante a apresentada em [20]. O carregamento ¢ estimado com base na poténcia
nominal de cada transformador, a qual estd armazenada em uma base de dados, na poténcia
pré-falta estimada para a subestacdo e, caso esteja disponivel, o carregamento médio mensal
dos transformadores também pode ser utilizado. Assim, a poténcia complexa pré-falta de cada

transformador pode ser calculada de acordo com a equagao:

S
Nom
Si: ,B,-S,- %

g [cos(pye )+ jsin(pg)] (3.2)
BS™

sendo:
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sm: Poténcia aparente do transformador;

S, : Poténcia aparente estimada para a subestagao;

cos(py, ) - Fator de poténcia estimado para a subestagao;

nl: Numero total de transformadores instalados no alimentador;

f;: Carregamento médio do transformador i, 0 < £, < 1,0.

Com base no que foi apresentado na subsecao 3.3 e na equacao (3.2), o algoritmo para

estimar o carregamento dos transformadores compreende os seguintes passos:

L.

il

L.

.

VI.

Vii.

Viii.

Calcular a poténcia injetada no no6 inicial do alimentador usando os valores da
corrente e a tensao pré-falta medidas neste ponto;

Calcular o somatério da poténcia nominal dos transformadores instalados no
alimentador, utilizando os dados da base de dados;

Estimar a poténcia inicial de cada transformador de distribui¢do a partir da
equagdo (3.2);

Definir o modelo de carga de cada transformador de distribuicao;

Executar o fluxo de poténcia e comparar se as tensdes e correntes apds a
convergéncia sdo iguais as medidas;

Se as tensdes e correntes calculadas forem iguais as medidas terminar. Em caso
contrario, ir para o passo vii,

Por meio da poténcia calculada no passo i, das tensdes e correntes calculadas
no passo v, calcular a nova poténcia para o nd inicial;

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

convergéncia seja obtida.

Na figura 3.2, ilustram-se na forma de diagrama de blocos os passos descritos neste

algoritmo para obter a estimativa do carregamento dos transformadores.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos do algoritmo para calculo da poténcia dos transformadores.

3.5 Calculo dos desvios entre as tensoes medidas e simuladas
durante a falta para os pontos de medicao

As informagoes dos desvios entre as tensdes durante a falta medidas e calculadas sao

propostas para indicar se um determinado né do alimentador ¢ ou nao um possivel local de

ocorréncia da falta. Desse modo, o desvio entre as tensdes durante a falta medidas e simuladas

¢ definido por:

5=V,

sendo:

_ Vi,./

med calc
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y! : Magnitude da tensdo durante a falta medida no no i;

med *

v - Magnitude da tensdo calculada, para a condigdo de falta, para o n6 i considerando

uma falta no no ;.

Em condicdes ideais, isto ¢, quando as simulagdes sdo executadas com as mesmas
condigdes de ocorréncia da falta, os J; t€ém valores nulos para o verdadeiro n6 em falta. Em
situagdes reais, no entanto, devido a varios fatores, como a variagdo do carregamento dos
transformadores, as condigdes de simulagdes dificilmente serdo as mesmas das condigdes de
ocorréncia da falta. Assim, para os pontos de medi¢do, as tensdes calculadas podem ser
maiores, menores ou iguais as tensdes medidas. Desta forma, os d; podem ser nulos, positivos
ou negativos. A variagdo no carregamento dos transformadores, o modelo de carga adotado
nas simulagdes ou, ainda, a combinagdo destes fazem com que a distribui¢do de corrente
durante o processo de busca do local em falta ndo seja a mesma da condigdo de falta. Esse
efeito pode fazer com que, para a falta em um mesmo no, os J; tenham valores e sinais
distintos.

Diante disso, somente os valores fornecidos pela equagdo (3.3) ndo sdo suficientes
para definir os locais candidatos a serem o verdadeiro ponto em falta. Para condi¢des ideais,
0s 0; sao nulos, pois as tensdes medidas e calculadas sao iguais. Considerando, nas simulagdes
para a localizagao da falta, o mesmo modelo de carga adotado para a situacdo de ocorréncia
da falta e variando igualmente o carregamento dos transformadores, os J;’s para o n6 em falta
ndo serdo nulos, mas terdo valores muito proximos entre si. Com base nesse comportamento
de variagdo dos 0;, a escolha e a selecdo do provavel local de uma falta fase-terra sdo feitas

utilizando a seguinte equacao:
If; = min{max{J,} - min{J, } }

i=1,..nm (3.4)
j=1..,nb

sendo:

nm. Total de pontos de medicao;

nb: Total de nds analisado no alimentador.

O n6 que apresenta o menor /f, calculado pela equacdo (3.4), ¢ escolhido como sendo o
provavel ponto em falta, para uma falta fase-terra.

Para faltas bifasicas, bifasicas a terra, trifasicas e trifasicas a terra, deve-se modificar a
equacgao (3.4) para que a escolha e a selecao do provavel local da falta sejam feitas de forma
adequada. Isso se deve ao fato de que, para esses tipos de faltas, existe mais de uma fase

envolvida na falta, o que fornece dois ou trés valores de /f para cada n6 analisado. Assim, a
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equacdo (3.4) pode ser reescrita da seguinte forma:

If, = min {max[max(5, ) — min(5} )]}
i=1,.,nm (35)
j=1...,nb

sendo:

k: indica a fase, a, b ou c.

A escolha e a selegdao do provavel n6 em falta sdo efetuadas com base na analise dos
valores [f; calculados pela equacdo (3.5), a qual garante que, considerando todas as fases
envolvidas na falta, o né escolhido como sendo aquele em falta sempre terd um /f menor que

os demais analisados.

3.6 Algoritmo para localizagao de faltas

O algoritmo de localizacdo de faltas ¢ baseado no algoritmo de fluxo de poténcia
trifasico apresentado na subsecdo 2.1.1. O processo de localizagdo de faltas ¢ realizado
executando-se os passos de i a xv do algoritmo descrito a seguir.

i. Fazer a leitura das grandezas tensao e corrente para o n6 inicial do alimentador, das
tensdes medidas nos nos ao longo do alimentador e da informagao do tipo de falta ocorrido;

ii. Buscar os dados do alimentador na base de dados;

iii. Definir o modelo de carga a ser utilizado;

iv. Estimar o carregamento dos transformadores como mostrado na subsegao 3.4;

v. Atribuir a todos os nos do alimentador a tensdo medida no no inicial;

vi. Calcular a corrente de falta;

vii. Injetar a corrente de falta no n6 sob analise;

viii. Executar o algoritmo de fluxo de poténcia;

ix. Verificar se a injecao de corrente calculada para o n6 inicial do alimentador ¢ igual
a medida durante a falta;

x. Voltar ao passo vi, se a resposta for negativa;

xi. Se for positiva, calcular os desvios entre as tensdes medidas e simuladas para os
pontos de medicao;

xii. Voltar ao passo v. até¢ que todos os nos de interesse sejam analisados;

xiii. Considerando a falta em cada um dos nds de interesse, calcular os /f’s, isto €, a
diferenga entre o maior € o menor desvio do passo xi. para os no6s de medigao;

xiv. Fazer a classificagdo dos provaveis nos em falta;
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xv. Selecionar, como o local em falta, o n6 que apresenta a menor diferenca calculada

Nno passo Xxiii.

Na figura 3.3, ilustra-se o diagrama de blocos deste algoritmo.
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Figura 3.3 — Diagrama de blocos do algoritmo para localizacao de faltas.
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4 Alocacao Otimizada de Medidores de Tensao para
Localizagao de Faltas em Alimentadores de Distribuicao de
Energia Elétrica

A localizagdo de faltas em redes de distribui¢do de energia elétrica envolve a
instrumentagdo utilizada para aquisi¢@o e tratamento de sinais elétricos de corrente e tensao
no alimentador e algoritmos computacionais especificos que utilizam essas medicdes para
determinar, com aceitavel grau de precisdo e seguranca, o local ou regido da falta no
alimentador.

Neste contexto, deve-se buscar um equilibrio entre os custos de aquisicdo de
dispositivos a serem instalados no alimentador, os beneficios aos consumidores em termos de
qualidade e confiabilidade do servico de fornecimento de energia e os retornos financeiros
proporcionados para as empresas distribuidoras. A aloca¢do otimizada desses dispositivos no
alimentador ¢ um problema que estd diretamente relacionado com a eficiéncia, a precisdo e a
confiabilidade dos algoritmos para localizacdo de faltas. Alguns autores propdem, para
localizagdo de faltas, algoritmos que utilizam medi¢des provenientes de diferentes
quantidades de medidores instalados no alimentador. Na referéncia [21], ¢ proposta uma

técnica para localizagdo de faltas utilizando medicdo de tensdo, a qual utiliza medicao
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somente no nd inicial do alimentador na subestacdo. Essa proposta se torna de dificil
aplicacdo quando o valor da resisténcia de falta ¢ diferente de zero.

Na referéncia [22], ¢ proposta uma técnica para localizagdo de faltas que utiliza
medi¢des de correntes e tensdes em todos os nods iniciais ¢ finais de cada se¢dao do
alimentador. Essa seria a situag@o ideal para executar a localiza¢do de faltas; no entanto, de
alto-custo, o que pode inviabilizar sua implementagao.

Em [23], é apresentado um algoritmo para localizacdo de fontes de disturbios
relacionados com qualidade de energia, incluindo faltas, que emprega uma quantidade menor
de medidores de tensdo e corrente quando comparado com o método proposto em [22].
Embora a quantidade de medidores empregada pelo algoritmo seja menor, sua implementagao
pode, ainda, ser proibitiva dependendo do porte do alimentador e dos recursos disponiveis
para serem investidos na implanta¢ao de um método para localizagdo de faltas.

Frente ao exposto, neste capitulo apresenta-se um modelo matematico de programagao
bindria para alocacdo otimizada de medidores de tensdo nos alimentadores de distribuigdo,
com o proposito de melhorar a precisao da localizacdo de faltas e manter a melhor relagdo
custo beneficio para as empresas de energia. Neste modelo, adota-se a técnica de localizagao
de faltas utilizando medi¢des de tensdo, proposta no Capitulo 3, a qual utiliza abordagem
trifasica da rede, de forma semelhante a apresentada em [7] para avaliar a fungdo de
adaptagdo. Essa abordagem trifdsica permite tratar o problema da alocacdo de medidores de
forma mais genérica e realista, bem como considerar as correntes de cargas de forma
estocastica para cada fase do alimentador de distribuigao.

Além disso, sdo apresentados a teoria basica envolvendo algoritmos genéticos e um
algoritmo genético dedicado para solu¢do do modelo matematico proposto para alocagdo de

medidores de tensdo em alimentadores aéreos de distribuicao de energia elétrica.

4.1 Formulacdao Matematica do Problema de Alocagcao
Otimizada de Medidores de Tensao

A alocacdo otimizada de medidores de tensdo esta relacionada diretamente com
algoritmos computacionais que empregam medi¢des de tensdo ao longo do alimentador para
executar a localizagdo de faltas. Assim, um modelo matematico para alocagdo de tais
equipamentos nos alimentadores de distribuicdo deve considerar, como uma ferramenta
auxiliar para avaliar a fun¢@o de adaptacgdo, um algoritmo de localizacdo de faltas. Este tltimo

busca definir a alocacdo de medidores de tensdo visando estabelecer a melhor relacao custo-



46

beneficio entre os investimentos a serem feitos e os resultados obtidos pelo algoritmo de
localizagdo de faltas. Para reduzir os custos de implementacdo e operar com um bom nivel de
confiabilidade de dados e equipamentos no alimentador, deve-se utilizar uma quantidade
reduzida de medidores de tensdo instalados no alimentador, e esses medidores devem ser
instalados em nés que melhoram os resultados finais da localizacdo de faltas.

Na alocagdo otimizada de medidores de tensdo para propdsitos de localizagdo de
faltas, busca-se a minimizagdo da distancia entre o local de incidéncia da falta e o local
encontrado pelo algoritmo de localizagdo da mesma quando o algoritmo ndo encontra o
verdadeiro local dessa falta com 100% de precisdo, considerando a ocorréncia de faltas em
todos os nds do alimentador.

Como a técnica proposta nao tem a habilidade de deslizar o ponto em falta sobre a
rede, e sim analisar se a falta ocorreu nos pontos previamente definidos (nos), classes de
precisdo devem ser estipuladas para o erro na distdncia entre o local da falta e o ponto
indicado pelo algoritmo de localizacdo de faltas. Por exemplo, poderiam ser estipuladas as
classes de precisdao de 0 a 100 metros, de 100 a 200 metros e assim por diante. Desta forma,
uma falta localizada com 100% de precisdo faria parte da primeira classe citada
anteriormente. Uma falta localizada como sendo em um n¢6 distante 120 metros do né em falta
faria parte da segunda classe citada.

No modelo matematico apresentado para alocar os medidores de tensdo no
alimentador, consideram-se, portanto, essas classes de precisdo e priorizam-se aquelas
configuragdes que apresentam resultados com melhores classes de precisdo. Tal modelo
matematico ¢ formulado como:

Min NM +a,-2°+a,-2"+a,-2° +...4a,, -2""

sujeito a:
2<NM £ NM max

n n o < ) . .
ZZb“j:al, {b’/ 1,0 se Zf/_lfz edpf_dpl € classe 1, J#i

i=1 j=1 b[j=0,0selfj>lf[, J#I
no 2 b, =1,0self <If, ed dpl € classe 2, j#1i
2 2 by =ay, {bu—oo {j Jl[ P e 4.1)
i=1 j=1 i = Y Sef/>fi’ J#F1

n n , b; =1,0 se If , < If, e dpf _dpl € classenc, j=#i
ij = anc’ ; ;
ncij bl.j:0,0 se Z]pj>lf;, J#1

i=1 j=1

sendo:
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If, :min{max{é'k"}—min{&:}}, k=1,..,NM
If; =min{max {6’} -min{6’}}, k=1,..,NM
5i :‘Vfl;’lia _Vk’i > 5: :‘Vfﬁ;a _Vk,j H k:L’NM

p cale calce

NM: Numero de medidores utilizados para a localizagao de faltas;
NM _max: Numero maximo de medidores que podem ser instalados para propositos de

localizagdo de faltas;

Vf’;}ia : Tensdo durante a falta para o n6 k para uma falta no n6 i,

Ve Tensdo durante a falta para o n6 k, calculada durante o processo de localizacéo

calc
da falta, para uma falta no n6 o;

dpf dpl: Distancia entre o ponto em falta e o ponto localizado;

n: Numero de noés do alimentador;

nc: Numero de classes consideradas para o erro na distancia entre o ponto em falta e o
ponto encontrado pelo algoritmo de localizagdo de faltas;

i: No em falta;

Jj: No considerado para a simulacao da falta.

As definigdes aprentadas acima para os If; € [f; sdo definidos para faltas fase-terra,
conforme equacao (3.4). Para outros tipos de faltas, essas variaveis devem ser definidas de
acordo com a equagdo (3.5).

A equacdo (4.1) em conjunto com as equagdes envolvidas no calculo do fluxo de
poténcia representa um problema de programagao ndo-linear bindria e um algoritmo genético
dedicado ¢ proposto para encontrar a solugdo desse problema. A funcdo objetivo visa reduzir
o erro na distancia entre o verdadeiro local da falta e a indicagdo dada pelo algoritmo de
localizacao de faltas.

Deve-se observar que, apesar de o numero de medidores estar presente na equagao
(4.1), este modelo ndo garante a minimiza¢do do nimero de medidores empregados porque os
custos fixos devido a alocacdo de medidores ndo estdo sendo considerados no modelo da
funcdo objetivo. Pode-se obter uma reducdo da quantidade desses dispositivos quando o
numero maximo especificado dos mesmos for muito elevado. Essa restricdo de natureza
econdmica ¢ contemplada através da especificacdo do nlimero maximo de medidores que €
permitido alocar no alimentador. Outros fatores, tais como locais onde ndo se podem instalar
medidores e a consideracdo de falha de leitura e operagdo dos medidores, podem ser
incorporados na funcao objetivo definida na equagao (4.1), bem como por meio de restri¢des

fisicas, operacionais e economicas.
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4.2 Algoritmos Genéticos

O Algoritmo Genético (AG) trabalha com um conjunto de individuos (solugdes
codificadas) que constitui uma populacao. Cada uma dessas solugdes ¢ conhecida como
cromossomo. Tal populagdo ¢ capaz de evoluir devido a aplica¢do dos operadores genéticos
[27]: seleg¢do, recombinagdo e mutagdo. Os individuos mais fortes sobrevivem durante o
processo de otimizagdo, o que propicia o surgimento de melhores configuracdes com
individuos mais evoluidos e conduz a possiveis solucdes Otimas para o problema. As
caracteristicas especificas de um individuo determinam sua capacidade de sobrevivéncia e,
em ultima instancia, essa capacidade especifica ¢ determinada pelo seu contetido genético,
isto ¢, pela sua unidade elementar chamada gene na biologia.

A selecdao natural leva a sobrevivéncia dos individuos mais bem dotados e, no
processo de reproducao, esses individuos transmitem aos descendentes os melhores genes. Por
outro lado, aqueles menos dotados morrem no processo de competicdo por espaco, alimento,
etc. Assim, o principio da selecdo natural permite gerar descendentes somente dos individuos
mais bem dotados. A evolucdo acontece, fundamentalmente, no processo de recombinagao
genética, que ocorre na duplicagcdo e separacao de células reprodutivas, gerando uma metade
de célula (por exemplo, espermatozoide), e na reproducdo, em que duas metades de células se
juntam (espermatozoide e nucleo), formando o zigoto. Nesse processo, ocorre uma troca de
material genético, que pode levar a geracdo de um individuo muito bem dotado. Nos
Algoritmos Genéticos, todo o processo de otimizagao pode ser descrito como:

o Representacdo, em termos de cromossomo, das propostas de solucdes

(configuragdes) assumidas para o problema em estudo;

o Determinagao de parametros de controle do algoritmo: tamanho da populagao,
numero de geracdes, taxas relativas dos operadores genéticos, etc.;

0 Geragdo da populacdo inicial formada por individuos que representam um
conjunto de possiveis solugdes (configuragdes) do problema;

a Selecdo das configuracdes candidatas a permanecerem na populagdo: classificar
cada configuracao pelo valor de sua correspondente fun¢ao de adaptagdo. Assim,
os elementos mais bem classificados neste processo tém maior chance de participar
da geracdo dos elementos da nova populacdo, criada através da aplicagdo dos

operadores de recombinacao e mutacao;
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o Operadores genéticos (recombinacdo e mutacdo) que gerem, produzam e/ou

alterem a composi¢ao dos cromossomos durante a reproducao.

O algoritmo genético ¢ um caso particular de algoritmo evolutivo em que se utilizam
numeros bindrios para representar os individuos da populacdo. O algoritmo utilizado, neste
trabalho, para fazer a alocacdo otimizada de medidores de tensdo em alimentador de
distribuicdo ¢ um algoritmo genético dedicado.

A seguir, detalham-se os operadores e os parametros de controle do algoritmo genético

classico.

4.2.1 Selegao

O mecanismo de selecdo indica a sobrevivéncia do ser mais adaptado, ou seja, as
solucdes mais bem adaptadas sobrevivem, e as mais fracas perecem. Para o problema de
minimizagdo, um individuo com valor de adaptacdo menor ¢ considerado bem adaptado e,
portanto, possui maiores chances de sobreviver podendo gerar um maior nimero de
descendentes nas geragdes subseqiientes. Existem vdarias formas ou vdrios tipos de selecdo,
entre os quais se podem destacar:

o Selecdo proporcional: cada configuragdo k tem direito de gerar um numero de

descendentes (ndy), que € proporcional ao valor de sua fungdo de adaptacao (fax),
de acordo com a relagao:

Ja, z fa

nd, =———; média =-=——; p: niimero de individuos da populagio (AG).
média tp

A expressao acima que define o nd; ndo fornece numeros inteiros, o que nao faz
sentido, porque o numero de descendentes deve ser inteiro. Esse problema ¢ resolvido usando
a roleta, na qual a cada configuracdo ¢ designada uma parcela da roleta proporcional ao
nimero de descendentes. Gera-se, entdo, um numero aleatério entre 0 e 360 que permite
identificar uma regido da roleta, e a configuragdo correspondente a essa regiao ¢ que deve ter
direito a gerar um descendente. O processo se repete n vezes até terminar a selecao.

0 Selecdo usando escalonamento linear: consiste em realizar uma transformacao
linear das funcdes de adaptagdo para melhorar a seletividade do processo, a fim de

solucionar problemas de aparecimento de superconfiguragdes em suas fases
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iniciais e a perda de seletividade em suas fases finais. Este processo de selecdo
deve ser finalizado usando qualquer proposta de selecdo proporcional.

a Selecdo usando ordenamento: o numero de descendentes que corresponde a cada
configuragdo depende de uma selegdo ordenada das configuragdes, em ordem
decrescente, dos valores das fungdes de adaptagdo para o problema de
maximizag¢do e, em ordem invertida, para o problema de minimiza¢do. O niimero
de descendentes também ndo ¢ inteiro e, portanto, este processo de selegdo deve
ser finalizado usando a roleta ou uma proposta equivalente.

o Sele¢do usando torneio: sdo realizados n jogos, sendo n o tamanho da populacao.
Em cada jogo, sdo selecionadas aleatoriamente k configuragdes diferentes da
populacdo corrente, ¢ ¢ escolhida aquela com o melhor valor da fungdo de
adaptagdo (melhor solugdo). O valor & ¢ geralmente pequeno, tipicamente k € {2,

3,4,5}. Apos n jogos, o processo de selecao ¢ terminado.

Durante o processo de selecdo, podem-se utilizar algumas técnicas para a obtengdo de
configura¢des de melhor qualidade da nova populagdo. Uma das técnicas adotadas ¢ chamada
na literatura de elitismo. O elitismo forca o algoritmo genético a preservar os melhores
individuos a cada geragdo, enquanto os filhos substituem os individuos menos adaptados. Os
melhores individuos poderiam ser perdidos se ndo fossem selecionados para reprodugdo ou se
fossem destruidos pelos operadores recombinagdo e mutagao.

Durante o processo iterativo do algoritmo, preservam-se aquelas configuragdoes que
tém melhor qualidade e que sdo diferentes para formar o conjunto de elite global. Para esse
conjunto, analisam-se todas as configura¢des de elite locais obtidas em cada iteragdo, e faz-se
uma selecdo daqueles individuos que possuem func¢do objetivo de boa qualidade e cujas
configuragdes sao diferentes. Assim, o conjunto de elite global recebe configuragdes de boa
qualidade do conjunto de elite local que nao estdo no conjunto de elite global. Trata-se de um

conjunto ampliado de solugdes incumbentes.

4.2.2 Recombinacgao

As configuragdes escolhidas no processo de selecio devem ser submetidas ao
operador recombinacao, ocorrendo troca de parcelas entre duas configuragdes para formar
outras duas novas candidatas. Existem varios tipos de recombinagdo, e a diferenga entre elas

estd no nimero de pontos de recombinacdo, podendo ser de um Unico ponto ou mais; o
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nimero de pontos deve depender do nimero de elementos de uma configuragdo. Encontrar o
nimero de pontos de recombinacdo mais adequado para um determinado tipo de problema ¢
dificil de equacionar. Na pratica, esse valor deve ser determinado de forma empirica, pela
realizagdo de testes experimentais.

A escolha de duas configuragdes para recombinacdo pode ser feita de forma aleatoria
ou de forma sistematica ou ordenada. Nem sempre, todas as configuracdes sao submetidas a
recombinacdo. Uma taxa de recombinacdo f. determina, de forma aleatdria, se duas
configuragdes selecionadas devem ou nao ser submetidas a recombinagao. Assim, escolhida a
taxa de recombinacdo f;, os pares selecionados para recombinarem-se sdo submetidos a essa
probabilidade. Desta forma, ¢ gerado um numero aleatério p € [0,1]. Se esse numero for

menor que a taxa f. preestabelecida, ¢ realizada a recombinacao.

4.2.3 Mutagao

ApoOs a recombinagdo, os cromossomos estdo sujeitos a mutagdo. Este operador
genético procura evitar atingir um minimo local explorando novas zonas no espacgo de busca
do problema. O processo consiste em modificar a estrutura genética dos individuos de forma
aleatdria, alterando uma posicdo na cadeia de informagdes do cromossomo, diversificando a
populagdo e evitando uma convergéncia prematura para um 6timo local.

A taxa de mutagdo fornece a probabilidade de que um gene sofrerd mutacao. Escolhida
a taxa de mutacgdo f;,, cada cromossomo ¢ submetido a tal probabilidade. Deste modo, ¢
gerado um nimero aleatdrio p € [0,1]. Se esse numero ¢ menor que a taxa f,, preestabelecida,

entdo ¢ realizada a mutagao.

4.2.4 Parametros de Controle

O ciclo geracional do algoritmo genético (selecdo, recombinagdo e mutagdo) ¢

realizado com base nos parametros de controle, que definem:

o Tamanho da populagao;
o Taxa de recombinagao;

o Taxa de mutacao.



52

O tamanho da populacdo afeta o desempenho global e a eficiéncia dos algoritmos
evolutivos. Com uma populagdo pequena, o desempenho tende a cair, pois a populacdao
fornece uma pequena cobertura do espaco de busca do problema. Uma populacdo grande,
geralmente, fornece uma cobertura representativa do dominio do problema, além de prevenir
convergéncias prematuras para solucdes locais ao invés de globais.

Quanto maior a taxa de recombinagdo, mais rapidamente novas estruturas sio
introduzidas na populagdo. Se ela for muito alta, no entanto, estruturas com boa qualidade
poderdo ser perdidas durante o processo. Com um valor muito baixo, o algoritmo torna-se
muito lento. Uma alta taxa de mutagdo, por outro lado, previne que uma dada posi¢do fique

estagnada em um valor, além de abranger outras regides do espaco de busca.

4.2.5 Critério de Parada

Existem vérios critérios de parada que podem ser implementados. Assim, pode-se

finalizar a execucao do algoritmo genético quando:

o Um namero especifico de iteragdes foi executado;

O A solugdo incumbente (melhor solugdo encontrada) assume um valor de qualidade

pelo menos igual a um valor previamente especificado;

o A solucdo incumbente ndo melhora durante um nimero especifico de geragdes;

o As configuragdes da populagdo ficam muito homogéneas, isto €, as configuracdes

s30 muito parecidas e praticamente ja ndo existe evolugao;

a Um critério que depende do tipo de problema analisado ¢ empregado.

Na prética, varios critérios de parada simultdneos podem ser implementados, sendo os
mesmos estaticos (previamente especificados) ou dindmicos (dependem da evolugdo do
processo). Em implementagdes praticas de problemas complexos, geralmente sao
especificados critérios de parada mais objetivos que dependem do tipo especifico do

problema.

4.3 Algoritmo Genético Dedicado a Alocagdo de Medidores de
Tensao em Alimentadores de Distribuicao

A seguir, sdo detalhados alguns dos aspectos mais relevantes do algoritmo genético
desenvolvido para executar a alocagdo otimizada dos medidores de tensdo a serem

empregados no processo de localizacdo de faltas.
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4.3.1 Estrutura de Representagdao dos Cromossomos

Cada cromossomo, que ¢ um individuo da populagio do algoritmo genético,
representa uma proposta para a alocagdo dos medidores de tensdo. Considerando que o
alimentador tem N nos possiveis para a instalacdo dos medidores de tensdo, como ilustrado na
figura 4.1, no vetor que representa o cromossomo, a posicao ., referente ao ndé em que seréd
alocado um medidor de tensdo, recebe o valor 1; as posi¢cdes nas quais ndo serdo alocados
medidores de tensdo recebem o valor zero. Define-se, assim, uma representagdao bindria para

representar 0S Cromossomos.

Nés candidatos para alocacdo dos medidores de tensdo
1

1 0 1 1 0

1 2 k k+1 N

Figura 4.1 — Esquema proposto para a representacdo dos cromossomos.

4.3.2 Geragao da Populagao Inicial

Cada individuo da populacdo ¢ gerado de forma semi-aleatoria. Para tanto, ¢
considerada a possibilidade de alocar os medidores em qualquer um dos nos candidatos, desde
que seja obedecida a restrigdo do numero maximo preestabelecido de medidores que se
permite alocar. Devido a restrigdes impostas pelo modelo definido na equagdo (4.1), pelo
menos dois medidores devem ser instalados no alimentador. A quantidade méaxima de
medidores disponiveis para serem alocados ¢ definida com base no investimento maximo

disponivel para ser empregado, tendo em vista melhorias na precisao da localizagao das faltas.

4.3.3 Funcao de Adaptacao

A funcdo de adaptagdo ¢ composta pela fungdo objetivo definida em (4.1) e por um
fator de penalidade baseado na violagdo das restrigdes. Assim, ¢ representada pela seguinte
equacao:

Frp =FO.4p1-b 4.2)
sendo:

F.O.: Funcao objetivo (4.1);
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. Termo de penalidade relativa a violagdo da restricdo do nimero maximo de
medidores disponiveis para serem alocados;

b: Numero de medidores excedendo o nimero maximo permitido.

4.3.4 Selegao

Elitismo e torneio sdo as técnicas empregadas no processo de selegdo. Por intermédio
do elitismo, a populacdo ¢ separada em dois subconjuntos, a saber: um contém uma
porcentagem das melhores configuragdes da populagdo corrente que compdem o subconjunto
de configuracdes de elite; o outro contém configuragdes que ndo pertencem ao subconjunto de
configuracdes de elite. A selecdo por torneio € aplicada no segundo subconjunto anterior. Para
1sso, um conjunto de trés cromossomos ¢ aleatoriamente selecionado. O melhor entre esses
cromossomos ¢ selecionado para sofrer recombinagdo com um outro, também selecionado

aleatoriamente, pertencente ao subconjunto de elite.

4.3.5 Recombinagao e mutag¢ao

A recombinagdo empregada ¢ a de um unico ponto. Ja a mutagdo adotada ¢ a simples,

na qual uma dada posi¢ao do vetor que representa o cromossomo € complementada.

4.3.6 Parametros de Controle

Os parametros de controle adotados para este problema, isto ¢, nimero de geragdes,
tamanho da populagdo, taxas de recombinacdo e mutagdo, foram escolhidos considerando o
numero total de nos e as se¢des do alimentador e sdo baseados em analise de alguns testes
executados. Taxas dinamicas de recombinagdao e mutacao sao empregadas durante cada ciclo
geracional do algoritmo genético, o que provoca a adaptagdo das mesmas durante o processo

evolutivo.

4.3.7 Estratégia de Diversificagao

A forte atragdo por Otimos locais originada por uma populacdo submetida aos
mecanismos de selegdo ¢ uma caracteristica indesejada dos algoritmos evoluciondrios.
Solugdes de pior qualidade sdo, gradualmente, eliminadas por meio do processo de selecao,

fazendo com que melhorias ndo sejam possiveis quando a diversidade da populagdo atinge
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niveis baixos, e levando a uma convergéncia prematura, devido a mé exploracdo do espaco de
busca.

Em virtude disso, neste trabalho, apdés o processo de recombinagdo, todas as
configuragdes sao analisadas, e, antes que o operador mutagdo seja empregado, um
mecanismo ¢ utilizado para que, de forma eficiente, o estado de saturacdo seja superado. Se o
nimero de configuracdes que apresentam o mesmo valor para a funcdo de adaptagcdo ¢ maior
que um determinado percentual do total do nimero de configuracdes da populagdo, isto €, se a
diversidade da populagdo ¢ menor que um limite preestabelecido, entdo, uma alta taxa de
mutacdo ¢ usada para melhorar a diversidade da populagdo. Esse mecanismo atua de forma a
aumentar a média da funcdo de adaptacdo. Apds o estado de saturagdo ser superado, a taxa de

mutag¢ao volta a ser um valor baixo.

4.3.8 Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia compara as melhores solugdes encontradas. Caso elas nao
apresentem melhorias durante um especificado numero de iteracdes, assume-se que o
processo convergiu. Em adicdo a esse critério, também ¢ empregado o nimero maximo de

iteragdes, para evitar que o processo se torne muito longo.

4.3.9 Diagrama de Blocos do AG Implementado

A figura 4.2 mostra a estrutura do 4G implementado em forma de diagrama de blocos.

As variaveis utilizadas neste diagrama sao:

0 : contador do ntimero de geragdes do AG;

Nit : nimero maximo de geragdes do AG;

tcy : taxa de recombinagdo varidvel;

v : taxa de mutagdo variavel;

ke, kv : constantes que dependem do ntimero de variaveis de decisdo do problema;
Div : taxa de diversificagdo percentual;

Ceq : nimero maximo de configuracdes iguais;

Np : nimero total de configuragoes da populacao;

Tp : valor para o qual a taxa de mutagdo deve ser elevada.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do 4G implementado.
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5 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com os testes realizados na
implementag¢do computacional do algoritmo de localizag¢do de faltas, proposto e detalhado no
Capitulo 3, e do algoritmo para alocacao otimizada dos medidores de tensao, proposto e
detalhado no Capitulo 4. Os testes foram executados para um alimentador de distribui¢ao
trifasico, real, com 134 nos, tensdo nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA.
Na figura 5.1, ilustra-se o diagrama unifilar desse alimentador e os pontos em que estdo
instalados os dispositivos de protecao. No apéndice A, encontram-se dados completos desse

alimentador.

5.1 Condigbes de Testes

Os testes realizados visam mostrar a eficiéncia e robustez do algoritmo proposto para
localizagdo de faltas em alimentadores de distribuicdo reais. Desta forma, foram consideradas
as seguintes condigdes de testes:

- As faltas a serem localizadas foram simuladas utilizando o software ATP. Nas
simulagdes com o ATP, utilizou-se o0 modelo RL série para as linhas de distribuicdo, sendo

que as capacitancias shunt foram desprezadas e, por motivos de simplicidade de
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representacdo, as cargas foram modeladas como impedancias constantes. No apéndice B,
exemplificam-se algumas partes do arquivo de entrada de dados para a condi¢do de regime
permanente e para a condicao de falta, utilizados no ATP. Deve-se notar que, mesmo para a
condicao de falta, as simulacdes foram feitas desconsiderando o transitorio da falta. Esse
procedimento foi adotado porque toda a parte referente a aquisicdo e ao processamento dos
sinais ndo ¢ a énfase principal deste trabalho de pesquisa. Assim, os fasores tensdo e corrente
utilizados ndo apresentam nenhum erro proveniente da aquisicdo e do processamento dos

sinais.

1 3
29—
91
p—o94
5 6 7 92 114
4 99 118
95 97
14
98 100 101
102 112
Legenda:
["] Disjuntor
| Religador 108
10
MU Elo Fusivel 109 111

Figura 5.1 — Alimentador trifasico real com 134 nds.

— A ocorréncia de faltas entre a fase A e a terra, dos nos 2 ao 134, e as resisténcias de
faltas com valores de 0,5; 5,0 e 10,0 ohms. Desta forma, para cada valor de resisténcia de
falta, 133 faltas foram simuladas no alimentador.

— Diversas condi¢gdes de carregamento do alimentador, modelo de carga (poténcia
constante, impedancia constante, corrente constante ou combinado) e estimativa ou ndo do
carregamento dos transformadores para ser utilizado no algoritmo. Assim como para as
simulagcdes no ATP, para o algoritmo de localizagao de faltas também foi utilizado o modelo
RL série para as linhas de distribuicdo, e as capacitincias shunt foram desprezadas foram

consideradas.
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— Baseado na dimens3o do alimentador, optou-se por usar 4 medidores de tensdo
alocados ao longo do alimentador para fornecer os dados de medi¢ao de tensdo necessarios ao
algoritmo de localizagdo das faltas. Os medidores foram alocados de forma heuristica nos nés
20, 81, 115 e 125, e, a priori, nenhuma consideracao relacionada com uma possivel alocagao

otimizada foi considerada.

5.2 Critérios para Analise de Resultados

A andlise dos resultados ¢ efetuada com base nos célculos dos seguintes valores de
erros: i) Erro percentual entre as distancias do no inicial ao verdadeiro local da falta e do no
inicial ao local da falta indicado pelo algoritmo, equacao (5.1); e, ii) Erro absoluto entre as
distancias do n¢ inicial ao verdadeiro local da falta e do inicial ao local da falta indicado pelo
algoritmo, equacdo (5.2). Esses erros sdo separados em classes de precisdo, como mostra a

tabela 5.1.

_|d_se_nf—d_se_nl|
5%—| 4 se nf |*100 (5.1)

5:|d_se_nf—d_se_nl| (5.2)

sendo:
d_se nf: distancia entre o n6 inicial do alimentador na subestagdo € o n6 em falta;
d_se_nl: distancia entre o no inicial do alimentador na subestagdo e o n6 em falta
localizado pelo algoritmo.

Tabela 5.1 — Classes de erros percentuais e absolutos para as distancias adotadas na analise
dos resultados do algoritmo.

Cla;iiscg:;?a?:ms Classes para erros na distancia (m)

0<e%<5% 0<e<50 350 <&£<400 700 <& <750
5<% <10% 50<e<100 400 <e<450 750 <& <800
10<e%<15% 100 <e<150 450 <e<500 €>800
15 <e%<20% 150 <£<200 500 <e<550

20<e%<25% 200 <e<250 550 <& <600

25<e%<30% 250 <£<300 600 <e<650
30 <&% < 100% 300 <e<350 650 <£<700

5.3 Descricdao, resultados e discussées dos testes realizados

A seguir, estdo detalhados os 26 testes realizados e os resultados obtidos,

considerando o que foi descrito nas subsecoes 5.1 € 5.2.
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5.3.1 Influéncia da resisténcia de falta na precisao do algoritmo sob
condigoes ideais de carregamento

Nos testes 1, 2 e 3, apresentados e discutidos a seguir, busca-se verificar a influéncia
da resisténcia de falta no desempenho do algoritmo para localizar o ponto em falta, quando as
mesmas condi¢des de carregamento e modelo de cargas sdo considerados na simulacdo das

faltas no software ATP e no algoritmo de localizagdo de faltas utilizando a técnica proposta.

Teste 1 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 0,5 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

As condi¢des para este teste podem ser consideradas como sendo ideais, uma vez que
se adotou 0 mesmo modelo de carga e a poténcia complexa (|S| = [Spom| € cose = 0,92) em
cada transformador no ATP e no algoritmo de localizacdo de faltas.

Para este teste, as 133 faltas foram localizadas com 100% de precisao, isto ¢, em cada
uma das simulagdes, o verdadeiro n6 em falta foi indicado como sendo o primeiro do ranking

de nods candidatos fornecido pelo algoritmo proposto.

Teste 2 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Dentro das condi¢des adotadas acima, pode-se considerar este como sendo o caso

ideal, em que o modelo de carga e a poténcia complexa (|S| = [Spom| € cose = 0,92) utilizados
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para cada transformador foram os mesmos tanto no ATP como no algoritmo de localizagdo de
faltas.

De forma analoga ao que foi observado no teste 1, as 133 faltas foram localizadas com
100% de precisao, isto ¢, em cada uma das simulagdes, o verdadeiro né em falta foi indicado

como sendo o primeiro do ranking de nds candidatos fornecido pelo algoritmo proposto.

Teste 3 — As condigoes de teste sao:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Dentro das condi¢des adotadas acima, pode-se considerar este teste como sendo o caso
ideal em que o modelo de carga e a poténcia complexa (|S| = [Spom| € cose = 0,92) utilizados
para cada transformador foram os mesmos tanto no ATP como no algoritmo de localizagdo de
faltas.

Analogamente aos resultados dos ftestes 1 e 2, as 133 faltas foram localizadas com
100% de precisao, isto €, em cada uma das simulagdes, o verdadeiro né em falta foi indicado
como sendo o primeiro do ranking de n6s candidatos fornecido pelo algoritmo proposto.

Analisando os testes 1, 2 e 3, conclui-se que para situagdes ideais, isto ¢, utilizando o
mesmo carregamento e 0 mesmo modelo de carga no algoritmo de localiza¢do de faltas e na
simulacdo das faltas no ATP, a precisdo do algoritmo de localizacdo de faltas ndo sofre

influéncia do valor da resisténcia de falta.

5.3.2 Influéncia da resisténcia de falta e do modelo de cargas na
precisao do algoritmo

Nos testes 4, 5 e 6, apresentados e discutidos a seguir, busca-se verificar a influéncia
da variagdo da resisténcia de falta e do modelo de carga adotado no algoritmo de localizagao
de faltas, considerando o mesmo carregamento nas simulagdes das faltas e no algoritmo de

localizagao de faltas.
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Teste 4 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 0,5 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);
- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);
- Cargas modeladas como correntes constantes.

Nas tabelas 5.2 ¢ 5.3 e nos graficos 5.1 e 5.2, apresentam-se os resultados para o teste

Tabela 5.2 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados

0<e%<5% 56
5<e%<10% 36

10<e%<15% 23

15 <&%<20% 5

20 <e% <25% 2

25 <% <30% 3

30 < g% < 100% 8

Tabela 5.3 — Quantidade de nods localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 27
50<e<100 24
100 <g<150 14
150 <£<200 17
200 <g<250 21
250 <& <300 10
300 <g<350 3
350 <e<400 1
400 <£<450 5
450 <g <500 3
500 <e<550 5
550 <g <600 1
600 <&<650 1
650 <& <700 1
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Grafico 5.2 - Numero de nos localizados por classe de erro absoluto.

Teste 5 — As condicdes de teste sdo:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);
- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como correntes constantes.
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Nas tabelas 5.4 e 5.5 e nos graficos 5.3 e 5.4, apresentam-se os resultados para o teste

Tabela 5.4 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia Quantidade de nés localizados
0<¢%<5% 72
5<e%<10% 37
10<e%<15% 14
15<e%<20% 5
30 < &% < 100% 5

Tabela 5.5 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distincia (m) Quantidade de nés localizados

0<e<50 40
50<e<100 25
100 <e<150 17
150 <e<200 22
200 <£<250 10
250 <e<300
300 <£<350
350 <£<400
400 <g<450
450 <e<500
600 < g <650
650 <£<700
700 <g<750
750 << 800

72
60
37
N | _ mm |

0sc%s 5% 5<e%s 10% 10<€%s 15% 15<e%s 20% 30 <e%s 100%

~

=== ==

localizados
Yy
o

Quantidade de nés

Classes de erro (%)

Grafico 5.3 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.4 — Numero de nds localizados para cada classe de erro absoluto.

Teste 6 — As condigoes de teste sao:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);
- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);
- Cargas modeladas como correntes constantes.

Nas tabelas 5.6 ¢ 5.7 e nos graficos 5.5 e 5.6, apresentam-se os resultados para o teste

Tabela 5.6 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia Quantidade de nés localizados
0<¢%<5% 70
5<e%<10% 32
10<e%<15% 18
15 <% <20% 8

30 < €% < 100% 5
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Tabela 5.7 — Quantidade de nods localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 37
50<e<100 27
100 <e<150 13
150 <£<200 18
200 <g<250 11
250 <e<300 10
300 <e<350 7
350 <e<400 2
400 <£<450 2
450 <g <500 1
600 <& <650 1
650 <& <700 2
700 <g<750 1
750 <e< 800 1

100 70
50 % 32 18

8
[ — >

0s¢% =< 5% 5<€%=10% 10<e% =< 15% 15<€% = 20% 30<&% < 100%

Quantidade de
nés localizados

Classes de erro (%)

Grafico 5.5 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Quantidade de nés localizados
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650 <e< 700
700 <e< 750
750 <e< 800

Classes de erro (m)

Grafico 5.6 — Numero de nds localizados para cada classe de erro absoluto.

Analisando as tabelas 5.2 a 5.7 e os graficos 5.1 a 5.6, observa-se que o algoritmo
proposto apresentou maiores desvios nos resultados para a resisténcia de falta igual a 0,5 Q.
Para valores de resisténcias de falta iguais a 5,0 QQ e 10,0 Q, verificou-se que o algoritmo

proposto apresenta resultados semelhantes. Assim, dentro das consideragdes adotadas para os
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testes 4, 5 e 6, verifica-se que quanto mais proximo de zero for o valor da resisténcia de falta,

maior sera o erro na precisao do algoritmo proposto.

5.3.3 Influéncia da resisténcia de falta, do modelo de cargas e da
proposta para estimativa do carregamento dos transformadores na
precisao do algoritmo

Nos testes de 7 a 13, busca-se verificar a influéncia da variacao da resisténcia de falta,
da proposta apresentada na subsecdo 3.4 para a estimativa do carregamento dos

transformadores e do modelo de carga adotada no algoritmo de localizagao de faltas.
Teste 7 — As condigoes de teste sao:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 0,5 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ ;=
1,0;

- Cargas modeladas como correntes constantes.

Nas tabelas 5.8 € 5.9 e nos graficos 5.7 e 5.8, apresentam-se os resultados para o teste

Tabela 5.8 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia Quantidade de nés localizados

0<¢%<5% 58

5<e%<10% 36

10<e% <15% 19

15 <e% <20% 5
20 <% <25% 3
25 <e% <30% 4
30 < &% < 100% 8



Tabela 5.9 — Quantidade de nods localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 28
50<e<100 23
100 <e<150 14
150 <£<200 18
200 <g<250 19
250 <e<300 9
300 <e<350 3
350 <e<400 2
400 <£<450 5
450 <g <500 4
500 <e<550 5
550 <e<600 1
600 <& <650 2
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Classes de erro (%)

Grafico 5.7 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Quantidade de nés localizados

0<es< 50
50<e< 100
100<e< 150
150 <e< 200
200 <es 250
250 <e< 300
300 <e< 350
350 <e< 400
400 <e< 450
450 <e=< 500
500 <e=< 550
550 <e< 600
600 <e< 650

Classes de erro (m)

Grafico 5.8 — Numero de nds localizados para cada classe de erro absoluto.

Teste 8 — As condigoes de teste sdo:

Para a simulagao das faltas:
- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;
- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.
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Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f5; =
1,0;

- Cargas modeladas como correntes constantes.

Nas tabelas 5.10 e 5.11 e nos graficos 5.9 e 5.10, apresentam-se os resultados para o

teste §.

Tabela 5.10 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 77
5<e%<10% 33
10<e% <15% 12
15 <% <20% 6
30 <£% < 100% 5

Tabela 5.11 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distincia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 44
50 <e<100 27
100 <e<150 17
150 <e<200 17
200 <g<250 10
250 <e<300 6
300 <e<350 5
350 <e<400 1
450 <g<500 1
600 < £ <650 1
650 <e<700 2
700 <g <750 1
750 << 800 1

100 77

12
. o S

0<e%=< 5% 5<e%=s 10% 10<e%= 15% 15<&%=< 20% 30<&%< 100%

Quantidade de
noés localizados

Classes de erro (%)

Grafico 5.9 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro percentual.
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Quantidade de nés localizados

0ses 50
50<e< 100
100 <£< 150
150 <£ < 200
200 <& < 250
250 <e< 300
300 <e< 350
350 <& < 400
450 <& < 500
600 <& < 650
650 <£< 700
700 <e< 750
750 <& < 800

Classes de erro (m)

Grafico 5.10 — Numero de ndés localizados para cada classe de erro absoluto.

Teste 9 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f; =
1,0;

- Cargas modeladas como correntes constantes.

Nas tabelas 5.12 e 5.13 e nos graficos 5.11 e 5.12, apresentam-se os resultados para o

teste 9.

Tabela 5.12 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados

0<% <5% 78
5<% <10% 30
10<e%<15% 14
15 <e%<20% 6

30 < &% < 100% 5



Tabela 5.13 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados

0<e<50 47

71

50<e<100 27

100 <e<150 14

150 <£<200 16

200 <g<250

250 <£<300

300 <e£<350

350 < g <400

450 <e<500

600 < g <650

650 <£<700

700 <& <750

—_
=== =|=|un|a|z

750 << 800
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Grafico 5.11 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Quantidade de nés localizados
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750 <& < 800
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Grafico 5.12 — Numero de nos localizados para cada classe de erro absoluto.

Teste 10 — As condicdes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:
- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;
- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.
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Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f5; =
1,0;

- Cargas modeladas como poténcias constantes.

Nas tabelas 5.14 e 5.15 e nos graficos 5.13 e 5.14, apresentam-se os resultados para o

teste 10.

Tabela 5.14 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 62
5<e%<10% 29
10<e% <15% 17
15 <% <20% 8
30 <% < 100% 17

Tabela 5.15 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distincia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 26
50 <e<100 28
100 <e<150 15
150 <e<200 16
200 <g<250 9
250 <e<300 7
300 <e<350 4
350 <e<400 4
400 <g<450 5
450 < <500 2
600 <e<650 1
650 < e <700 2
700 <g<750 1
750 < £ <800 1
€ > 800 12
] 70 62
2 60
3 S 50
S 8 40 29
IS E 30 17 17
Sl s
§ " il e

0<£% s 5% 5<% s 10% 10<£% < 15% 15<€% < 20% 30<&% < 100%

Classes de erro (%)

Grafico 5.13 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.14 — Numero de nés localizados para cada classe de erro absoluto.

Teste 11 — As condigoes de teste sdo:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f;, =
1,0;

- Cargas modeladas como poténcias constantes.

Nas tabelas 5.16 € 5.17 e nos graficos 5.15 e 5.16, apresentam-se os resultados para o

teste 11.

Tabela 5.16 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia Quantidade de nés localizados
0<¢%<5% 71
5<e%<10% 29
10<e%<15% 22
15<e%<20% 6

30 < &% < 100% 4



Tabela 5.17 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 34
50<e<100 29
100 <e<150 12
150 <£<200 17
200 <g<250 11
250 <e<300 9
300 <e<350 6
350 <e<400 5
400 <g<450 4
450 <g <500 1
600 <e<650 1
650 <e<700 2
700 <g<750 1
750 <& <800 1
80 1 71
~§ 70 -
» 60
22w
% g 40 -
% 5 30 29
23 22
0 . . . I . —
0<% 5% 5<c%s 10% 10<e%s 15% 15<e%s 20%  30<c%sS 100%
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Grafico 5.15 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.16 — Numero de ndés localizados para cada classe de erro absoluto.

Teste 12 — As condicdes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 0,50 ohms;
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- Transformadores com carregamento de 50% da carga nominal;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f;, =
1,0;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Nas tabelas 5.18 e 5.19, apresentam-se os resultados para o teste 12.

Tabela 5.18 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 132
5<&%<10% 1

Tabela 5.19 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distincia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 131
50 <e<100 1
100 <e<150 1

Teste 13 — As condicdes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 50% da carga nominal;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f;, =
1,0;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Nas tabelas 5.20 e 5.21, apresentam-se os resultados para o teste 13.

Tabela 5.20 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados

0<e%<5% 128
5 <e%<10% 5
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Tabela 5.21 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 124
50 <e< 100 2
100 < £ < 150 2
150 <g<200 1

Analisando as tabelas 5.8 a 5.13 e os graficos 5.7 a 5.12, referentes aos testes 7, 8§ € 9,
observa-se que o algoritmo proposto apresentou maiores desvios nos resultados para a
resisténcia de falta igual a 0,5 Q. Para valores de resisténcias de falta iguais a 5,0 Q e 10,0 Q,
verificam-se resultados semelhantes. Assim, dentro das consideragdes adotadas para esses
testes, conclui-se que quanto mais proximo de zero for o valor da resisténcia de falta, maior ¢
o erro na precisdo dos resultados obtidos.

As tabelas 5.14 a 5.17 e os graficos 5.13 a 5.16, testes 10 e 11, confirmam a tendéncia
do algoritmo proposto sofrer menor influéncia para valores elevados de resisténcias de faltas,
porém fora do contexto de faltas de alta impedéancia. Esses testes mostram, ainda, que o
algoritmo proposto apresenta problemas de convergéncia quando a localizagdo das faltas ¢
executada considerando o modelo de poténcia constate para as cargas. Deve-se observar que
as faltas no ATP foram simuladas com cargas modeladas como impedancias constantes, € uso
do modelo de poténcia constante para as cargas, no algoritmo de localizacdo de faltas, faz
com que as correntes das cargas, equagdo (2.11), tenham suas magnitudes aumentadas para a
condi¢do de falta. Esse aumento das correntes das cargas se verifica, pois, durante a falta, o
valor da tensdo nos nés do alimentador ¢ reduzido devido a presenca da corrente de falta.

As tabelas 5.18 a 5.21, testes 12 e 13, mostram que o algoritmo de localizagdo de
faltas proposto ¢ sensivel ao aumento do valor da resisténcia de faltas quando o modelo de
carga adotado durante o processo de localizacdo de faltas ¢ o mesmo utilizado para a
simulacdo das faltas e existem erros na estimativa do carregamento dos transformadores do
alimentador. Para esses testes, o carregamento dos transformadores durante o processo de
localizagdo de faltas ndo ¢ calculado de forma exata. O carregamento foi estimado
empregando-se a proposta apresentada na subse¢do 3.4, a qual considera que todos os
transformadores tém o mesmo fator de poténcia medido no no inicial do alimentador e que o

carregamento de cada transformador ¢ proporcional a sua poténcia nominal.
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5.3.4 Influéncia da resisténcia de falta, do modelo combinado das

cargas e da proposta para estimativa do carregamento dos
transformadores na precisao do algoritmo

Nos testes 14 a 21, apresentados a seguir, busca-se verificar a influéncia da variagao
da resisténcia de falta, da consideracao do modelo combinado para as cargas e da variacao do
carregamento do alimentador. Para ser utilizado no algoritmo de localizagdo de faltas o

carregamento de cada transformador foi estimado de acordo com a subsecdo 3.4.

Teste 14 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 25% da carga nominal;
- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f;, =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacao (2.27), com a = 33,0; f = 34,0 ¢ 5 = 33,0.

Nas tabelas 5.22 ¢ 5.23 e os graficos 5.17 e 5.18, apresentam-se os resultados obtidos

para o teste 14.

Tabela 5.22 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 71
5<e%<10% 37
10 <% < 15% 15
15 <&% <20% 5
20 <&%<25% 1

30 < €% < 100% 4
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Tabela 5.23 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distincia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 54

50 <e<100 14
100 <e<150 16
150 <e<200 15
200 <g<250 14
250 <e<300 8
300 <e<350 5
350 <e<400 2
450 <g<500 1
600 < £ <650 1
650 <e<700 2
700 <g <750 1

8 80 71

£ (3

3 _g 60

§ .g 40 3

0<e%< 5% 5<e% < 10% 10<e%< 15%  15<e% < 20%  20<e% < 25%  30<e%< 100%
Classes de erro (%)

Gréfico 5.17 — Quantidade de nods localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.18 — Numero de nos localizados para cada classe de erro absoluto.

No grafico 5.19, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis ndés em
falta fornecidos pelo algoritmo, para uma falta ocorrendo no né 38. Verifica-se que, para este
teste, o n6 38 ¢ classificado como a primeira op¢ao do ranking, sendo esse né o local de

incidéncia da falta.
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Grafico 5.19 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 38.

Para a falta no n6 68, no grafico 5.20, apresentam-se os 15 primeiros nds do ranking
dos provaveis nos em falta. Verifica-se que o né 68, no qual realmente ocorreu a falta, ndo ¢
classificado como a primeira op¢ao do ranking, e sim o nd 75. Verifica-se, no grafico 5.20,
que os /f’s para a maioria dos nds encontram-se com valores no intervalo de 5,16 V a 5,18 V,
tendo um leve incremento para 6,88 V, para o né 76, e elevando-se para 20,32 V, para o nd
77. Assim, pode-se assumir que a fronteira da regido em falta € o n6 76, pois o proximo néd do
ranking apresenta um elevado /' quando comparado com os anteriores. Na figura 5.2, ilustra-

se a regido em falta no diagrama unifilar do alimentador.

20,3241

6,8839

5,1657 5,1673 5,1679 5,1691 5,1704 51718 5,1720 5,1721 5,1724 5,1738 5,1759 5,1775 5,1801

75 74 73 72 71 70 68 69 67 66 65 64 63 76 7

Provavel barra em falta

Grafico 5.20 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no nod 68.
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Figura 5.2 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 68

Teste 15 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulacdo das faltas no ATP:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 25% da carga nominal;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f;, =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacdo (2.27), com o = 33,0; p = 34,0 e 0 = 33,0.

Nas tabelas 5.24 e 5.25 e nos graficos 5.21 e 5.22, apresentam-se os resultados para o

teste 15.

Tabela 5.24 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 78
5<e%<10% 31
10<e% <15% 15
15 <% <20% 4
20 < &% <25% 1

Tabela 5.25 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 62
50<e<100 14
100 <g<150 13
150 <£<200 13
200 <g<250 13
250 <&<300 7
300 <g<350 4
350 <e<400 2
450 <g<500 1
600 <& <650 1
650 <& <700 2
700 <g <750 1
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localizados

100
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60
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: H .
4 1 4
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Quantidade de nés

Classes de erro (%)

Grafico 5.21 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.22 — Numero de ndés localizados para cada classe de erro absoluto.

No grafico 5.23, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis ndés em
falta, fornecidos pelo algoritmo para uma falta no n6 112. Verifica-se que o n6 112 ¢

classificado como a primeira op¢ao do ranking, sendo este o local de incidéncia da falta.

300,0000

250,0000 239,1195

208,3892 208,3922 208,3943 208,3953

200,0000 168,7763

2 150,0000 -
-

100,0000 - 71,9051
58,0903 58,0907 58,0918 58,0973 58,1027

50,0000 -

14,7341 17,1464 17,1464

0,0000 -

112 113 114 111 110 109 108 107 106 105 115 116 17 118 134

Provavel barra em falta

Grafico 5.23 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no n6 112.
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No grafico 5.24, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis noés em
falta, fornecidos pelo algoritmo para uma falta no n6 12. Verifica-se que, para este teste, o nd
12, em que realmente ocorreu a falta, nao ¢ classificado como a primeira op¢ao do ranking, e
sim o n6 14. Verifica-se, no grafico 5.24, que os /f’s para os quatro primeiros nés do ranking
encontram-se com valores em torno de 4,26 V, aumentando para 28,32 V, para o quinto n6 do
ranking, e para mais de 102,0 V, a partir do oitavo n6 do ranking. Assim, pode-se assumir que
a fronteira da regido em falta ¢ o n6 11, pois o proximo né do ranking apresenta um elevado
valor para o /f quando comparado com os anteriores. Na figura 5.3, ilustra-se a regido em falta

no diagrama unifilar do alimentador.

120,0000 4 109,4146 109,4146 109,5989 109,6731 110,0546 110,4497

102,6295 102,6299

100,0000 -

80,0000 -

= 60,0198
2 60,0000 -

38,6753

40,0000 4 28,3178

20,0000 -
4,2638 14,2639 14,2640 4,2641

0,0000 -

Provavel barra em falta

Grafico 5.24 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 12.
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Figura 5.3 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 12.

Teste 16 — As condigdes de teste sao:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 50% da carga nominal;
- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacao das faltas:
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- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f; =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacao (2.27), com a = 33,0; f = 34,0 ¢ 5 = 33,0.

Nas tabelas 5.26 ¢ 5.27 e nos graficos 5.25 e 5.26, apresentam-se os resultados para o

teste 16.

Tabela 5.26 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia Quantidade de nés localizados
0<¢%<5% 77
5<e%<10% 36
10<e%<15% 12
15<e%<20% 3
20 <% <25% 1

30 < €% < 100% 4

Tabela 5.27 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 52
50<e<100 23
100 <e<150 16
150 <£<200 18
200 <g<250 9
250 <&<300 5
300 <e<350 4
350 <e<400 1
450 <g<500 1
600 <& <650 1
650 <& <700 2
700 < g <750 1
0
8 100 -
08 80
T g
o ® 60
oS N 36
g = 40
o H .
g - 3 1 4
! 0 ‘ _m ‘ ‘
0<e%< 5%  5<e%<10%  10<e%< 15%  15<e%< 20%  20<e% < 25%  30<e% < 100%

Classes de erro (%)

Gréfico 5.25 — Quantidade de nods localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.26 — Numero de ndés localizados para cada classe de erro absoluto.

No grafico 5.27, apresentam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nés em
falta, para uma falta ocorrendo no né 93. O n6 93, o local de incidéncia da falta, ¢ classificado

como a primeira op¢ao do ranking.

80,0000 - 72,4896 72,4924 72,4978

70,0000 -
60,0000 - 58,1405
50,0000 -

2 40,0000 35,6569 35,6574 35,6587 35,6609 35,6613 35,6622 35,6643
o~

30,0000 - 27,8236
19,5098 19,5105 19,5112
20,0000 -

10,0000

93 94 92 91 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 130

Provavel barra em falta

Grafico 5.27 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 93.

No grafico 5.28, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis noés em
falta, fornecidos pelo algoritmo proposto, para uma falta ocorrendo no no6 11. Verifica-se que,
para este teste, o algoritmo nao classifica como primeira op¢ao do ranking o né 11, no qual
realmente ocorreu a falta, e sim o nd 14. Verifica-se, no grafico 5.28, que os [f’s para os
quatro primeiros nés do ranking encontram-se com valores em torno de 22,41 V, aumentando
para 32,24 V, no quinto n6 do ranking, e para mais de 148,0 V, a partir do oitavo n6 do

ranking. Assim, pode-se assumir que a fronteira da regido em falta ¢ o n6 11, pois o proximo
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n6 do ranking apresenta um elevado /f quando comparado com os anteriores. Na figura 5.4,

ilustra-se a regido em falta no diagrama unifilar do alimentador.

200,0000 7 184,2516 184,2516 185,0210 185,3332 186,9604 188,6794
180,0000
160,0000 148,7574 148,7594
140,0000
__120,0000
>
2 100,000 82,0203

= 80,0000 -

60,0000 - 48,5158
32,2469

40,0000 422 4111 22,4119 22,4121 22,4127
20,0000 1

0,0000 -

Provavel barra em falta

Grafico 5.28 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no11.
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Figura 5.4 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 11.

Teste 17 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulacgdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 50% da carga nominal;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f;, =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacdo (2.27), com o = 33,0; p = 34,0 e 0 = 33,0.

Nas tabelas 5.28 e 5.29 e nos graficos 5.29 e 5.30, apresentam-se os resultados para o

teste 17.



Tabela 5.28 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 81
5<e%<10% 31
10<e%<15% 12
15 <% <20% 4
20 <e% <25% 1
30 < &% < 100% 4

Tabela 5.29 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distincia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 54
50 <e<100 24
100 <e<150 14
150 <e<200 16
200 <g<250 9
250 <e<300 5
300 <e<350 5
350 <e<400 1
450 <g <500 1
600 < £ <650 1
650 <e<700 2
700 <g <750 1
4 100
2w 81
8¢
% S 60
g ,—E 40 31
E o 20 - 12 4 1 4
ST Ll _— |
c 0<e%< 5% 5<e%< 10%  10<e%< 16%  15<e% < 20%  20<e%< 25%  30<e% < 100%

Classes de erro (%)

Grafico 5.29 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.30 — Numero de nés localizados para cada classe de erro absoluto.
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No grafico 5.31, apresentam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nos em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 88. Verifica-se que, para este teste, o n6 88 ¢

classificado como a primeira op¢ao do ranking.

40,0000 -

35.0000 33,8869 33,8881 33,8885 33,8893 33,8902 33,8912 33,8914 33,8914

30,0000 - 27,4302 28,3603

25,0000 -
20,4024
20,0000 - 17,4140
14,9429

If (V)

15,0000 -
10,0000 4 7,6635 7,6646
5,0000

88 78 89 79 77 90 76 75 74 73 72 71 70 68 69
Provavel barra em falta

Grafico 5.31 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 88.

No grafico 5.32, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis ndés em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 102. Verifica-se que o né 102 nao ¢ classificado como a
primeira opg¢ao do ranking, e sim o n6 134. Verifica-se, no grafico 5.32, que o /f para os sete
primeiros nos do ranking encontram-se entre 9,27 V e 9,29 V, aumentando para 14,40 V, no
oitavo nd do ranking, e para mais de 29,0 V, a partir do nono n6é do ranking. Assim, pode-se
assumir que a fronteira da regido em falta ¢ o n6 102, pois o proximo noé do ranking apresenta
um /f maior que duas vezes o If do n6 102. Na figura 5.5, ilustra-se a regido em falta no

diagrama unifilar do alimentador.

35,0000

29,5024 29,5049 29,5059 29,5064 29,5090 29,5105 29,5111
30,0000 +

25,0000

< 20,0000
2

14,3957
= 15,0000 -

10’000079,2718 9,2724 9,2736 9,2764 19,2767 9,2799 09,2815

5,0000

134 133 132 131 130 104 103 102 101 100 99 98 97 96 95

Provavel barra em falta

Grafico 5.32 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no6 102.
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Figura 5.5 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 102.
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Teste 18 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 75% da carga nominal;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f; =
1,0;

- Modelo combinado de cargas, equagdo (2.27), com a = 33,0; f = 34,0 e & = 33,0.

Nas tabelas 5.30 e 5.31 e nos graficos 5.33 e 5.34, apresentam-se os resultados para o

teste 18.

Tabela 5.30 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados

0<e%<5% 77

5<e%<10% 36

10<e% <15% 11

15 <% <20% 3
20 <g% <25% 1
25 <% <30% 1
30 <£% < 100% 4
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Tabela 5.31 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados
0<e<50 49
50<e<100 26
100 <e<150 16
150 <£<200 17
200 <g<250 10
250 <e<300 4
300 <e<350 4
350 <e<400 1
450 <g<500 2
600 <& <650 1
650 <& <700 2
700 <e<750 1

localizados

100
77
80
60
36
40
1"

” . : ! 1 .
0 ‘ — .. ‘ ‘ ‘

0<e% < 5% 5<e%< 10% 10<e%< 15% 15<e%<20% 20<e%< 25% 25<€% < 30% 30<ec%< 100%

Quantidade de nés

Classes de erro (%

Grafico 5.33 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.34 — Numero de nds localizados para cada classe de erro absoluto.

No grafico 5.35, apresentam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nos em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 23. Verifica-se que, para este teste, o n6 23 ¢

classificado como a primeira op¢ao do ranking.



90

40,0000
35,0000 - 33,6855
30,0000 -

25,0000 -

20,3232 20,6056

If (V)

20,0000 16,4729 16,4749 16,4757 16,4769 16,4772 16,4773 16,4774 16,4781 16,4788 16,4789 16,4790 16,4797
15,0000 -

10,0000
5,0000 -

23 24 25 26 32 33 34 27 28 31 29 30 35 22 10

Provavel barra em falta

Grafico 5.35 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 23.

No grafico 5.36, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis ndés em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 29. Verifica-se que o algoritmo classifica como a
primeira op¢do do ranking o nd 23. Verifica-se, no grafico 5.36, que o /f para os doze
primeiros nos do ranking encontram-se entre 16,41 V e 16,42 V, aumentando para 20,47 V,
no décimo terceiro nd, para 21,77 V, no décimo quarto n6 do ranking, ¢ para mais de 35,0 V,
a partir do décimo quinto n6 do ranking. Assim, pode-se assumir que a fronteira da regido em
falta ¢ o n6 22, pois o préximo néd do ranking apresenta um /f maior que o /f do n6 22. Na

figura 5.6, ilustra-se a regido em falta no diagrama unifilar do alimentador.

40,0000 -
35,3219
35,0000 -
30,0000 -

25,0000 -

20,4728

If (V)

20,0000 16,4099 16,4116 16,4123 16,4133 16,4136 16,4136 16,4138 16,4144 16,4149 16,4150 16,4151 16,4157
15,0000 -|

10,0000 +
5,0000 -

23 24 25 26 32 33 34 27 28 31 29 30 35 22 10

Provavel barra em falta

Grafico 5.36 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no noé 29.
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Figura 5.6 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 29.

Teste 19 — As condicdes de teste sdo:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 75% da carga nominal;

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f; =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacao (2.27), com a = 33,0; f = 34,0 ¢ 5 = 33,0.

Nas tabelas 5.32 e 5.33 e nos graficos 5.37 e 5.38, apresentam-se os resultados para o

teste 19.

Tabela 5.32 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 76
5<e%<10% 37
10<e% <15% 12
15<e%<20% 3
20 <% <25% 1

30 < €% < 100% 4



92

Tabela 5.33 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

0<e< 50 51
50<g< 100 24
100 <g< 150 15
150 <g< 200 18
200 <g< 250 10
250 <e< 300 5
300 <e< 350 4
350 <e< 400 1
450 <g< 500 1
600 <g< 650 1
650 <g< 700 2
700 <g< 750 1
4 80 6
=
g§ 60
o ® 37
T N 40
g 0 - - . —
c 0<e%< 5% 5<% < 10% 10<e% < 15% 15<£% < 20% 20<e% < 25%  30<e% < 100%

Classes de erro (%)

Grafico 5.37 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.
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Grafico 5.38 — Numero de ndés localizados para cada classe de erro absoluto.

No grafico 5.39, apresentam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nés em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 121. O nd 121, o verdadeiro local de incidéncia da falta,

¢ classificado como a primeira opg¢ao do ranking.
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] 131,6869
140,0000 117 0116 120,532 1239151 1256552 125,553 126,5654

120,0000 - 111,4641 111,4656

99,1657
100,0000 + 87,0073

80,0000 -

If (V)

60,0000 -

40,0000 - 35,2337

18,9150 18,9158 18,9171

20,0000 -

0,0000 -

121 120 119 122 90 89 88 78 79 91 77 92 94 93 76

Provavel barra em falta

Grafico 5.39 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no n6 121.

O grafico 5.40 apresenta os 15 primeiros nds do ranking dos provaveis nés em falta,
para uma falta ocorrendo no nd 31. Para este teste, o n6 23 ¢ classificado como a primeira
opcdo do ranking. Verifica-se, no grafico 5.40, que os /f’s para os doze primeiros nds do
ranking encontram-se com valores em torno de 6,365 V, aumentando para 8,799 V, no
décimo terceiro no, para 15,172 V, no décimo quarto né do ranking, e para mais de 23,0 V, a
partir do décimo quinto n6 do ranking. Assim, pode-se assumir que a fronteira da regido em
falta € o n6 35, pois o proximo né do ranking apresenta um /f' quase duas vezes maior que o [f

do n6 35. Na figura 5.7, ilustra-se a regido em falta no diagrama unifilar do alimentador.

25,0000 - 23,2186

15,1717

10,0000 - 8,7990
6,3650 6,3656 6,3659 6,3662 6,3663 6,3663 6,3664 6,3666 6,3668 6,3669 6,3669 6,3671

23 24 25 26 32 33 34 27 28 31 29 30 35 22 10

Provavel barra em falta

Grafico 5.40 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 31.
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Figura 5.7 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 31.

Teste 20 — As condicdes de teste sdo:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 5,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);
- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f; =
1,0;
- Modelo combinado de carga, equacao (2.27), com a = 33,0; f = 34,0 ¢ 5 = 33,0.

Nas tabelas 5.34 e 5.35 e nos graficos 5.41 e 5.44, apresentam-se os resultados para o
teste 20.

Tabela 5.34 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distancia Quantidade de nés localizados
0<e%<5% 68
5<e%<10% 36
10 <% < 15% 20
15 <&% <20% 3
20 <g% <25% 1

30 < €% < 100% 5
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Tabela 5.35 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m) Quantidade de nés localizados

0<e<50 41
50<e<100 25
100 <g<150 13
150 <£<200 17
200 <g<250 10
250 <£<300
300 <e£<350
350 < g <400
400 <e<450
450 <g<500
600 <&£<650
650 <£<700
700 <g<750
750 <& <800

e e LN e e e N R e

localizados
'S
o

68
60
36
20
: B = - _
0+ . . . . — B

0<e%< 5% 5<% < 10% 10<€% < 15% 15<€% < 20% 20<e% < 25% 30<€% < 100%

Quantidade de nés

Classes de erro (%)

Grafico 5.41 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.

Quantidade de noés localizados

0ses< 50
50<e< 100
100 << 150
150 << 200
200 <es 250
250 <e< 300
300 <e< 350
350 <e= 400
400 <e< 450
450 <e=< 500
600 <e< 650
650 <e< 700
700 <es 750
750 <e< 800

Classes de erro (m)

Grafico 5.42 — Numero de nos localizados para cada classe de erro absoluto.
No grafico 5.43, apresentam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nés em
falta, para uma falta ocorrendo no né 134. Verifica-se que o nd 134 ¢ classificado como a

primeira opc¢ao do ranking.
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100,0000 -
90,0000 -
80,0000 - 73,3287
70,0000 - 63,9296
60,0000 -
50,0000 -
40,0000 -
30,0000 -
20,0000 -
10,0000

0,0000 -

86,7417 86,7505 86,7540 86,7559 86,7649 86,7703

49,1974 49,2011 49,2084 49,2249 49,2267 49,2456 49,2552

If (V)

134 133 132 131 130 104 103 102 105 101 100 99 98 97 96

Provavel barra em falta

Grafico 5.43 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta
ocorrendo no n6 134.

No grafico 5.44, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis ndés em
falta, para uma falta ocorrendo no né 92. O n6 101 ¢ classificado como a primeira opc¢ao do
ranking. Verifica-se, no grafico 5.44, que os [f’s para os sete primeiros nés do ranking
encontram-se com valores entre 30,67 V e 30,69 V, aumentando para 36,03 V, do oitavo ao
nono no, e para mais de 43,0 V, do décimo ao décimo quinto nos do ranking. Neste caso,
existe uma variagdo de, aproximadamente, 6,0 V entre o /f do n6 95 para o If do né 93, uma
variacao de, aproximadamente, 7,00 V entre o /f'do né 92 para o /fdo n6 91 e uma variagao
de, aproximadamente, 12,00 V entre o /f do n6 102 para o /f do n6 103. Assim, podem-se
definir quatro regides de falta para os quinze nos mostrados na figura 5.8. Porém, todas elas
sdo vizinhas e, desta forma, o direcionamento das equipes de manutencdo ndo seria
prejudicado. Na figura 5.8, ilustram-se as regides em falta no diagrama unifilar do

alimentador.

70,0000
60,4685 60,4733 60,4827

60,0000 1

48,0044
50,0000 1 43,3355

40,0000 - 36,0272 36,0284 36,0296
30,6678 30,6748 30,6776 30,6790 30,6862 30,6904 30,6921

If (V)

30,0000
20,0000

10,0000 -

0,0000 -

101 100 99 98 97 96 95 93 94 92 91 102 103 104 130

Provavel barra em falta

Grafico 5.44 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no nd 92.
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Figura 5.8 — Regides em falta indicadas pelo algoritmo, para uma falta no n6 92.

Analisando a figura 5.8, pode-se concluir que a falta estard na primeira, segunda ou

terceira regido, pois a terceira regido em falta contém dois nds, sendo um deles vizinho da

primeira regido em falta e o outro vizinho

da segunda regido em falta, delimitando, assim,

uma area com elevada probabilidade de incidéncia da falta.

Teste 21 — As condicoes de teste sdo:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcia de falta igual a 10,0 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregament

1,0;

o estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f; =

- Modelo combinado de carga, equacdo (2.27), com o = 33,0; p = 34,0 e = 33,0.

Nas tabelas 5.36 e 5.37 e nos graficos 5.45 e 5.46, apresentam-se os resultados para o

teste 21.



Tabela 5.36 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro percentual.

Faixas para o erro percentual na distincia

Quantidade de nés localizados

98

0<% <5% 73
5<% <10% 37
10 <% <15% 14
15 <% <20% 3

20<e%<25%

25<e%<30%

30 < &% < 100%

1
1
4

Tabela 5.37 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro na distancia.

Faixas para o erro na distancia (m)

Quantidade de nés localizados

Quantidade de noés localizados

0<e<50 44
50 <e< 100 26
100<e< 150 17
150 < & < 200 17
200 < £< 250 10
250 < &< 300 5
300 < £ < 350 6
350 < & < 400 2
450 <& < 500 2
600 < £ < 650 1
650 < &< 700 2
700 < & < 750 1

Quantidade de nés
localizados
N
o

80 73
70
60
50 37
30
10 3 1 1 4
0 . . - . . . . N

0<e%=<5% 5<e%=s 10%

Gréfico 5.45 — Quantidade de nods localizados para cada classe de erro percentual.

44

26

10

5
m N .
.

10<e% < 15% 15<e% < 20%

20<€% < 25%

Classes de erro (%)

IN)

(

0ses 50
50<e=< 100
100 <e< 150

150 <e< 200

200 <e< 250

6
[=]
0
™
Vi
w
v
[=]
o
™

250<€e< 300

Classes de erro (m)

350 <e< 400

450 <e< 500

25<€% < 30% 30<e% < 100%

N

600 <e< 650
650 <e=< 700
700 <e< 750

Grafico 5.46 — Numero de nos localizados para cada classe de erro absoluto.
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No grafico 5.47, apresentam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nos em
falta, para uma falta ocorrendo no né 87. O n6 87 ¢ classificado como a primeira op¢ao do
ranking.

80,0000 ~ 72,4851
70,0000

60,6944 60,6062 37970
60,0000

50,0000 - 44,1121

If (V)

40,0000 -
27,7728

30,0000 -
20,7581 20,7585 20,7585 20,7592 20,7599 20,7617 20,7648 20,7658 20,7687

20,0000 -
10,0000 -

0,0000 -

87 129 86 128 85 84 83 82 81 80 79 88 78 89 77

Provavel barra em falta

Grafico 5.47 — Ranking dos 15 primeiros n6s entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 87.

No grafico 5.48, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis noés em
falta, para uma falta ocorrendo no né 14. O n6 15 ¢ classificado como a primeira opc¢ao do
ranking. Verifica-se, no grafico 5.48, que o [f para o primeiro né do ranking ¢ 11,32 V,
aumentando para a faixa de 20,37 V a 20,87 V, do segundo ao sexto né do ranking, e para
39,03 V, para o sétimo n6 do ranking. Assim, pode-se assumir que a fronteira da regido em
falta € o n6 11, pois o préximo néd do ranking apresenta um /f quase duas vezes maior que o If

don6 11. Na figura 5.9, ilustram-se as regides em falta no diagrama unifilar do alimentador.

120,0000 108,8516 108,8516 109,4708 109,7207 111,0086
100,3668

100,0000 -

80,0000 - 76,2945 76,2958

60,0000 -

If (V)

39,0360
40,0000 -

20,3734 20,8735 20,8741 20,8743 20,8747
20,0000 { 11,3186

0,0000 -

15 16 14 13 12 1" 17 18 21 19 3 2 4 5 6

Provavel barra em falta

Grafico 5.48 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 14.
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Figura 5.9 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 14.

As tabelas 5.22 a 5.37 e os graficos 5.17 a 5.48, testes 14 a 21, confirmam a tendéncia
do algoritmo a apresentar melhor precisdao para valores elevados de resisténcias de faltas,
porém fora do contexto de faltas de alta impedancia, mesmo quando se utiliza o modelo
combinado para as cargas. Deve-se observar, ainda, que o nivel de carregamento dos
transformadores durante a simulacdo das faltas e a estimativa no carregamento dos
transformadores tém influéncia pequena na precisao dos resultados obtidos quando o modelo

de carga utilizado ¢ diferente daquele empregado na simulagdo das faltas.

5.3.5 Comentarios gerais sobre os testes 1 a 21

Em todos os casos nos quais foram utilizados, no algoritmo de localizacao de faltas,
modelos de cargas diferentes do empregado nas simulagdes das faltas a serem localizadas,
verificou-se que, para valores baixos de resisténcias de faltas, o algoritmo apresenta
problemas de convergéncia, principalmente quando se utiliza modelo de poténcia constante.
Esse problema estd relacionado com o elevado valor que as correntes das cargas podem
atingir devido ao fato de o perfil tensdo do alimentador ser reduzido quando esta fluindo pela
rede uma elevada corrente (corrente de falta).

Deve-se levar em considera¢do que os testes realizados sdo, em alguns casos, bem
rigorosos. Esse problema de convergéncia pode, na pratica, ser contornado através da
utilizacao de alguns casos de faltas reais para se chegar a uma combinacdo mais adequada de
modelos de cargas, a ser utilizada para efeitos de localizagao da falta.

Com relacdo a estimativa do carregamento dos transformadores de distribuicao
instalados no alimentador, verificou-se que isso somente ¢ relevante quando o modelo de
carga empregado pelo algoritmo de localizagdao de falta ¢ o mesmo que o modelo de carga
empregado nas simulacdes das faltas a serem localizadas. Quando existem diferencgas entre os

modelos de cargas adotados, os erros introduzidos nos resultados fornecidos pelo algoritmo de



101

localizacdo de faltas propostos sdo, em sua grande maioria, referentes a diferenca dos modelos
de cargas utilizados.

Para condi¢des nao ideais, observando-se a convergéncia para o algoritmo e variando-
se o carregamento utilizado no algoritmo de localizacdo de faltas, para alguns casos, a
localizacdo do verdadeiro local da falta ndo foi exata, porém a regido em falta obtida através
do algoritmo ¢ confidvel, permitindo, assim, que as equipes de manutencdo sejam
direcionadas para a regiao correta do alimentador. Para valores mais elevados da resisténcia
de falta, mas fora do contexto de faltas de alta impedancia, o desempenho do algoritmo

melhora sensivelmente.

5.4 Resultados da alocacao otimizada dos medidores

Os testes de 1 a 21 foram executados para verificar o comportamento do algoritmo de
localizag¢do de faltas proposto, frente a variagdo do valor da resisténcia de falta, a erros na
estimativa do carregamento dos transformadores e ao uso de diferentes modelos de carga.
Para isso, considerou-se que os quatro medidores empregados no processo de localizagao de
faltas foram instalados de forma heuristica no alimentador, sendo escolhidos os pontos 20, 81,
115 e 125.

Como discutido no capitulo 4, a quantidade de medidores empregados no processo de
localizagao de faltas, bem como os locais onde esses medidores sao instalados no alimentador,
influenciam na precisdo do algoritmo proposto. Desta forma, com o objetivo de melhorar a
precisdo dos resultados fornecidos pela técnica de localizacdo de faltas, considerando os
mesmos quatro medidores disponiveis para serem instalados na rede, efetuou-se a alocagao
otimizada dos mesmos utilizando o modelo proposto na subsecdo 4.1. A alocagdo otimizada
foi realizada considerando as mesmas condi¢des adotadas para o teste 10. Esse teste foi
escolhido, pois, entre todos, foi aquele que apresentou maiores erros relacionados com a
distancia entre o n6 inicial do alimentador ao local da falta e do n¢ inicial do alimentador ao
ponto indicado pelo algoritmo de localizagao de faltas proposto.

Para a execu¢do da alocacdo otimizada dos medidores de tensdo, os seguintes valores
para os parametros do AG foram calibrados através de testes e simulagdes exaustivas:

Numero de medidores disponiveis: 4;

Numero de individuos da populagao: 300;

Numero maximo de iteragoes: 200;

Taxa de recombinacao inicial: 0,75;
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Taxa de mutag¢do inicial: 0,015;

O valor da fun¢do de adaptag@o para a configuragdo otimizada, apds 5 simulagdes, foi
71.806,00, enquanto o valor da funcao de adaptagdo para a configuracao utilizada nos testes
de 1 a 21 foi 5.281.131,00. Na fun¢ao objetivo, equagao (4.1) foram consideradas 17 classes
para o erro na distancia, tendo cada uma delas um intervalo de 50 metros. Observa-se que,
sendo 0 AG uma metaheuristica, ndo se pode garantir que essa solugdo encontrada seja a
otima global. O AG forneceu os nods 5, 61, 111 e 118 para alocacao otimizada de medidores

no alimentador, como representado na figura 5.10.

95 97 E‘:_.

98100 101

102

Legenda:

] pisjuntor

. Religador

108
U Elo Fusivel 10

O Medigoes de tensdo no alimentador (Heuristica)
@ Medigoes de tensio no alimentador (Otimizada)

@ Medigdo de tensao e corrente

Figura 5.10 — Representacdo dos pontos para a alocag@o heuristica e para a alocagao

otimizada dos medidores de tensdo no alimentador.

5.4.1 Analise do impacto da alocagao otimizada dos medidores de
tensao no algoritmo de localizagao de faltas proposto

Os testes 22 e 23, apresentados a seguir, tem por finalidade verificar as melhorias
proporcionadas a técnica de localizacdo de faltas proposta, considerando a alocagdo otimizada

dos medidores de tensdo.

Teste 22 — Este foi realizado considerando a localizagdo de faltas que utiliza a
configuracdo obtida através do algoritmo para a alocacdo otimizada dos medidores de tensdo.
As consideragcdes para o teste 22 sdo as mesmas do teste 10, e os resultados estdo

apresentados nas tabelas 5.38 e 5.39 e nos graficos 5.49 e 5.50.
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Tabela 5.38 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro percentual.

Quantidade de nés localizados

[ Teste 22

Faixas para o erro percentual na distancia

0<e%<5% 62 55
5<e%<10% 29 48
10<e% < 15% 17 23
15 <e%<20% 8 6
20 <e%<25% 0 1

30 < €% < 100% 17 0

Tabela 5.39 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

Quantidade de nés localizados

Teste 10 Teste 22

Faixas para o erro na distancia (m)

0<e<50 26 27
50 <£<100 28 21
100 <& < 150 15 18
150 < £ <200 16 28
200 < £ <250 9 19
250 < £ < 300 7 11
300 < £ <350 4 4
350 < £ <400 4 1
400 < £ <450 5 4
450 < £ < 500 2 0
600 < £ < 650 1 0
650 <£<700 2 0
700 < &< 750 1 0
750 < £ < 800 1 0
E > 800 12 0
W Heuristica ® Otimizada
~§ 80 62
[72]

35 § 60 35 48

g8 29 17 28 17

232 8 6 0 1 0

287 | N e .

=1

(«]

0s¢e%=< 5% 5<e%s 10% 10<e%=s 15% 15<e%< 20% 20<e%s 25% 30<e%< 100%

Classes de erro (%)

Gréfico 5.49 — Quantidade de nods localizados para cada classe de erro percentual.
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B Heuristica £ Otimizada

Quantidade de nés localizados

°
°
°
°
°

50<es 100
100 <e< 150
150 <€ < 200
200 <e< 250
250 <€ < 300
300 <e< 350
350 <& < 400
450 << 500
600 << 650 n-
650 <£< 700 B
700 <e < 750 n-
750 <£ < 800 n-
£>800

Classes de erro (m

Grafico 5.50 — Numero de nos localizados para cada classe de erro absoluto.

Pela analise dos graficos 5.49 e 5.50, verifica-se que, embora a configuracdo
otimizada tenha reduzido a quantidade de n6s localizados na faixa de erro de 0 a 5% — passou
de 62 para 55 —, o erro percentual maximo ¢ igual a 25%, e o erro maximo na distancia ¢
igual a 450 metros. Para a configuracdo de instalagdo dos medidores utilizados no teste 10, o
erro percentual maximo € maior que 30%, e o erro maximo na distdncia ¢ maior que 800

metros.

Teste 23 — Foi realizado considerando a localizacdo de faltas utilizando a configuragdo
obtida através do algoritmo para a alocagdo otimizada dos medidores de tensdo. As
consideragdes para o teste 23 sdo as mesmas do teste 21, e os resultados estdo apresentados

nas tabelas 5.40 e 5.41 e nos graficos 5.51 ¢ 5.52.

Tabela 5.40 — Quantidade de nos localizados para cada classe de erro percentual.

Quantidade de nés localizados

[ Teste 23

Faixas para o erro percentual na distincia

0<e%<5% 73 69
5<e%<10% 37 38
10<e% <15% 14 20
15 <e%<20% 3 5
20 <e% <25%

1 1
25 <% <30% 1 0
30 < €% < 100% 4 0
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Tabela 5.41 — Quantidade de n6s localizados para cada classe de erro na distancia.

. Y oa . Quantidade de nés localizados
Faixas para o erro na distancia (m)

Teste 23

0<e<50 47
50<&<100 18
100 <e<150 13
150 <g<200 23
200 <£<250 16
250 <g<300 7
300 <e£<350 5
350 <e<400 1
400 <£<450 2
450 <e<500 1
600 <& <650 0
650 <£<700 0
700 <g <750 0

B Heuristica @ Otimizada

localizados

Quantidade de nés

0=c%s 5% 5<&%s 10% 10<e%s 15% 15<€%< 20% 20<e%s 25% 25<e%s 30% 30<&e%< 100%

Classes de erro (%)

Grafico 5.51 — Quantidade de nds localizados para cada classe de erro percentual.

M Heuristica ® Otimizada
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N 354
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50 <e< 100
100 <€ < 150
150 <€ < 200
200 <g< 250
250 <g < 300
300 <e< 350
350 <& < 400
400 <£ < 450
450<g< 500 ™
600 <& < 650
650 <g< 700
700 <g< 750

Classes de erro (m)

Grafico 5.52 — Numero de nos localizados para cada classe de erro absoluto.

A analise dos graficos 5.51 e 5.52 permite observar que, para este teste, a configuracao
otimizada reduziu a quantidade de nds localizados na faixa de erro de 0 a 5% — passou de 73
para 69 —, sendo que o erro percentual maximo ¢ igual a 25%,e o erro maximo na distancia ¢é

igual a 500 metros. Para a configuracdo de instalagdo dos medidores utilizados no teste 21, o
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erro percentual maximo ¢ maior que 30%, e o erro maximo na distancia ¢ maior que 700
metros.

Assim, verifica-se que a alocacdo otimizada melhora sensivelmente a localizacdo das
faltas, evitando que as mesmas sejam localizadas dentro das classes contendo maiores erros,
seja no erro percentual na distancia ou no erro absoluto na distancia. Verifica-se, também, que
a solucdo otimizada encontrada, tendo em vista as consideracdes feitas para o teste 10,

também ¢ vidvel para outros, como mostrado no teste 23.

5.5 Analise da aplicacao do algoritmo de localizacao de faltas
proposto para faltas bifasicas e trifaisicas com e sem contato com a
terra

Os resultados apresentados nas subsecdes 5.4 e 5.5 sdo focados na aplicagdo do
algoritmo proposto para localizacdo de faltas fase-terra. Para esse tipo de falta, foram feitas
varias andlises com o proposito de verificar a robustez, a precisdo e a aplicabilidade do
algoritmo. Embora as faltas fase-terra constituam a grande maioria das faltas que ocorrem em
um alimentador de distribuicdo, sdo apresentados, nesta subsecdo, os testes 24 a 27 que
analisam a aplicacdo e os resultados obtidos com o algoritmo de localizagdo de faltas para
faltas bifasicas, bifasicas a terra, trifasicas e trifasicas a terra, considerando os medidores
instalados nos nos fornecidos pela alocagdo otimizada para o teste 22. Na figura 5.11, ilustra-

se a representagdo para faltas bifésica, bifasica a terra, trifasica e trifasica a terra.

Figura 5.11 — Representacao para faltas: (a) bifésica, (b) bifasica a terra, (c) trifasica e

(d) trifasica a terra.

Teste 24 — Consiste na localizagdo de uma falta bifasica entre as fases B e C. As
consideragdes sao:
Para a simulagao das faltas:

- Resisténcias de falta Ryr= 0,10 ohms e R¢s= 0,10 ohms;
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- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f; =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacdo (2.27), com o = 33,0; p = 34,0 e d = 33,0.

No grafico 5.53, representam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nds em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 35. Verifica-se, para este teste, que o algoritmo

classifica como primeira opg¢do do ranking o n6 35, que ¢ o local de incidéncia da falta.

104,0000 - 102,6025 102,6029
102,0000 4
100,0000 4
98,0000 -
96,0000 -
94,0000 -
92,0000 -
90,0000 -
88,0000 -
86,0000 -
84,0000 -

93,5783 93,5796 93,5797 93,5798 93,5817 93,5842 93,5845 93,5848 93,5853 93,5881 93,5893 93,5936

If (V)

90,6788

35 30 29 31 28 27 34 33 32 26 25 24 23 45 44
Provavel n6é em falta

Grafico 5.53 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta
ocorrendo no no 35.

No grafico 5.54, representam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis noés em
falta, para uma falta no n6 10. Verifica-se, para este teste, que o algoritmo nao classifica como
primeira op¢ao do ranking o n6 10, onde realmente ocorreu a falta, e sim o n6 20. Verifica-se,
no grafico 5.54, que o If para o primeiro n6 do ranking ¢ 116,21 V, aumentando para 116,22,
para o n6 10 (n6 em falta), que ocupa a décima segunda posi¢ao do ranking. J4 o né 22, que
ocupa a décima terceira posi¢do no ranking, tem um Ilf'igual a 118,05 V, e o décimo quinto n6d
do ranking tem um /f'igual a 134,57 V. Na figura 5.12, ilustra-se a regido contendo os nos das

12 primeiras posi¢des do ranking.
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140,0000 -
134,5694

135,0000 133,9397

130,0000 +

125,0000

If (V)

120,0000 + 118,0553
116,2166 116,2168 116,2168 116,2175 116,2182 116,2185 116,2188 116,2189 116,2191 116,2192 116,2199 116,2282

115,0000

110,0000

105,0000 -
20 19 21 18 14 15 13 17 12 16 1" 10 22 35 28

Provavel né em falta

Grafico 5.54 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no6 10.

Regido da falta

Figura 5.12 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 10.

Teste 25 — Consiste na localizacdo de uma falta bifasica, fases B ¢ C a terra. As
consideragdes sao:

Para a simulagao das faltas:

- Resisténcias de falta Ryr= 0,10 ohms, Rer= 0,10 ohms e R¢= 5,00 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f; =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacao (2.27), com a = 33,0; f = 34,0 ¢ 5 = 33,0.

No grafico 5.55, apresentam-se os 15 primeiros nés do ranking dos provaveis nos em
falta, para uma falta no né 105. Verifica-se, para este teste, que o algoritmo classifica como

primeira opc¢ao do ranking o n6 105, o local de incidéncia da falta.
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250,0000 ~

200.0000 4 192,8011 192,8564 192,8577 192,8615 192,8752 192,8774 192,9028 192,9163 193,0800 193,0875 193,0918 193,0939 193,1082 193,1192

153,1909
150,0000

If (V)

100,0000 4

50,0000 -

0,0000 -
105 102 134 133 132 131 130 104 103 101 100 99 98 97 96

Provavel né em falta

Grafico 5.55 — Ranking dos 15 primeiros n6s entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no6 105.

No gréfico 5.56, representam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis nés em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 51. Verifica-se, para este teste, que o algoritmo ndo
classifica como primeira opc¢ao do ranking o n6 51, onde realmente ocorreu a falta, e sim o n6

47. Na figura 5.13, ilustra-se a regido contendo os nds das 10 primeiras posi¢des do ranking.

700,0000 620,8208 633,8521 635,8510 635,8511 635,8871
600,0000 - 572,1149 572,1250 572,1267 572,1330 573,4068 573,4086 573,4096 573,4117

481,0131
500,000 "428,5919

400,0000 -

If (V)

300,0000 -
200,0000 -

100,0000

0,0000 -

47 46 51 50 49 48 55 54 53 52 61 62 38 39 40

Provavel né em falta

Grafico 5.56 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 51.

Figura 5.13 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no né 51.
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Teste 26 — Consiste na localizagdo de uma falta trifasica. As consideragdes sao:

Para a simulagdo das faltas:

- Resisténcias de falta R,s= Ry = R = 1,00 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizacdo das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subsecdo 3.4 ¢ f;, =
1,0;

- Modelo combinado de carga, equacdo (2.27), com o = 33,0; p = 34,0 e 5 = 33,0.

No grafico 5.57, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis nos em
falta, para uma falta ocorrendo no né 89. Verifica-se que, para este teste, o algoritmo

classifica como primeira op¢do do ranking o n6 89, que ¢ o local de incidéncia da falta.

70,0000 -
59,7790
60,0000 -

50,0000 44,7364 44,7439 44,7525 44,7679 44,7729 44,7768 44,7821 44,7824 44,7843 44,7852 44,7859 44,7864 44,7877

40,0000 -

If (V)

30,0000 +

20,0000 17,6171

10,0000 -

89 78 88 79 80 81 82 84 83 85 128 86 87 129 90

Provavel né em falta

Grafico 5.57 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 89.

No grafico 5.58, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis ndés em
falta, para uma falta ocorrendo no n6 71. Verifica-se, para este teste, que o algoritmo nao
classifica como primeira op¢ao do ranking o n6 71, onde realmente ocorreu a falta, e sim o n6d
62. Verifica-se, no grafico 5.58, que a diferenca entre os /f’s para os nos da segunda a décima
quinta posi¢ao do ranking ¢ 0,21 V. Na figura 5.14, ilustra-se a regiao contendo os nés das 15

primeiras posi¢oes do ranking.
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40,0000 1 36,1843 36,2325 36,2329 36,2338 36,2346 36,2351 36,2353 36,2354 36,2357 36,2364 36,2374 36,2382 36,2392 36,3904
35,0000
20,4649

30,0000 1
25,0000
20,0000 1

15,0000 |

10,0000 |

5,0000 |

0,0000

62 75 74 73 72 71 70 68 69 67 66 65 64 63 61

Provavel né em falta

Grafico 5.58 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

1,0;

ocorrendo no no 71.

57 88

58
3 76 78) 89 90
77

51

87
Regido da falta

Figura 5.14 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no né 71.

Teste 27 — Consiste na localizacao de uma falta trifasica a terra. As consideragdes sao:
Para a simulagao das faltas:

- Resisténcias de falta Rur = Ryr = R = 1,00 ohms € Ry = 5,00 ohms;

- Transformadores com carregamento de 100% (carga nominal);

- Cargas modeladas como impedancias constantes.

Para a localizagao das faltas:

- Transformadores com carregamento estimado de acordo com a subse¢do 3.4 ¢ f; =

- Modelo combinado de carga, equacao (2.27), com a = 33,0; f = 34,0 ¢ 5 = 33,0.
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grafico 5.59, apresentam-se os 15 primeiros nds do ranking dos provaveis ndés em

falta, para uma falta ocorrendo no n6é 103. Verifica-se, para este teste, que o algoritmo

classifica como primeira op¢ao do ranking o n6 103, o local de ocorréncia da falta.

If (V)

160,0000 -
140,0000 -
120,0000 -
100,0000 -
80,0000
60,0000 -

136,0835136,0894 136,0998136,1271136,1401 136,1448136,9526

85,9981

52,8633 52,8969 53,6160 53,6166 53,6301 53,6342 53,6361

40,0000 -
20,0000 -

101

104 130 131 132 133 134 102 100

Provavel n6 em falta

103 99 98 97 96 95

Grafico 5.59 — Ranking dos 15 primeiros nds entre os provaveis nds em falta, para uma falta
ocorrendo no n6 103.

No grafico 5.60, apresentam-se os 15 primeiros nos do ranking dos provaveis ndés em
falta, para uma falta ocorrendo no né 32. Verifica-se, para este teste, que o algoritmo nao
classifica como primeira op¢ao do ranking o n6 32, onde realmente ocorreu a falta, e sim o n6d
22. Verifica-se, no grafico 5.60, que a diferenca entre os /f’s para os ndés que ocupam desde a
segunda até a décima terceira posicao do ranking ¢ menor que 0,05 V. Na figura 5.15, ilustra-

se a regido contendo os nos das 13 primeiras posi¢des do ranking.

90,0000 -
80,0000 -
70,0000
60,0000

E 50,0000
% 40,0000 -
30,0000 -
20,0000 -
10,0000 -
0,0000 -

72,9304 72,9388 72,9395 72,9406 72,9457 72,9491 72,9506 72,9512 72,9543 72,9631 72,9684 72,9790 76,4342 76,4354

45,1964

22 30 29 31 28 27 34 33 32 20

Provavel né em falta

26 25 24 23 21

Grafico 5.60 — Ranking dos 15 primeiros nos entre os provaveis nds em falta, para uma falta

ocorrendo no no 32.
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18

Figura 5.15 — Regido em falta indicada pelo algoritmo, para uma falta no n6 32.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Uma metodologia simples e eficiente que utiliza medi¢des esparsas de tensdo para
localizag¢do de faltas em alimentadores de distribui¢do de energia elétrica foi proposta neste
trabalho de pesquisa. Esta metodologia pode ser utilizada com poucos investimentos
adicionais pela maioria das empresas distribuidoras, necessitando, para isto, de sistemas de
controle e medig¢do na subestacao e em alguns pontos remotos do alimentador.

Para implantar esta metodologia necessita-se de, pelo menos, 2 pontos de medi¢des
remotos ao longo do alimentador para que o processo de localizagao de faltas seja executado.
Obviamente, como discutido nos capitulos 3, 4 ¢ 5, a quantidade de medidores de tensdo
utilizados e os locais de instalagdo dos mesmos na rede afetam diretamente a precisdao do
algoritmo. Investimentos na transmissao remota de dados também s3o necessarios, mas, com
0s avangos na area de comunicagdes, existem, no mercado, equipamentos de baixo custo que
podem ser utilizados para tal finalidade. Alguns equipamentos de controle e protecao
existentes no mercado ja sdo equipados com unidades terminais remotas (UTR).

Os resultados obtidos com os testes executados para verificar a robustez e eficiéncia da
metodologia mostram que, em condi¢des operacionais € de possibilidade de incidéncia de

faltas cuidadosamente escolhidas para contemplar possiveis situacdes reais € algumas outras
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irreais, mas que dificultam a localizagdo de faltas, a técnica desenvolvida ¢ uma excelente
ferramenta para auxiliar no processo de busca de locais de faltas, principalmente quando esses
locais que apresentam problemas estdo ocultos na rede. Pode-se concluir também, a partir dos
resultados dos testes, que mesmo o n6 em falta nao sendo indicado na primeira posi¢ao do
ranking, a metodologia fornece uma excelente indicagdo da regido em falta. Desta forma, a
metodologia proposta, aliada a sua simplicidade, ¢ um excelente auxilio para indicar para as
equipes de manuten¢do qual direcdo deve ser tomada, minimizando, portanto, os tempos de
busca do local do defeito, reconfiguragdo da rede, reparos e restabelecimento do fornecimento
de energia elétrica.

Para obter a maxima eficiéncia da metodologia frente a condigdes adversas, executou-
se a alocagdo otimizada dos medidores de tensdo ao longo do alimentador. Com a alocagdo
otimizada, mesmo quando o algoritmo ndo encontra com 100% de precisdo o local da falta, na
maioria das vezes, ¢ eficiente para localizar a regido da falta. Assim, para faltas de dificil
localiza¢do visual, o uso desta metodologia implementada em sistemas de supervisdo e
controle das empresas distribuidoras reduz o tempo de busca do local da falta, minimizando
os transtornos causados aos clientes e os prejuizos para a empresa distribuidora, decorrentes
da descontinuidade do fornecimento de energia elétrica. Os resultados obtidos com os testes
efetuados mostram a viabilidade do modelo de alocagdo otimizada, que apresenta solugdes
confidveis e tecnicamente viaveis. Em todos os testes realizados, o algoritmo genético
dedicado apresentou desempenho satisfatorio, robustez e convergiu para solugdes otimizadas
de boa qualidade.

Para desenvolvimentos futuros deste trabalho, dentre outros aspectos, propde-se que
sejam pesquisados e tratados os seguintes aspectos do problema:

- Implementar esta metodologia para localizacao de faltas em um alimentador real de
distribui¢do. No desenvolvimento do sistema de medicao, hardware e software, com
vistas a melhorar a precisdo do algoritmo para localiza¢ao de faltas (aumentar a taxa de
acertos), propde-se um sistema integrado para localizagdo do ponto de incidéncia de
faltas em sistemas radiais de distribui¢do, composto dos seguintes modulos:

1. Aquisicao (Classe de Precisao de TP, TC, Conversores A/D) e processamento do

sinal referente a falta na S/E(Transformada de Fourier, valor eficaz, etc.);

2. Aquisicao e processamento de sinais referentes a tensdo onde existem equipamentos

de medicao instalados na rede de distribuicao da empresa;

3. Formacao da base de conhecimentos:
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- Dados nominais e de ajustes dos dispositivos de prote¢do - relés, religadores,
fusiveis;

- Informagdes topoldgicas do alimentador, tais como locais de instalacdo de
dispositivos de protecao e chaves de manobras para restauragdo da rede;

- Dados estatisticos referentes a confiabilidade do alimentador — indices de faltas
permanentes e temporarias (armazenados e atualizados na base de dados em fungado
do uso continuo do sistema localizador de faltas), informagdes de medicdes de
corrente e tensdo, na saida da subestagdo, e medi¢des de tensao fornecidas por
medidores esparsos equipados UTRs, localizados em pontos da rede, além de dados
histdricos do alimentador. Esses dados poderiam ser os indices de confiabilidade do
sistema, informagdes do projeto de seletividade e coordenacdo da protecao,
resultados de simulacdes de fluxo de poténcia e curto-circuito.

4. Desenvolver e implementar um algoritmo que utilize uma base de conhecimento e
técnicas de analise e modelos de circuitos elétricos para determinar com precisao
adequada o ponto de incidéncia da falta.

- Efetuar melhoria na técnica proposta, a fim de contemplar alimentadores nao radiais
com a possibilidade de possuirem geradores distribuidos alocados. Neste caso, todas as
ferramentas de analise de rede devem ser reavaliadas para contemplar este tipo de rede.

- Desenvolver melhorias no modelo de alocacdo otimizada de medidores que

contemple, simultaneamente, a localizacao de todos os tipos de faltas. Neste contexto, devem-
se priorizar as faltas fase-terra, que sdo o tipo de faltas de maior incidéncia em redes de

distribuicao.
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Como citado no Capitulo 5, os testes foram executados para um alimentador de

distribuicao trifasico, real, com 134 nos, tensao nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de

7,065 MVA, cujo diagrama unifilar ¢ mostrado na figura 5.1. A tabela Al contém os dados

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

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

trecho de rede estdo listadas apds a tabela Al.

Tabela A1 — Dados do alimentador utilizado nos testes do algoritmo de localizagdo de faltas

pI'OpOStO.
N6 Inicial | N6 Final | Distincia (m) | Bitola do Condutor Poténcia (KVA)
0 | N e 0,00
1 2 900,00 #4/0 0,00
2 3 50,00 #2 45,00
2 4 100,00 #4/0 0,00
4 5 40,00 #4/0 75,00
5 6 200,00 #4/0 75,00
6 7 200,00 #4/0 112,50
7 8 200,00 #4/0 75,00
8 9 10,00 #4/0 75,00




9 10 50,00 #4/0 0,00
10 11 100,00 #4 0,00
11 12 60,00 #4 8,60
12 13 30,00 #4 75,00
13 14 160,00 #4 75,00
11 15 30,00 #4 112,50
15 16 10,00 #4 45,00
16 17 20,00 #4 112,50
17 18 40,00 #4 0,00
18 19 40,00 #2 75,00
19 20 50,00 #2 112,50
18 21 150,00 #2 112,50
10 22 30,00 #4/0 112,50
22 23 70,00 #4/0 0,00
23 24 50,00 #4 3,00
24 25 20,00 #4 45,00
25 26 30,00 #4 0,00
26 27 60,00 #2 112,50
27 28 40,00 #2 0,00
28 29 20,00 #2 75,00
29 30 120,00 #2 112,50
28 31 20,00 #2 112,50
26 32 20,00 #4 112,50
32 33 5,00 #4 112,50
33 34 25,00 #4 112,50
23 35 10,00 #4/0 0,00
35 36 70,00 #4/0 12,40
36 37 10,00 #4/0 112,50
37 38 10,00 #4/0 0,00
38 39 70,00 #4/0 3,00
38 40 100,00 #4/0 0,00
40 41 60,00 #4 75,00
40 42 50,00 #4 75,00
42 43 10,00 #4 75,00
40 44 30,00 #4/0 112,50
44 45 40,00 #4/0 45,00
38 46 60,00 #4/0 1,00
46 47 20,00 #4/0 112,50
47 48 120,00 #4/0 0,00
48 49 50,00 #4/0 112,50
49 50 20,00 #4/0 75,00
50 51 170,00 #4/0 112,50
48 52 100,00 #4/0 0,00
52 53 60,00 #4 1,20
53 54 30,00 #4 112,50
54 55 130,00 #4 75,00
52 56 20,00 #4 75,00
56 57 80,00 #4 0,00
57 58 50,00 #2 10,00
57 59 60,00 #2 112,50
59 60 20,00 #2 3,80
48 61 40,00 #4/0 3,00
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61 62 10,00 #4/0 5,50
62 63 50,00 #4/0 0,00
63 64 30,00 #1/0 75,00
64 65 20,00 #1/0 75,00
65 66 30,00 #1/0 3,50
66 67 20,00 #1/0 0,00
67 68 30,00 #4 112,50
67 69 20,00 #4 7,00
69 70 20,00 #4 112,50
67 71 50,00 #1/0 75,00
71 72 40,00 #1/0 8,50
72 73 40,00 #1/0 1,90
73 74 20,00 #1/0 112,50
74 75 110,00 #1/0 112,50
63 76 20,00 #4/0 112,50
76 71 30,00 #4/0 5,90
77 78 50,00 #4/0 0,00
78 79 70,00 #4/0 75,00
79 80 70,00 #4/0 112,50
80 81 30,00 #4/0 112,50
81 82 30,00 #4/0 0,00
82 83 50,00 #4 75,00
82 84 50,00 #4/0 75,00
84 85 30,00 #4/0 112,50
85 128 20,00 #4/0 0,00
128 86 30,00 #4/0 15,50
86 87 20,00 #4/0 75,00
78 88 130,00 #2 75,00
78 89 50,00 #4/0 75,00
89 90 50,00 #4/0 0,00
90 91 180,00 #4/0 45,00
91 92 20,00 #4/0 0,00
92 93 30,00 #2 112,50
92 94 70,00 #2 23,50
92 95 100,00 #4/0 0,00
95 96 40,00 #2 75,00
95 97 50,00 #2 6,00
97 98 60,00 #2 0,00
98 99 110,00 #4 23,50
98 100 40,00 #2 75,00
100 101 110,00 #2 112,50
95 102 60,00 #4/0 112,50
102 103 40,00 #4/0 0,00
103 104 30,00 #1/0 75,00
103 105 150,00 #1/0 75,00
105 106 210,00 #1/0 108,50
106 107 30,00 #1/0 0,00
107 108 100,00 #1/0 0,00
108 109 100,00 #4 108,50
109 110 30,00 #4 112,50
110 111 20,00 #4 112,50
107 112 170,00 #4/0 75,00
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112 113 110,00 #4/0 0,00
113 114 110,00 #4 0,00
113 115 200,00 #4 30,00
115 116 200,00 #4 30,00
116 117 200,00 #4 30,00
117 118 200,00 #4 30,00
90 119 110,00 #2 0,00
119 120 70,00 #4/0 0,00
120 121 70,00 #4/0 30,00
119 122 70,00 #2 55,00
122 123 130,00 #4 0,00
123 124 20,00 #4 15,50
123 125 20,00 #4 15,50
125 126 40,00 #4 45,00
126 127 40,00 #4 112,50
128 129 60,00 #2 45,00
104 130 70,00 #1/0 0,00
130 131 20,00 #4/0 112,50
130 132 100,00 #1/0 0,00
132 133 40,00 #1/0 112,50
133 134 40,00 #1/0 112,50
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As matrizes de impedancias de redes, para as varias secoes do alimentador, sdo as

seguintes:

— Secao 0 — 1, correspondente a impedancia equivalente do sistema de geragdo,

transmissdo e impedancia do transformador da subestagao:

0,2900 + j1,9200 0,1960 + j0,5300 0,1960 + j0,5300
[Z,.,]=10,1960+ j0,5300 0,2900+ j1,9200 0,1960 + j0,5300 | [Q]
0,1960 + j0,5300 0,1960 + j0,5300 0,2900 + j1,9200

— Secao com condutores de bitola #2:

— Sec¢do com condutores de bitola #4:

[1,0840 + j0,9980  0,0600 + j0,4780
[Z,,]=]0,0600 + j0,4780
| 0,0600 + j0,4500  0,0600 + j0,5360

1,0840 + j0,9980

11,6440+ 71,0060 0,0600 + j0,4780

[2#4] =10,0600+j0,4780 1,6440+ 31,0060

— Seg¢do com condutores de bitola #1/0:

10,0600+ j0,4500 0,0600 + j0,5360

0,0600 + j0,4500
0,0600 + j0,5360 | [Q/Km|
1,0840 + j0,9980

0,0600 + j0,4500
0,0600+j0,5360 | [Q/Km]
1,6440 + 1,0060

0,7567+j1,0067 0,0600+j0,4780 0,0600+ j0,4500
[Z..,,]=| 0,0600+ j0,4780 0,7567+j1,0067 0,0600+ j0,5360 | [Q2/ Km]
0,0600+j0,4500 0,0600+ j0,5360 0,7567 + j1,0067
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— Seg¢do com condutores de bitola #4/0:

0,4272+ 30,9609 0,0600+ j0,4780 0,0600+ j0,4500
[2#4/0] =10,0600+ 30,4780 0,4272+ j0,9609 0,0600+ j0,5360 [Q/Km]
0,0600 + j0,4500 0,0600+ j0,5360 0,4272+ j0,9609
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Apéndice B — Arquivos de dados do ATP

Para exemplificar as simulacdes no ATP, a seguir sao apresentadas partes dos arquivos
de dados utilizados nas simulagdes. Deve-se observar que, nos arquivos, nao estao presentes
todos os dados das linhas e das cargas. O primeiro arquivo esté relacionado com a simulacao
das condic¢des pré-falta, para obtengdo das grandezas em regime permanente. O segundo
arquivo relaciona-se com a simulacdo da falta a ser localizada, para a obten¢ao das grandezas
durante a falta; no entanto, considera-se regime permanente para a falta. Na obtencao desse
segundo arquivo, tem-se em vista que o objetivo principal deste trabalho de pesquisa ¢ a
proposta de uma técnica e de um algoritmo para localizacdo de faltas, e ndo a aquisi¢do e
tratamento dos sinais das grandezas elétricas utilizadas como dados de entrada para a técnica
de localizagdo proposta. Os transitorios decorrentes da falta ndo foram considerados nas

simulagdes (todas as faltas foram simuladas desconsiderando o transitorio).



127

BEEGIN MEW DATA CASE
o
C Arquivo de dados para simulacio das condigdes pré-falta
|: _______________________________________________________
C dT ¢ Tmax »< Xopt »¢ Copt >

1.E-3.1686667 a0, 00 6. 00

720 1 1 1 1 O O 1 O

C 1 2 3 4 5 [ 7 2

E 345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 234567 8901 23456783901 234567890
ERAMNCH

C ¢enlsen 2oerefleerefZae B 22 L 2 O 2

C enlsen ZoerefleocrefZ2sc B o2 A 52 B »elengeercnd

C Dados das Tlinhas..........ccevnvnnns

1 =01358<00018 290 1,92

2 =01356x0001E 198 ,530 L2290 1.92

3 =0135Cx0001C 198 ,530 L1968 .530 L2890 1,92

1 =000 000028 384 265

2 =0001E=Q002E 053 .430 384 . 8eh

3 =0001CxO002C 053 . 404 253 482 384  .8e5

1 =000280003 8 054 L0580

2 =000 26=0003 6 003 .024 054 050

3 =0002C0003C 003 022 L0030 L0277 L0564 05D

C Dados das Cargas. .o eeeeerenennnenns
=000 8 3893.41658.6 Q
=0003E6 3893.41658.6 Q
= QD03 C 3893.41658.6 Q
#0058 2336.1 995.2 o]
=0005E 2336.1 995.2 o]
=OD05C 2336.1 995.2 Q
=OD0e. 2336.1 995.2 Q
=0006E 2336.1 995.2 Q
=000 EC 2336.1 995.2 o]

ASOURCE

C <n 1x<x¢ Ampl. =< Freq. »<Phase/T0=¢ Al >¢ Tl  =»¢ TSTART 2« TSTOP

140135400 11267.653 a0, 00 00 -1. 1.

14x0135B00 11267.653 G000 -120.00 -1. 1.

14X0135C00 11267653 B0 .00 120,00 -1. 1.

FINITIAL

JOUTPUT
D00 28000 2B000 AT

BLANE BRAHCH

BLANE SWITCH

BLANE SOURCE

BLANE INITIAL

BLANE QUTPUT

BLANE. PLOT

BEGIN MEW DATA CASE
BLAMNE
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BEGIN MEW DATA CASE
o
C Arguivo de dados para simulagdo da falta
e
C dT =g Tmax < ¥opt »¢ Copt »

1.E-3.1666667 60,00 60,00

720 1 1 1 1 o o 1 o
. 1 2 3 4 5 f 7 i
C 345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 23456728901 2345678901 234567890
FERANCH
C Dados das Tinhas.....oovieieinnnnn.
1 =01358<000148 290 1,92
2 =01356x0001E 196 530 L2890 1,92
3 mO135Cx0001C 196 530 196,530 L2890 1.92
1 =000 A=000 248 384 .8eh
2 =O001E=000 26 L0530 0430 .384 .85
3 =0001C=000 2T 053 404 053 L4482 .384  .8e5
1 =000208=0003 4 .05%4 050
2 m0026x00036 L0803 L0024 054,050
3 =0002Cx0003C 003 L0222 003 L02F .254 .Q50
Z Falta com resisténcia de 5 Ohms
*¥013e 5.00 o
C Dados das CardasS. ... weccnrrcnnnnnss
=0003A 3893.416858.6 o
wOO036 3393.41658.6 o
=003 C 3893.41858.6 o
=O005A 2336.1 995.2 o
=0005E 2336.1 995.2 o
=0005C 2336.1 995.2 o
=O00EA 2336.1 995.2 o
=0006E 2336.1 995.2 o
=000 BEC 2336.1 995.2 o
ASWITCH
C ¢ nls¢n 20¢ Toclose »<Top/Tde »¢ Ie > <EACLOP 22 fype
C Falta Fase-Terra no nod 48
*OO48A0136 MEASUREING 1
/SOURCE
C ¢ n 1s¢xe Mmpl. »¢ Freg. »c<Phase TO0><¢ A1 =3¢  T1 =< TSTART =2 TSTOP =
14X0135800 11267.653 &0 .00 L0 -1. 1.
14X0135600 11267.653 &0 .00 -120.00 -1. 1.
14X0135C00 11267.653 &0 00 120.00 -1. 1
FINITIAL
AOUTPUT
XOO02A0002B0002C

BLAME BREANCH

BLANE SWITCH

BLANE SOURCE

BLAME TWITIAL

BLANE. QUTPUT

BLANE PLOT

BEGIN MEW DATA CASE
BLAMNE
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Apéndice C — Resumos dos artigos publicados

O desenvolvimento do projeto desta pesquisa até o estagio atual resultou nos seguintes

trabalhos, publicados em congressos nacionais e internacionais.

1. Localizagdo de faltas fase-terra em alimentadores radiais de distribuicdo
utilizando aquisi¢do de dados esparsos sincronizados. Apresentado no XV Congresso

Brasileiro de Automatica e publicado nos respectivos anais, 2004.

Resumo — A rapida e eficiente localizagdo das faltas ocorridas nos alimentadores de
distribuicao, ainda hoje, ¢ uma barreira a ser vencida pelas companhias de distribuicao de
energia elétrica. Faltas permanentes em alimentadores podem gerar, tanto para as
distribuidoras como para os consumidores, transtornos e prejuizos de natureza econdmica e
social. Neste trabalho, apresenta-se uma proposta para localizagao de faltas fase-terra baseada
em metodologias que utilizam aquisi¢des de dados esparsos sincronizados em associacdo com
0s conceitos e técnicas de andlise e modelos — circuitos elétricos desenvolvidos para sistemas

de distribuicdo de energia elétrica. Apresentam-se resultados obtidos com testes realizados
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com a metodologia desenvolvida e implementada para um alimentador de distribui¢ao urbano

real contendo 141 barras.

2. PMUs optimized allocation using a tabu search algorithm for fault location in
electric power distribution system. Apresentado no IEEE/PES Latin America
Transmission and Distribution Conference and Exposition e publicado nos respectivos

anais, pp. 143 — 148, 2004.

Abstract — Phasor Measurement Units (PMUSs) optimized allocation allows control,
monitoring and accurate operation of electric power distribution systems, improving
reliability and service quality. Good quality and considerable results are obtained for
transmission systems using fault location techniques based on voltage measurements. Based
on these techniques and performing PMUs optimized allocation it is possible to develop an
electric power distribution system fault locator, which provides accurate results. The PMUs
allocation problem presents combinatorial features related to devices number that can be
allocated, and also probably places for allocation. Tabu search algorithm is the proposed
technique to carry out PMUs allocation. This technique applied in a 141 buses real-life

distribution urban feeder improved significantly the fault location results.

3. Location of single line-to-ground faults on distribution feeders using voltage
measurements. Apresentado no IEEE/PES Latin America Transmission and

Distribution Conference and Exposition e publicado nos respectivos anais, 20006.

Abstract — This paper proposes a dedicated algorithm for location of single line-to-
ground faults in distribution systems. The proposed algorithm uses voltage and current
phasors measured at the substation level, voltage magnitudes measured at some buses of the
feeder, a database containing electrical, operational and topological parameters of the
distribution networks, and fault simulation. Voltage measurements can be obtained using
power quality devices already installed on the feeders or using voltage measurement devices
dedicated for fault location. Using the proposed algorithm, likely faulted points that are
located on feeder laterals geographically far from the actual faulted point are excluded from
the results. Assessment of the algorithm efficiency was carried out using a 238 buses real-life

distribution feeder. The results show that the proposed algorithm is robust for performing fast
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and efficient fault location for sustained single line-to-ground faults requiring less than 5% of

the feeder buses to be covered by voltage measurement devices.

4. Optimized placement of voltage measurement device for determining location of
single line-to-ground faults on overhead electric power distribution feeders.
Apresentado no XVI Congresso Brasileiro de Automatica e publicado nos respectivos

anais, 2006.

Abstract — Solving the fault location problem on electric power distribution networks
requires careful selection of the placement strategy for the data acquisition and signal
processing instrumentation on the feeder, as well as the computational algorithms that use
these data to pinpoint the actual location or an area that contains the location of the fault. This
work presents a mathematical model for optimized placement of voltage measurement devices
on distribution feeders for improving single line-to-ground fault location accuracy and finding
the best cost-benefit return for electric utilities. Tests and results of the proposed optimization
model using genetic algorithms are presented for a 238 nodes real-life distribution feeder. The
results show that the proposed model is robust and suitable for performing optimized

placement of voltage measurement devices for improving fault location accuracy.
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