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RESUMO

Apesar do crescente desenvolvimento das metodologias de localização de faltas fun-
damentadas na impedância para sistemas de distribuição de energia elétrica nas últimas
décadas, alguns aspectos ainda carecem de progressos, especialmente frente à crescente
necessidade de aumento da qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores. Um
destes aspectos diz respeito à consideração da capacitância das linhas de distribuição,
efeito nunca dantes considerado para este fim pelas metodologias baseadas em impedân-
cia aparente. Assim sendo, o presente trabalho apresenta novos desenvolvimentos rela-
tivos à consideração do efeito capacitivo para as metodologias de localização de faltas
fundamentadas na impedância para sistemas de distribuição de energia elétrica. O princi-
pal desenvolvimento apresentado é um novo equacionamento para fins de localização de
faltas, que torna necessária a apresentação de outro desenvolvimento, o de um algoritmo
de localização de faltas que considere a capacitância da linha. As novas equações são
apresentadas para todos os tipos de faltas e constituem-se de equações polinomiais de se-
gunda ordem em relação ao local da falta. De forma a entender a resposta destas equações
frente a diferentes casos de faltas e determinar qual a solução fisicamente correta destas
equações, as mesmas são analisadas sob três pontos de vista, a saber, matemático, físico,
e numérico. Inicialmente estas equações são analisadas de forma analítica considerando-
se faltas em um mesmo local, mas com resistências diferentes. Posteriormente a mesma
análise é realizada numericamente através de simulações computacionais. Os desenvol-
vimentos propostos são também submetidos a testes de faltas, simuladas computacional-
mente em um sistema sem laterais ou cargas intermediárias. Os resultados obtidos são
comparados frente a resultados obtidos também para outras metodologias que constituem
atualmente o estado da arte em localização de faltas fundamentada na impedância para
sistemas de distribuição de energia elétrica. Através destes resultados é possível mos-
trar a grande influência que o efeito capacitivo possui nestas metodologias, mesmo em
sistemas aéreos de distribuição, e elucidar as grandes melhorias obtidas através dos de-
senvolvimentos propostos.

Palavras-chave: Localização de faltas, impedância aparente, efeito capacitivo, siste-
mas de distribuição de energia elétrica.



ABSTRACT

Despite the increasing development of impedance-based fault location techniques
for electric power distribution systems in the last decades, some aspects still require to
progress, especially with the increasing necessity of power quality enhancement. One
of these aspects regards to the distribution line shunt admittance consideration, effect
that has never been considered before by the impedance-based fault location methods for
power distribution systems. In this way, this work presents further improvements regard-
ing the capacitive effect consideration for impedance-based fault location methods for
power distribution systems. The main improvement presented is the development of new
fault location equations, which yield the necessity of another improvement, a modified
fault location algorithm that also considers the line shunt admittance. The new equa-
tions are presented for all fault types and are constituted by second-order polynomials in
relation to the fault location. In order to understand the response from these equations
regarding different fault situations and determine which solution is the physically feasible
one, these equations are analyzed from three different points of view, i.e., mathematical,
physical, and numerical. First, the developed equations are analytically analyzed con-
sidering faults in one location with different fault resistances. After, the same analysis
is numerically carried out through computational simulations. The performance of the
proposed improvements are also evaluated through computational simulations of faults in
a power distribution system without laterals or intermediate loads. The obtained results
are compared with results from the current state-of-the-art impedance-based fault loca-
tion methodologies for power distribution systems. Through these results it is possible to
show the great effect that the line shunt admittance, even in aerial distribution systems,
has on the existing fault location methodologies and also the great improvements brought
by the proposed developments.

Keywords: fault location, apparent impedance, capacitive effect, power distribution
systems.
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1 INTRODUÇÃO

Desde a instalação dos primeiros sistemas elétricos de grande porte, a localização de
faltas (LDF) tem sido alvo de estudos por muitos pesquisadores tanto em nível nacional
como em nível internacional. Até os dias atuais este é um assunto que permanece em
aberto, dada a grande variedade de técnicas disponíveis para tanto e a diversidade de
sistemas elétricos com diferentes características, seja do ponto de vista operacional ou do
ponto de vista técnico: transmissão, subtransmissão e distribuição de energia elétrica.

O estudo da localização de faltas teve origem nos sistemas de transmissão, sendo
que somente a partir da década de 1980 que a LDF começou a ser estudada especifica-
mente para sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE). Desde então a questão da
LDF nestes sistemas foi completamente modificada, sofrendo grandes desenvolvimentos
do ponto de vista técnico e operacional. Apesar deste grande desenvolvimento, a LDF
em SDEE ainda é freqüentemente realizada nos dias atuais a partir de métodos simples
que sequer utilizam qualquer medida elétrica do sistema. A LDF neste caso é realizada
através de indicadores físicos de faltas, métodos de campo e também métodos de força
bruta, tais como (ZIMMERMAN; NOVOSEL, 2005): restauração através de chaveamen-
tos e operação de religadores, indicação através da atuação de fusíveis e localizadores de
faltas, cabos caídos, ligações de consumidores, mapas, e até através do cheiro de cabos
queimados.

A utilização de tais técnicas, entretanto, torna-se cada vez mais inadequada, na medida
em que a preocupação com a qualidade de energia elétrica (QEE) entregue aos consumi-
dores e a confiabilidade dos sistemas é crescente. A recente desverticalização dos setores
de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica (GTD) e a abertura dos merca-
dos de energia elétrica, tanto em nível nacional como internacional, exigiu das empresas
deste setor uma preocupação maior com estas questões, devido a duas causas distintas. A
primeira e mais evidente delas está relacionada às severas multas aplicadas pelos órgãos
reguladores às empresas de GTD que possuírem baixos índices de continuidade no for-
necimento de energia elétrica aos consumidores (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELÉTRICA, 2000, 2003, 2004; BOLLEN, 2000). A segunda diz respeito aos custos di-
retos e indiretos de uma interrupção, bem como da energia não suprida pela empresa de
GTD (BOLLEN, 2000).

Neste contexto, a LDF é fundamental para a redução do tempo destas interrupções,
especialmente as causadas por falhas permanentes no sistema elétrico. Isto porque a uti-
lização de um método de LDF eficiente e robusto possibilita resultados mais precisos e
exatos, levando as equipes de manutenção rapidamente à região faltosa do sistema. Os
SDEE, por sua vez, são altamente suscetíveis a falhas (temporárias e permanentes), es-
pecialmente devido a sua grande ramificação em centros urbanos e a proximidade com
outras estruturas, tais como árvores, edifícios e pessoas. Por este mesmo motivo, a segu-
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rança destes sistemas é sempre motivo de preocupação pelas empresas de distribuição e
pelos órgãos reguladores. Sendo assim, fica evidente o interesse atual destas empresas no
desenvolvimento de técnicas eficientes e robustas para a LDF em SDEE.

Os métodos fundamentados na impedância aparente são especialmente atrativos pelo
baixo custo na sua implementação, especialmente os métodos que utilizam medições em
somente um terminal do sistema. Isto porque nestes métodos são analisadas medidas de
tensão e corrente somente na freqüência fundamental e em um ponto do sistema, não
exigindo sistemas de comunicação para a agregação de medições remotas, equipamen-
tos de medição em altas freqüências ou ainda computadores digitais com alta capacidade
de processamento. Nestes métodos, onde está inserida esta dissertação, os desenvolvi-
mentos realizados a partir da década de 1980 passaram por diferentes abordagens até os
dias atuais. No início, as técnicas consideravam que o sistema de distribuição possuía
transposição das linhas e utilizavam o princípio das componentes simétricas. Além disso,
considerava-se que os valores e localidades das cargas eram desconhecidos e que a linha
de distribuição era homogênea. Com o decorrer dos anos a análise passou a ser realizada
através de componentes de fase, considerando uma geometria assimétrica das linhas, jun-
tamente com a consideração do prévio conhecimento de estimativas das cargas, bem como
de suas localidades.

O efeito capacitivo da linha, entretanto, nunca foi considerado nos métodos de LDF
fundamentados na impedância para SDEE. Isto porque a capacitância das linhas de dis-
tribuição de energia elétrica é muito menor do que a capacitância observada nas linhas
de transmissão de energia elétrica, dado o grande potencial destas últimas. Na análise de
SDEE só é comum a consideração do efeito capacitivo nos sistemas subterrâneos, onde a
proximidade dos condutores é tanta que a capacitância das linhas torna-se dezenas (e até
centenas) de vezes mais elevada do que em linhas aéreas de distribuição de energia. En-
tretanto, como será mostrado nesta dissertação, o efeito capacitivo possui uma influência
significativa nos resultados obtidos através das metodologias que constituem o estado da
arte na LDF fundamentada na impedância em SDEE, mesmo em linhas aéreas de distri-
buição.

1.1 Objetivos

Considerando as limitações existentes nas metodologias que atualmente compõem o
estado da arte na LDF para SDEE fundamentada na impedância, a presente dissertação
de mestrado possui os seguintes objetivos:

� Incluir o efeito capacitivo da linha em um equacionamento fundamento na impe-
dância e genérico do ponto de vista do tipo da falta, visando a localização de faltas
em sistemas de distribuição de energia elétrica;

� Entender as equações obtidas de forma profunda e abrangente, de forma a solucio-
nar o problema da localização de faltas;

� Desenvolver e apresentar um algoritmo simples para a utilização das equações apre-
sentadas em sistemas de distribuição de energia elétrica sem laterais ou cargas in-
termediárias;

� Avaliar a influência do efeito capacitivo das linhas aéreas de distribuição tanto nas
metodologias de localização de faltas já existentes como nos desenvolvimentos ora
apresentados.
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1.2 Laterais e Cargas Intermediárias

Uma das principais características dos SDEE é a presença de laterais e cargas inter-
mediárias à linha de distribuição. Como já observado anteriormente, as metodologias de
LDF, fundamentadas na impedância e desenvolvidas para SDEE em componentes de fase,
não consideram o efeito capacitivo das linhas em seu equacionamento. Como será visto
nesta dissertação, estas mesmas metodologias necessitam também da formação de um
sistema equivalente para a solução do problema da localização de faltas, seja através de
um algoritmo ou de uma equação direta. Devido à desconsideração do efeito capacitivo,
nenhuma observação à respeito do mesmo é realizada na obtenção dos equivalentes das
laterais ou cargas intermediárias do SDEE analisado, passo trivial para linhas em que o
efeito capacitivo é desconsiderado.

Através de um estudo qualitativo sob a forma de revisão, verificou-se na literatura
existente que a representação mais correta da capacitância das linhas de transmissão não
é realizada da mesma forma como é tradicionalmente realizado nas metodologias de LDF
em SDEE (DECKMANN et al., 1980a,b; MONTICELLI et al., 1979; MONTICELLI,
1983; WU; MONTICELLI, 1983). Nestas metodologias todas as matrizes de impedân-
cias ou admitâncias são tratadas de forma conjunta, e agregadas em um único ponto do
sistema. De acordo com os estudos realizados de equivalência de redes, esta representa-
ção não é adequada para a capacitância da linha do ponto de vista de resposta a variações
incrementais de tensão.

O estudo destas questões (equivalência de redes em sistemas de distribuição conside-
rando o efeito capacitivo) foge do escopo deste trabalho, dada a sua grande abrangência e
complexidade do assunto. Tendo em vista esta questão, em diversas partes deste trabalho
optou-se pela utilização de um sistema sem a presença de laterais ou cargas intermediá-
rias, tanto para a análise teórica como para a validação das metodologias implementa-
das. Isto porque a utilização de um sistema equivalente obtido de uma forma inadequada
não permitiria a correta verificação da influência de outras questões que foram colocadas
como objetivos neste trabalho (a capacitância da linha), podendo inclusive invalidar as
conclusões obtidas neste trabalho.

A equivalência de redes, apesar de ser parte fundamental das metodologias de LDF
em SDEE, não é tratada neste trabalho e a inclusão da capacitância da linha no cálculo
destes equivalentes pode ser interpretada como um passo além do trabalho apresentado
nesta dissertação e é colocada como sugestão para trabalhos futuros.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho está estruturado da seguinte forma:

� No Capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre a localização de faltas
em sistemas de distribuição de energia elétrica, focando nos métodos baseados na
impedância aparente. São abordadas tanto as metodologias atuais, consideradas o
estado da arte neste assunto, como metodologias que formaram uma base para a
LDF em SDEE.

� No Capítulo 3 são apresentados os desenvolvimentos propostos nesta dissertação
de mestrado. O equacionamento geral para cada tipo de falta é descrito em deta-
lhes, bem como as modificações propostas para o algoritmo de localização de faltas
existente e os modelos matemáticos utilizados.
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� No Capítulo 4 a equação geral de localização de faltas à terra, um polinômio de
segunda ordem em x (o local da falta), é analisada do ponto de vista da natureza
das suas soluções e uma forma de determinação da solução fisicamente correta é
desenvolvida. Para tanto, é utilizada uma análise matemática, física, e numérica da
equação em questão.

� O Capítulo 5 apresenta uma análise similar à apresentada no Capítulo 4, focando a
equação geral de localização de faltas entre fases, que também é um polinômio de
segunda ordem em x.

� O Capítulo 6 apresenta os resultados de localização de faltas obtidos através da uti-
lização dos desenvolvimentos propostos. Neste capítulo também são apresentados
resultados de outras metodologias que constituem o estado da arte em LDF para
SDEE, de forma a comparar os resultados obtidos quando o efeito capacitivo da
linha de distribuição é considerado.

� No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões finais deste trabalho, elucidando os
conhecimentos agregados durante o desenvolvimento do mesmo.
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2 LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM SISTEMAS DE DIS-
TRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

A localização de faltas é um assunto de grande interesse por partes das empresas de
transmissão e distribuição de energia elétrica e teve um grande desenvolvimento especial-
mente após o término da Segunda Guerra Mundial nos Estados Unidos, Canadá, França,
Bélgica e Japão. Até meados da década de 1950 as principais metodologias de locali-
zação de faltas não eram diretamente relacionadas à analise do sistema de transmissão
ou distribuição sujeito à falta, mas utilizavam técnicas baseadas na inspeção visual atra-
vés de carros e helicópteros em conjunto com métodos fundamentados no princípio das
ondas viajantes (AIEE COMMITTEE REPORT, 1955; STRINGFIELD; MARIHART;
STEVENS, 1957). Apesar disto, os oscilógrafos automáticos existentes naquela época
já eram vistos como equipamentos com um futuro promissor para a localização de faltas
realizada a partir de medidas elétricas em um e dois terminais.

Naquela época, poucas técnicas de localização de faltas eram específicas para siste-
mas de transmissão ou distribuição de energia elétrica, especialmente pelo fato destas não
utilizarem a análise do sistema elétrico como princípio básico, o que diferenciaria ex-
plicitamente ambas abordagens. As primeiras técnicas desenvolvidas especialmente para
sistemas de distribuição de energia elétrica (disponíveis publicamente) datam do início
da década de 1980 (CASTRO; BUNCH; TOPKA, 1980; ROYTMAN et al., 1982). Es-
tas técnicas representam o início da história da localização de faltas específica para estes
sistemas. A técnica proposta por Roytman et al. (1982) também já apresentava o estudo
do local da falta através de técnicas de análise de circuitos na freqüência fundamental,
representando as técnicas fundamentadas na impedância através de medições de tensão e
corrente em somente um terminal.

Entretanto, este não foi o primeiro método de localização de faltas fundamentado na
impedância que se tem notícia, já que na década de 1950 este princípio já era utilizado de
maneira mais rudimentar, mas igualmente efetiva (AIEE COMMITTEE REPORT, 1955;
STRINGFIELD; MARIHART; STEVENS, 1957). Apesar disto, foi somente na década
de 1980 que o desenvolvimento das metodologias de localização de faltas fundamentadas
na impedância foi acelerado, tanto para sistemas de transmissão como para sistemas de
distribuição de energia elétrica, quer seja utilizando medições em um terminal ou em dois
terminais. Este desenvolvimento foi altamente impulsionado pelos trabalhos de Takagi
et al. (1981; 1982a; 1982b), que apresentaram um equacionamento do local da falta
através da utilização do teorema da superposição. Juntamente a este equacionamento, uma
série de casos práticos foram estudados através desta metodologia no Japão, mostrando
resultados promissores.

A partir destes trabalhos diversas metodologias específicas para sistemas de transmis-
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(a) Circuito monofásico em falta.

(b) Circuito pré-falta.

F

(c) Circuito puramente faltoso.

Figura 2.1: Circuitos equivalentes de uma falta (TAKAGI et al., 1982b).

são e distribuição fundamentadas na impedância foram desenvolvidas e são detalhadas
em ordem cronológica neste capítulo, a partir do Método de Takagi et al. (1982b) para
linhas curtas.

2.1 Método de Takagi et al. (1982b) para Linhas Curtas

O método proposto por Takagi et al. (1982b) foi, na verdade, idealizado para a LDF
em linhas de transmissão de energia elétrica. Entretanto, foi um trabalho pioneiro em res-
peito à consideração realizada para linhas curtas de transmissão de energia elétrica. Este
método considera que a linha de transmissão é uma linha curta que possui uma geometria
assimétrica. Métodos mais atuais, que são discutidos posteriormente, apresentam grande
semelhança com este método, tanto nas simplificações como nas deduções realizadas para
a determinação de uma equação para a LDF.

Considere a Figura 2.1(a), que ilustra um circuito monofásico em falta. Utilizando
o teorema da superposição, pode-se entender que este circuito corresponde à soma do
circuito pré-falta com o circuito puramente faltoso, como ilustrado nas Figuras 2.1(b) e
2.1(c). Neste caso, a tensão no ponto da falta, VF , é dada por:

VF = RF · IF = (ISF
+ IRF

) ·RF = (I′′SF
+ I′′RF

) ·RF , (2.1)

sendo ISF
e IRF

as contribuições à corrente de falta respectivamente do terminal local e
remoto do circuito em falta, ao passo que ′′ denota as variáveis do circuito puramente
faltoso. A variável RF representa a resistência de falta. Além disso, VF e I′′SF

podem ser
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determinados a partir de valores mensuráveis no terminal local, relacionados através dos
parâmetros da linha:

VF = VS · cosh(γx)−ZC · IS · sinh(γx) (2.2)

I′′SF
=

(
V ′′

S /ZC

)
· sinh(γx)− I′′S · cosh(γx) , (2.3)

sendo ZC a impedância característica da linha, γ a constante de propagação da linha, x

a distância da falta ao terminal local (terminal S), e VS e IS respectivamente a tensão e a
corrente medidas no terminal local do circuito em falta.

A corrente de falta, IF , pode ser expressa como uma função de I′′SF
, descrita pela

seguinte equação:

IF = I′′SF
· ζ̇ (2.4)

ζ̇ = ζ · e jθ (2.5)

onde θ = ∠IF/I′′SF
e ε é um número real qualquer.

Substituindo (2.2), (2.3), e (2.4) em (2.1), e dividindo a expressão resultante por
cosh(γx), resulta em:

VS −ZC · IS · tanh(γx)+
[(

V ′′
S /ZC

)
· tanh(γx)− I′′S

]
·ζ · e jθ ·RF = 0 . (2.6)

Tomando a parte imaginária de (2.6) é possível retirar tanto a resistência da falta como
ζ do equacionamento:

ℑ
{
[VS −ZC · IS · tanh(γx)] ·

[(
V ′′

S /ZC

)
· tanh(γx)− I′′S

]∗ · e− jθ
}

= 0 , (2.7)

onde ∗ denota o conjugado de um número complexo, e ℑ{·} denota a parte imaginária de
um número complexo.

Em (2.7) dois valores são desconhecidos, a saber, θ e x. Quando θ é conhecido, a
distância da falta pode ser calculada. Entretanto, θ também representa a diferença angular
entre as correntes de falta oriundas de cada um dos terminais da linha (local e remoto, S e
R). É esperado que seu valor seja nulo, ou próximo de nulo, dado que a corrente não deve
sofrer uma defasagem elevada entre os dois terminais, ou seja, o efeito capacitivo da linha
é desprezível. Substituindo esta simplificação em (2.7), juntamente com as simplificações

tanh(γx) ≈ γx (2.8)

(V ′′
S /ZC) · tanh(γx) << I′′S , (2.9)

é possível obter uma equação para o local da falta, dada por:

x =
ℑ

{
VS · I′′S

}

ℑ
{

Z · IS · I′′S
} , (2.10)

onde Z é a impedância da linha em Ω por unidade de comprimento. O cálculo de (2.10)
pode ser realizado considerando que I′′S = IS − I′S (teorema da superposição).

Note que no início do equacionamento, o modelo completo da linha foi considerado,
inclusive com as correções hiperbólicas. No entanto, as simplificações apresentadas em
(TAKAGI et al., 1982b), dadas por (2.8) e (2.9), realizam uma simplificação do efeito
capacitivo da linha, fato que pode ser observado ao utilizarmos estas simplificações em
(2.2) e (2.3).
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O desenvolvimento realizado anteriormente considera ainda um circuito monofásico.
A extensão para o caso de um sistema trifásico resulta em duas expressões diferentes, uma
para o caso de faltas fase-terra e outra para faltas fase-fase, fase-fase terra e trifásica. As
simplificações realizadas nestes caso são as mesmas, e são consideradas linhas paralelas
no equacionamento, com configuração assimétrica, como mostrado em (TAKAGI et al.,
1982b).

Este método mostrou-se bastante eficiente para o caso de faltas sem resistência. No
entanto, à medida que a resistência da falta aumenta, há um aumento bastante elevado do
erro na estimação do local da falta (MORETO, 2005). Isto, em parte, por causa do teorema
da superposição utilizado no equacionamento, que resulta numa estimativa errônea para a
corrente de falta vista do terminal local, I′′S , quando a resistência de falta torna-se elevada.
Como será visto posteriormente neste capítulo, parte desta influência pode ser minimizada
com a utilização de um algoritmo iterativo de LDF, sendo o resultado do Método de Takagi
utilizado, neste caso, como uma estimativa inicial do local da falta.

Dado o pioneirismo tanto da análise como das considerações realizadas visando a
LDF em linhas de transmissão curtas, este trabalho possui uma grande importância para a
LDF fundamentada na impedância nos dias atuais, seja em sistemas de transmissão ou em
sistemas de distribuição. Isto porque o Método de Takagi et al. (1982b) abriu um vasto
campo de estudos na sua área de trabalho, influenciando o desenvolvimento de outras
metodologias, como a de Zhu et al. (1997), e servindo como parâmetro de comparação
para diversas outras. Na verdade o próprio conceito de obtenção de uma equação de LDF
formalmente fundamentada através do princípio da impedância aparente, já é por si só
um grande avanço para estes métodos, introduzido através dos trabalhos publicados por
Takagi et al. (1981; 1982b; 1982a).

2.2 Método de Srinivasan et al. (1989)

Após o trabalho realizado por Takagi et al. (1982b), diversos trabalhos surgiram fo-
cando a LDF em sistemas com características mais próximas de um SDEE. Um destes
trabalhos foi proposto por Srinivasan e St-Jacques (1989). Este trabalho apresentou um
equacionamento alternativo ao de Takagi et al. (1982b), e focou a abordagem nos sistemas
de distribuição e subtransmissão com a presença de cargas intermediárias, apresentando
duas metodologias para LDF, uma para linhas longas e outra para linhas curtas. Nestas
metodologias, entretanto, Srinivasan e St-Jacques (1989) consideraram as linhas como
transpostas ao utilizarem a teoria das componentes simétricas para o estudo do sistema
em falta. Em contrapartida, o equacionamento realizado não considerou que a corrente de
falta está em fase com a corrente na linha, fato que, como previamente discutido, afetou
os resultados da metodologia de Takagi et al. (1982b). Outro fato importante é que nesta
metodologia, o sistema equivalente no terminal remoto foi considerado passivo, modela-
gem mais adequada à realidade dos sistemas de distribuição de energia elétrica1.

Considerando o sistema em falta descrito na Figura 2.2, o algoritmo não-iterativo de
LDF apresentado por Srinivasan e St-Jacques (1989) para linhas curtas é descrito em
detalhes a seguir:

I) As tensões e correntes medidas no terminal local (terminal S), antes e durante a
falta, são convertidas para componentes de seqüência;

1Atualmente, a utilização de geração distribuída no nível de distribuição de energia elétrica está mu-
dando este paradigma, já que os sistemas de distribuição deixam de ser parte somente passiva (consumidora)
do sistema para serem também parte ativa (geradora) do mesmo.
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Figura 2.2: Linha de Transmissão em Falta com Carga Equivalente (SRINIVASAN; ST.-
JACQUES, 1989).

II) A constante de propagação, γ , e a impedância característica da linha, ZC, são calcu-
ladas para cada circuito de seqüência, através de:

γ =
√

(R+ jωL) · (G+ jωC) (2.11)

ZC =
√

(R+ jωL)/(G+ jωC) , (2.12)

sendo R, L, G, e C, respectivamente a resistência, a indutância, a condutância, e
capacitância por unidade de comprimento da linha. Além disso, ω é a freqüência
angular, dada por ω = 2π f 2.

III) A admitância equivalente no terminal remoto R, GR + j ·BR, é estimada através de:

GR ·
∣∣∣∣
VR

V0

∣∣∣∣
np−2

+ j ·BR ·
∣∣∣∣
VR

V0

∣∣∣∣
nq−2

=
IR

VR
=

1
ZEq

(2.13)

onde VR e IR representam respectivamente a tensão e a corrente no terminal remoto,
estimadas através das medidas de tensão e corrente pré-falta no terminal local, jun-
tamente com as equações hiperbólicas das linhas de transmissão. Além disso, ZEq é
a impedância equivalente no terminal local, V0 é a tensão nominal do sistema, e np

e nq são os coeficientes que definem a natureza das cargas3 (impedância constante,
corrente constante, potência constante, bem como casos intermediários).

IV) Para cada circuito de seqüência, calcule Vk, Ik, e Yk:

Vk = VS −ZCγy · IS (2.14)

Ik = (γy/ZC) ·VS − IS (2.15)

Yk = GR ·
∣∣∣∣
Vk

V0

∣∣∣∣
np−2

+ j ·BR ·
∣∣∣∣
Vk

V0

∣∣∣∣
nq−2

= Gk + j ·Bk (2.16)

V) A partir dos resultados obtidos no Passo IV, calcule µ , α , e σ para cada circuito de
seqüência:

µ = ℜ

{
αZCγ

V ∗
k

}
·
[
Gk (np−2)+ j ·Bk

(
nq −2

)]
(2.17)

α = Vk ·Yk + Ik (2.18)

σ = ZC · γ · IS (2.19)

2Para cada circuito de seqüência do sistema trifásico devem ser utilizados os parâmetros relativos à
respectiva seqüência.

3Nesta metodologia, estes coeficientes são considerados como variáveis conhecidas. Caso não se te-
nha conhecimento destes valores, Srinivasan e St-Jacques (1989) sugerem a utilização de um modelo de
impedância constante, ou seja, np = nq = 2.
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onde ℜ{·} denota a parte real de um número imaginário.

VI) A partir dos resultados obtidos nos Passo IV e V, calcule β e λ para cada circuito
de seqüência:

β = Vk ·µ +Yk ·ZC · γ ·α (2.20)

λ = VS −σ · y (2.21)

VII) A distância da falta, x, pode ser obtida através dos resultados anteriores, utilizando
(2.22), (2.23), ou (2.24), respectivamente para faltas fase-terra, fase-fase, ou trifá-
sica:

x = y− ℑ
{
(λ0 +λ1 +λ2) · (α0 +α1 +α2)

∗}

ℑ
{
(λ0 +λ1 +λ2) · (β0 +β1 +β2)

∗− (σ0 +σ1 +σ2) · (α0 +α1 +α2)
∗}

(2.22)

x = y− ℑ
{
(λ1 −λ2) · (α1 −α2)

∗}

ℑ
{
(λ1 −λ2) · (β1 −β2)

∗− (σ1 −σ2) · (α1 −α2)
∗} (2.23)

x = y− ℑ{λ1 ·α∗
1}

ℑ
{

λ1 ·β ∗
1 −σ1 ·α∗

1

} (2.24)

onde os subscritos 0, 1, e 2 indicam respectivamente as componentes de seqüência
zero, positiva e negativa.

Note que para a obtenção das equações utilizadas na metodologia apresentada foram
realizadas simplificações relativas ao tamanho da linha, apesar das equações hiperbólicas
de linhas de transmissão terem sido utilizadas no início do desenvolvimento das equações.
Como a linha foi considerada curta, as mesmas conclusões relativas ao efeito capacitivo
apresentadas pelo Método de Takagi et al. (1982b) se aplicam a esta metodologia. O
avanço desta metodologia está no fato de que a corrente de falta não foi considerada em
fase com a corrente medida nos terminais da subestação, além da consideração de um cir-
cuito remoto passivo e da consideração das cargas intermediárias, como será apresentado
a seguir. Apesar disso, esta metodologia volta à consideração das componentes simétri-
cas, o que representa um retrocesso em relação ao Método de Takagi et al. (1982b).

O método proposto por Srinivasan e St-Jacques (1989) ainda prevê a consideração de
cargas intermediárias existentes na linha de transmissão. É esperado que as cargas tenham
uma impedância equivalente conhecida, bem como a sua localidade na linha analisada. A
consideração destas cargas constitui na obtenção de diversas estimativas para o local da
falta, uma para cada ponto de interconexão de cargas. Neste caso, em cada ponto de
conexão são estimadas as tensões e correntes, utilizando as equações hiperbólicas para
linhas de transmissão, e estas substituem os valores de VS e IS anteriormente utilizados.
O tratamento de cargas à jusante da falta é realizado através da consolidação de todas as
cargas em um só ponto do sistema, como uma carga equivalente, da forma apresentada
na Figura 2.2. Segundo os autores, normalmente é possível obter uma estimativa final
fundamentada em uma seleção lógica entre as múltiplas estimativas obtidas.

Esta metodologia foi apontada em (MORA-FLÒREZ; MELÉNDEZ; CARRILLO-
CAICEDO, 2008) como uma das quatro melhores metodologias fundamentadas na im-
pedância para a estimativa da localização de faltas trifásicas, considerando um sistema
geometricamente simétrico e praticamente equilibrado, onde as cargas intermediárias são
monofásicas e possuem uma potência bastante pequena.
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(a) Circuito monofásico em falta.

(b) Circuito pré-falta.

(c) Circuito puramente faltoso.

Figura 2.3: Circuitos equivalentes de uma falta (NOVOSEL et al., 1998).

2.3 Método de Novosel et al. (1998)

O Método de Novosel et al. (1998) baseia-se na idéia de LDF aplicada a linhas de
transmissão curtas, contendo cargas e laterais intermediárias, representadas por uma im-
pedância agregada à jusante da falta. Este método ainda baseia-se no cálculo da impedân-
cia da fonte e da carga, utilizando tanto as medidas pré-falta como as medidas pós-falta
de tensão e corrente na subestação (SAHA et al., 2002).

Assim como no Método de Takagi et al. (1982b), o Método de Novosel et al. (1998)
considera o teorema da superposição através de um sistema em regime permanente, em
falta e puramente faltoso, como ilustrado na Figura 2.3. A partir desta figura é possível
notar que a impedância da carga e a impedância à montante da falta, ZLoad e ZS, são dadas
por:

ZLoad =
VSP

ISP
−ZL1 (2.25)

ZS = −∆VS

∆IS
, (2.26)

onde VSP e ISP representam respectivamente a tensão e a corrente no terminal local do
circuito pré-falta, ZL1 é a impedância total da linha, ZS é a impedância equivalente do
circuito à montante do sistema analisado, e ∆VS e ∆IS correspondem à tensão e à corrente
no terminal local do circuito puramente faltoso. De forma a evitar erros no cálculo da
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impedância da fonte devido a pequenas variações entre valores pré e pós falta, um circuito
de seqüência negativa é utilizado para a realização deste cálculo em faltas desequilibradas.

A relação básica desta metodologia é obtida através da impedância medida da falta,
dada por:

Zmedido =
VSF

ISF

= m ·ZL1 +RF · IF

ISF

, (2.27)

onde m é a distância percentual da falta ao terminal local em relação ao tamanho total da
linha, IF é a corrente de falta, e ISF é a corrente medida no terminal local do circuito em
falta.

A partir de (2.27), Novosel et al. (1998) propõem duas formas distintas de calcular o
local da falta, sendo igual o resultado obtido através destas. A diferença é que uma das
formas resulta em uma equação quadrática que não requer um algoritmo iterativo para sua
solução, ao passo que a outra forma resulta em uma equação linear de x (o local da falta),
mas que requer um algoritmo iterativo para sua solução.

Utilizando (2.27) e outras relações do circuito é possível mostrar que a seguinte rela-
ção quadrática de m é obtida (NOVOSEL et al., 1998):

m2 −m · k1 + k2 − k3 ·RF = 0 , (2.28)

onde

k1 =
VSF

ISF ·ZL1
+

ZLoad

ZL1
+1 (2.29)

k2 =
VSF

ISF ·ZL1
·
(

ZLoad

ZL1
+1

)
(2.30)

k3 =
∆IS

ISF ·ZL1
·
(

ZS +ZLoad

ZL1
+1

)
. (2.31)

A equação (2.28) é uma equação com coeficientes complexos que possui duas incógnitas:
m e RF . Separando (2.28) em suas partes reais e imaginárias é possível obter diretamente
o valor de m, a distância relativa da falta4:

m =
−b−

√
b2 −4 ·a · c
2 ·a (2.32)

onde

a = 1 (2.33)

b =
ℑ{k1} ·ℜ{k3}

ℑ{k3}
−ℜ{k1} (2.34)

c = ℜ{k2}−
ℑ{k2} ·ℜ{k3}

ℑ{k3}
. (2.35)

Embora o desenvolvimento da metodologia tenha sido realizado para sistemas mono-
fásicos, os autores apresentam também a possibilidade de utilização desta metodologia
para sistemas trifásicos, através da simples substituição apropriada das medidas VSF , ISF

e ∆ISF pelos valores da Tabela 2.1. Nesta tabela os subscritos a, b, c indicam as fases do
sistema, ao passo que

k =
ZL0 −ZL1

ZL1
(2.36)

4A escolha por tal raiz da equação polinomial não foi efetivamente explicitada pelos autores.
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Tabela 2.1: Tensões e Correntes para cada Tipo de Falta (NOVOSEL et al., 1998).

Tipo de Falta VSF ISF ∆IS

A-g VSFa
ISFa

+ k · I 3 ·∆IS1a

B-g VSFb
ISFb

+ k · I 3 ·∆IS1b

C-g VSFc
ISFc

+ k · I 3 ·∆IS1c

AB-g VSFa
- VSFb

ISFa
− ISF ∆ISa

−∆ISb

BC-g VSFb
- VSFc

ISFb
− ISF ∆ISb

−∆ISc

AC-g VSFc
- VSFa

ISFc
− ISF ∆ISc

−∆ISa

AB VSFa
- VSFb

ISFa
− ISF ∆ISa

−∆ISb

BC VSFb
- VSFc

ISFb
− ISF ∆ISb

−∆ISc

AC VSFc
- VSFa

ISFc
− ISF ∆ISc

−∆ISa

ABC-g VSFb
- VSFc

ISFb
− ISF ∆ISb

−∆ISc

sendo ZL0 e ZL1 respectivamente as impedâncias totais de seqüência zero e de seqüência
positiva da linha analisada. Ainda, I representa a corrente de seqüência zero medida a
partir da subestação do sistema em falta.

Apesar da Tabela 2.1 não deixar explícito, o presente método utiliza a teoria das com-
ponentes simétricas para o equacionamento em sistemas trifásicos, o que pode ser uma
fonte de erros em sistemas com linhas geometricamente assimétricas. Além disso, é pos-
sível verificar que o efeito capacitivo é desconsiderado do equacionamento, resultando
em um modelo RL para a linha de distribuição (NOVOSEL et al., 1998). Em relação às
laterais, nenhuma consideração a respeito de múltiplas soluções oriundas da existência
destas foi realizada pelos autores.

Entretanto, outra contribuição deste método é a questão das cargas e laterais interme-
diárias, que foi tratada de forma diferenciada neste trabalho. O Método de Novosel et al.

(1998) prevê a concentração de todas as cargas intermediárias em um único ponto do sis-
tema, ao final da linha distribuição analisada. Isto porque as impedâncias das cargas são
muito maiores do que as impedâncias da linha de distribuição. Entretanto, esta simplifi-
cação engendra uma influência negativa das cargas intermediárias do sistema, dado que
todas as cargas são agregadas ao final da linha. Sendo assim, caso o sistema possua car-
gas intermediárias elevadas, um grande erro pode surgir devido a esta simplificação. Ao
mesmo tempo, para que esta simplificação possa ser realizada é necessário que as linhas
de distribuição entre as cargas e laterais intermediárias possuam as mesmas impedâncias,
de forma que seja possível considerá-las uma linha única, sem cargas intermediárias ou
laterais.

As simplificações realizadas neste método resultaram em um desempenho mediano
desta metodologia em comparação com outras metodologias fundamentadas na impedân-
cia aparente, mesmo para um sistema onde as linhas são dispostas simetricamente e as
cargas intermediárias possuem uma potência excessivamente baixa (MORA-FLÒREZ;
MELÉNDEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008). Os resultados apresentaram uma grande
influência destas cargas, como também verificado em (SAHA et al., 2002).
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Figura 2.4: Diagrama Unifilar de um Sistema de Distribuição em Falta (DAS, 1998).

2.4 Método de Das et al. (1998)

O método proposto por Das et al. (1998; 2000) estima a localização de faltas utili-
zando o mesmo princípio apresentado pelas outras metodologias descritas anteriormente,
especialmente o Método de Novosel et al. (1998). Entretanto, certos pontos de vista di-
ferenciados e considerações o colocam como um dos métodos mais precisos, como será
visto nesta seção.

O Método de Das et al. (1998) é um método iterativo de LDF que pode ser dividido
em sete passos distintos, descritos a seguir, tomando como referência a Figura 2.4:

Aquisição de Dados Quando uma falta é detectada, as componentes de freqüência fun-
damental das tensões e correntes pré e pós-falta medidas a partir da subestação são
armazenadas. Os dados necessários da carga e da linha são obtidos diretamente de
uma base de dados.

Estimação da Seção Faltosa Para estimar a seção faltosa são utilizadas as tensões e cor-
rentes medidas durante a falta. Para uma falta A-g tem-se que a reatância aparente
do nó M até a falta é dada por XM1 = ℑ{VMa/IMa}. Além disso, a reatância modifi-
cada entre os nós M e R do sistema, Xm

M,R, é dada por:

Xm
M,R = XM,R1 +

XM,R0 −XM,R1

3
(2.37)

onde XM,R0 e XM,R1 são respectivamente as reatâncias de seqüência zero e positiva
da seção entre os nós M e R5.

Se a reatância modificada, Xm
M,R, for menor do que a reatância aparente, XM1, a falta

está localizada além do nó R. A reatância modificada da segunda seção é então
calculada e adicionada da reatância modificada da primeira seção, obtendo assim
uma reatância modificada total. Esta nova impedância é então comparada com
XM1 e se a reatância aparente total ainda for menor, a falta está localizada além da
segunda seção do sistema. Este processo é repetido até que a reatância modificada
total seja maior do que a reatância aparente. Neste caso, determina-se o local da
falta como entre os nós x e x+1, como ilustrado na Figura 2.4.

Desenvolvimento de um Sistema Equivalente Radial Após a seção da falta ser esti-
mada, o SDEE com laterais é convertido para um sistema equivalente radial sem
laterais. Este procedimento é realizando agregando-se todas as cargas de uma dada

5As equações necessárias para estimar a seção faltosa em outros tipos de falta são distintas. Neste texto
será mencionado somente o caso das faltas A-g. Maiores detalhes estão disponíveis em (DAS, 1998).
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lateral para um único nó do sistema. No SDEE ilustrado na Figura 2.4, por exemplo,
as cargas presentes nos nós L, K, e x−1, seriam agregadas ao nó x−1, resultando
em uma carga equivalente para a lateral. Se a falta for estimada em uma seção
presente em uma lateral, o procedimento é semelhante.

Modelagem das Cargas As cargas presentes em cada um dos nós são consideradas como
dependentes da tensão. As constantes que determinam a relação entre tensão e ad-
mitância são estimadas a partir dos dados pré-falta de tensão e corrente. A natureza
das cargas (impedância constante, corrente constante, potência constante, e casos
intermediários), entretanto, é assumida como conhecida. O procedimento de mo-
delagem das cargas, descrito em detalhes em (DAS, 1998), inclui: a) seleção do
modelo das cargas; b) estimativa das cargas presentes no sistema pré-falta em todos
os nós até x; c) estimativa das tensões e correntes pré-falta em todos os nós até x e
também no nó N; e, d) estimativa das contantes da carga.

De forma geral, o efeito das cargas é compensado através das suas correntes e mo-
delos estáticos são utilizados para todas as cargas até o nó x, incluindo também uma
carga agregada ao terminal remoto (nó N).

Estimação das Tensões e Correntes no Ponto da Falta e no Terminal Remoto As cor-
rentes de seqüência no nó F , juntamente com as tensões em componentes de seqüên-
cia nos nós F e N, são estimadas utilizando-se as tensões e correntes de seqüência
do nó x. Entretanto, para a obtenção das tensões e correntes de seqüência do nó x é
necessário o cálculo sistemático das tensões e correntes de seqüência em cada um
dos nós à montante do nó x, a partir das medições de tensão e corrente do sistema
em falta, realizadas no nó M. Para tanto, são utilizados os parâmetros da linha e as
cargas previamente modeladas, inseridas dentro do sistema radial equivalente ob-
tido anteriormente. As tensões e correntes no nó F podem ser escritas como função
das tensões e correntes no nó x, de acordo com

[
VF

IF,x

]
=

[
1 −s ·Bx,x+1

s ·Cx,x+1 −1

]
·
[

Vx

Ix,F

]
, (2.38)

onde s é a distância percentual entre os nós x e F , e Bx,x+1 e Cx,x+1 são as cons-
tantes da linha entre os nós x e x+1. Estas constantes são obtidas considerando-se
uma linha de transmissão curta, assim como nas metodologias apresentadas anteri-
ormente. Os subscritos indicam os nós aos quais as variáveis estão associadas.

As tensões e correntes de seqüência no nó N durante a falta são então relacionadas
através das tensões e correntes no nó F , de acordo com

[
VN

−IN

]
=

[
De −Be

Ce −Ae

]
·
[

1 (1− s) ·Bx,x+1

(s−1) ·Cx,x+1 1

]
·
[

VF

IF,N

]
, (2.39)

onde Ae, Be, Ce, e De são constantes equivalentes às seções compreendidas entre os
nós x+1 e N. As correntes no nó F são dadas por

IF,N = −IF,x− IF . (2.40)

Através de manipulações algébricas envolvendo (2.38), (2.39), e (2.40) é possível
obter [

VN

IF

]
=

1
Kv + s ·Kw

·
[

Km + s ·Kn s ·Kp

Kq + s ·Kr Kv + s ·Ku

]
·
[

Vx

Ix,F

]
(2.41)
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através da simplificação dos termos em s de ordem igual ou superior a dois. As
variáveis K são parâmetros complexos que dependem de Ae, Be, Ce, De, ZN , Bx,x+1,
e Cx,x+1.

A estimação da tensão no terminal N e da corrente no ponto da falta depende da
distância da falta, s. Sendo assim, este passo é realizado diversas vezes, em conjunto
com o passo seguinte, que apresenta uma estimativa para o local da falta.

Estimação da Distância da Falta A distância do nó F ao nó x, dada por s, é estimada
através da relação tensão-corrente no ponto da falta e da natureza resistiva da im-
pedância da mesma. Para cada tipo de falta há uma equação diferente, obtida atra-
vés de um equacionamento em componentes simétricas da impedância no ponto da
falta, que no caso de uma falta monofásica resulta em

s =
ℑ

{
KC ·K∗

A

}

ℑ
{

KB ·K∗
C

}
+ℑ

{
KA ·K∗

D

} (2.42)

onde

KA = f (Vx,Kv)

KB = f (Vx, Ix,F ,Kv,Kw,Bx,x+1)

KC = f
(
Vx, Ix,F ,Kq,Kv

)

KD = f
(
Vx, Ix,F ,Kq,Kr,Ku,Kv,Kw

)

A estimativa dada por (2.42) faz parte de um processo iterativo que também inclui
uma nova estimativa das tensões e correntes de seqüência no ponto da falta e no nó
N para cada estimativa de s. O algoritmo completo está descrito em (DAS, 1998).

Além da falta ser estimada na seção faltosa previamente estimada, duas outras esti-
mativas são também obtidas, uma para a seção à jusante da seção estimada e outra
à montante desta. A solução mais plausível é escolhida como o local da falta.

Conversão das Múltiplas Estimativas em uma Única O Método de Das et al. (1998)
pode resultar em diversas estimativas para o local da falta se o sistema possuir late-
rais. O número de estimativas depende da configuração do sistema e das condições
da falta. Para que as múltiplas estimativas do local da falta resultem em somente
uma estimativa é sugerida a utilização de indicadores de falta6 instalados no início
de cada uma das laterais. A informação destes indicadores é combinada com os
resultados das múltiplas estimativas, retornando somente um local de falta.

Note que o Método de Das et al. (1998) é fundamentado nos mesmos princípios dos
Métodos de Srinivasan e St-Jacques (1989) e de Novosel et al. (1998): linhas curtas
transpostas que desprezam o efeito capacitivo. Estas considerações, embora adequadas
para sistemas específicos, não abrangem completamente os sistemas de distribuição de
energia elétrica. Entretanto, a metodologia apresentada nesta seção foi uma das primei-
ras que apresentou uma forma eficiente e simples de localizar faltas em sistemas mais
genéricos, compostos por laterais e cargas intermediárias sem resultar em múltiplas solu-
ções. Sendo assim, esta metodologia destaca-se pelo avanço e pioneirismo em um certo

6Indicadores de faltas são equipamentos que detectam faltas à jusante do ponto em que estão instalados,
independentemente do local da lateral onde a falta ocorreu, indicando a existência da mesma.
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Figura 2.5: Falta Fase-Terra em um Sistema de Distribuição de Energia Elétrica (ZHU;
LUBKEMAN; GIRGIS, 1997).

aspecto, apesar de apresentar limitações referentes ao uso das componentes de seqüência
e desconsideração do efeito capacitivo da linha.

Em comparação com outras metodologias, o Método de Das et al. (1998) apresenta
um desempenho bastante superior, destacando-se na localização de todos os tipos de
falta, independente do local ou da resistência messma (MORA-FLÒREZ; MELÉNDEZ;
CARRILLO-CAICEDO, 2008). Entretanto, deve-se notar as condições do sistema ana-
lisado: laterais com carregamento monofásico e relativamente baixo, juntamente com
linhas transpostas.

2.5 Método de Zhu et al. (1997)

Apesar do Método de Zhu et al. (1997) ter sido publicado anteriormente ao Método
de Das et al. (1998), a realização de ambos os trabalhos foi realizada praticamente ao
mesmo tempo, sendo que cada um dos trabalhos foi fundamentado de uma forma di-
ferente. O Método de Zhu et al. (1997) foi um dos primeiros a não ser baseado em
componentes simétricas, sendo todo o seu desenvolvimento realizado em componentes
de fase. Este foi um grande avanço nas metodologias de localização de faltas para sis-
temas de distribuição de energia, visto que estes sistemas dificilmente apresentam linhas
geometricamente simétricas (ou transpostas) na prática. Entretanto, o efeito capacitivo
ainda não é considerado neste método e o mesmo foi realizado somente para faltas mo-
nofásicas à terra, sendo o seu trabalho estendido posteriormente em alguns aspectos por
Lee et al. (2004) e por Salim et al. (2008).

Inicialmente Zhu et al. (1997) propuseram um novo equacionamento do local da
falta que possui a corrente de falta como um dos parâmetros de entrada para o seu cál-
culo. A partir deste equacionamento um algoritmo iterativo para o cálculo desta corrente,
fundamentado juntamente com o cálculo do local da falta, é realizado, comparando-se
seqüencialmente a impedância estimada no ponto da falta com a impedância equivalente
da carga.

Considere o circuito da Figura 2.5, que representa um SDEE em falta (A-g). Todas
as cargas posteriores à falta foram agregadas em uma carga equivalente trifásica ZR , e
a corrente total despachada a elas é IL. Sabendo ainda que Zabc é a matriz impedância
série da linha, e que VS e IS representam respectivamente os vetores de tensão e corrente
medidos no terminal local, a tensão medida na fase a do terminal local é dada por

VSa
= x ·

(
Zabcaa

· ISa
+Zabcab

· ISb
+Zabcac

· ISc

)
+RF · IF , (2.43)

onde IF é a corrente de falta, os subscritos indicam as fases associadas aos parâmetros, e

IF = ISa
− ILa . (2.44)
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Multiplicando os dois lados de (2.43) por I∗F , o conjugado da corrente de falta, e sabendo
que o termo IF · I∗F ·RF é um número real, obtém-se que

x =
ℑ

{
IF ·V∗

Sa

}

ℑ{IF ·M∗
a}

(2.45)

onde
Ma = ∑

m={a,b,c}
Zabcam

· ISm
(2.46)

Através de (2.45), válida para faltas fase-terra, pode-se utilizar o algoritmo descrito a
seguir para estimar o local da falta:

I) Assuma que a corrente de carga do sistema em falta, ILa, é igual a corrente de carga
pré-falta, I′Sa

;

II) Calcule a corrente de falta utilizando (2.44);

III) Estime o local da falta utilizando (2.45);

IV) Calcule a tensão no ponto da falta utilizando (2.47):

VF = VS − x ·Zabc · IS (2.47)

V) Atualize a corrente de carga, ILa, utilizando a tensão no ponto da falta calculada no
passo anterior e um algoritmo de fluxo de potência para SDEE;

VI) Utilizando (2.44) para atualizar a corrente de carga, uma nova estimativa do local
da falta é realizada. Este processo se repete até que a distância da falta, x, convirja
para algum valor.

Observe que o local estimado da falta pode estar em qualquer seção do sistema de
distribuição. Quando x converge para um valor maior do que o tamanho da primeira
seção da linha, a falta é determinada como além da primeira seção, e então realiza-se uma
atualização nos valores de VS e IS para os valores da próxima barra através da análise
direta de circuitos, de acordo com a Figura 2.6 e com as equações (2.48), (2.49), e (2.50):

Vk+1 = Vk −Zabck
· Ik (2.48)

ILk
= Z−1

Lk
·Vk (2.49)

Ik+1 = Ik − ILk+1 . (2.50)

onde os subscritos k e k + 1 representam as barras associadas às variáveis. Após a atu-
alização destes valores o algoritmo é novamente executado e um novo local de falta é
estimado. Este processo só termina quando uma falta é localizada dentro da mesma se-
ção onde valores de tensão e corrente foram estimados no nó à jusante da falta ou que se
chegue ao final do alimentador.

Neste trabalho, o tratamento das laterais é realizado de forma sistemática em conjunto
com a atualização das tensões e correntes. Para tanto, é aproveitada a estrutura ramificada
dos SDEE. Inicialmente a falta é procurada na seção de linha diretamente conectada à
subestação. Se a falta estiver além desta seção e houver uma ramificação no próximo
nó do sistema, então são atualizadas as tensões e correntes em todos os nós à jusante
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Figura 2.6: Atualização das Tensões e Correntes medidas na Subestação (ZHU; LUBKE-
MAN; GIRGIS, 1997).

do primeiro, resultando em múltiplas estimativas do local da falta, sendo o sistema de
distribuição analisado de forma sistemática.

Note que o primeiro passo do algoritmo consiste na obtenção de uma estimativa ini-
cial para a corrente de falta. Na verdade, o cálculo do local da falta através da estimativa
apresentada corresponde ao próprio Método de Takagi et al. (1982b), visto que tanto as
equações de localização de faltas como a estimativa da corrente de falta são as mesmas.
De forma geral, pode-se dizer que o Método de Zhu et al. (1997) compreende uma exten-
são do Método de Takagi et al. (1982b), onde as impedâncias das cargas são consideradas
conhecidas e utilizadas para a localização de faltas. A volta ao uso das componentes de
fase pelo presente método compreende também um avanço em termos de generalização
para todas as geometrias de linhas. O efeito capacitivo, no entanto, ainda não é conside-
rado por esta metodologia.

Mas o algoritmo apresentado é, na verdade, somente uma parte da metodologia pro-
posta por Zhu et al. (1997). Outras propostas apresentadas no mesmo trabalho são a
extensão probabilística do algoritmo de localização de faltas e também a redução das
múltiplas estimativas do local da falta (quando da presença de laterais) para somente uma.

A extensão probabilística do algoritmo consiste na obtenção de uma região de possí-
veis locais de falta, tendo como base o próprio local de falta estimado, além das incertezas
envolvidas no algoritmo, como parâmetros da linha e medições na subestação. A partir
disto um valor médio e um desvio padrão do local da falta são calculados, apresentando
uma idéia da região onde a falta pode estar localizada.

Já a redução das múltiplas estimativas do local da falta para somente uma é realizada
através do diagnóstico das correntes medidas na subestação, em conjunto com o conhe-
cimento do sistema de proteção e características do sistema. O conhecimento dos locais
onde estão instalados os equipamentos de proteção, assim como das suas características
de operação, possibilita o diagnóstico e obtenção de somente um local de falta. Isto por-
que a atuação dos equipamentos de proteção pode ser observada através das tensões e
correntes medidas na subestação. De forma geral, duas evidências podem ser utilizadas
para a redução das múltiplas estimativas, a saber, a seqüência de eventos extraída das
medidas de tensão e corrente, e a variação da carga durante a atuação dos equipamentos
de proteção. Enquanto o primeiro possibilita a determinação dos equipamentos de pro-
teção que atuaram (baseado na seqüência temporal de eventos e da corrente de falta), o
segundo possibilita a determinação dos consumidores afetados pela atuação do sistema
de proteção.

Entretanto, Zhu et al. (1997) propõem a determinação da lateral faltosa através de um
algoritmo heurístico baseado na simulação do sistema de distribuição. O sistema é mode-
lado em um programa computacional incluindo o seu sistema de proteção, com a maior
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precisão possível. Então cada um dos locais de falta encontrados através do algoritmo
proposto pelos autores é simulado. As tensões e correntes na subestação obtidas através
das simulações são então comparadas com as tensões e correntes obtidas em campo, e
o desvio temporal de atuação dos equipamentos nos dois casos é calculado, juntamente
com o desvio na variação de carga. A partir destes desvios é possível obter um local
de falta mais provável, considerando as incertezas previamente calculadas na extensão
probabilística do algoritmo.

2.5.1 Método de Lee et al. (2004)

O Método de Lee et al. (2004) apresenta algumas diferenças em relação ao Método de
Zhu et al. (1997), no entanto, aparece como a continuação do último. Um dos principais
aspectos relativos a esta continuação é uma apresentação matemática mais concisa, apesar
de não utilizar a extensão probabilística previamente existente.

A primeira diferença diz respeito a atualização da corrente de falta, que não é realizada
através de um algoritmo de fluxo de potência. No Método de Lee et al. (2004) o algoritmo
de localização de faltas é o mesmo, entretanto, toda a carga à jusante da seção analisada
é agregada como somente uma, através das relações série-paralelo existentes entre as
impedâncias das linhas e as impedâncias das cargas. Todo o procedimento de cálculo da
carga equivalente é realizado considerando-se matrizes de impedâncias tanto nas linhas
como nas cargas quando a impedância das cargas é conhecida, sendo que quando esta não
é conhecida é prevista a desconsideração do acoplamento mútuo. Além disso, é também
proposta a estimativa da corrente de carga juntamente com o prévio conhecimento da
tensão em cada uma das cargas, o que na prática dificilmente está disponível.

Esta metodologia ainda utiliza o mesmo princípio baseado na atuação dos equipamen-
tos de proteção e na variação da carga quando da ocorrência da mesma para redução das
múltiplas estimativas à uma. Entretanto, este método diferencia-se por não necessitar de
simulações para tanto, utilizando uma forma mais eficiente de avaliação direta das tensões
e correntes medidas na subestação.

O Método de Lee et al. (2004) foi comparado com as metodologias de LDF base-
adas em componentes simétricas. Os resultados, entretanto, não mostraram-se efetiva-
mente superiores, especialmente porque o sistema de distribuição analisado possuía li-
nhas transpostas. Deste modo, o principal avanço desta metodologia em comparação com
as metodologias baseadas em componentes simétricas não pôde ser observado (MORA-
FLÒREZ; MELÉNDEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008).

2.5.2 Extensão do Método de Lee et al. (2004)

Como continuação dos prévios desenvolvimentos apresentados por Lee et al. (2004),
Salim et al. (2008) apresentaram uma extensão deste método através de três novidades
incorporadas ao método.

A primeira extensão proposta que ainda não havia sido abordada por Zhu et al. (1997)
ou Lee et al. (2004), em relação às metodologias anteriores a estas, diz respeito ao tipo da
falta. Tanto Zhu et al. (1997) como Lee et al. (2004) apresentaram a metodologia somente
para faltas monofásicas à terra, sendo que Salim et al. (2008) estenderam a análise para
qualquer tipo de falta através da obtenção de novas equações para faltas bifásicas à terra,
trifásicas à terra, e faltas fase-fase. Esta extensão supriu uma das deficiências do Método
de Zhu et al. (1997) em relação às metodologias baseadas em componentes simétricas,
que já apresentavam equacionamentos para todos os tipos de falta.

A segunda extensão diz respeito à atualização da corrente de carga, bem como da
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consideração das laterais. A forma de consideração das mesmas pelo Método de Zhu et

al. (1997) não é computacionalmente eficiente, na medida em que a cada iteração do
algoritmo um fluxo de potência deve ser calculado. Ao mesmo tempo, a proposta de Lee
et al. (2004) mostra-se inadequada para sistemas de distribuição de grande extensão e
altamente ramificados, dado que é necessário cálculo de diversas relações série-paralelo
de impedâncias. Sendo assim, Salim et al. (2008) propõem a utilização de um cálculo
de fluxo de potência no sistema pré-falta previamente ao início do algoritmo, sendo que
as tensões e correntes em cada barra do sistema, obtidas através deste fluxo, são utili-
zadas para a obtenção de uma impedância equivalente em cada nó. Este procedimento,
entretanto, resulta em impedâncias equivalentes por fase, ou seja, o acoplamento mútuo
é desprezado dos equivalentes. Além disso, diferentes modelos de cargas não podem ser
eficientemente representados nesta forma de obtenção dos equivalentes, visto que as va-
riações de tensão devido à falta não são representadas no cálculo do fluxo de potência.
Não obstante, a eficiência no cálculo representa um avanço em relação às metodologias
em componentes de fase previamente existentes.

A terceira extensão proposta por Salim et al. (2008) apresenta o principal avanço
dentre as extensões apresentadas pelos autores. Esta versa sobre a questão da variação da
carga no sistema de distribuição, antes considerada através da medição de tensões e cor-
rentes em cada nó conectando uma carga pelo Método de Lee et al. (2004). Salim et al.

(2008) propuseram o cálculo de duas impedâncias vistas a partir da subestação, a impe-
dância equivalente padrão e a impedância equivalente medida. A impedância equivalente
padrão corresponde à impedância por fase vista dos terminais da subestação quando da
operação do sistema em um dado ponto de operação padrão (em relação às cargas). Já
a impedância equivalente medida é a impedância efetivamente medida nos terminais da
subestação alguns ciclos antes da ocorrência da falta, representando o estado do sistema
logo antes da falta. De posse destas duas variáveis uma taxa de variação de carga em cada
fase m, ∆Loadm, é obtida, de acordo com (2.51):

∆Loadm =
ZLoad−2m

−ZLoad−1m

ZLoad−1m

, (2.51)

onde ZLoad−1m
e ZLoad−2m

são respectivamente a impedância equivalente padrão e medida
da fase m. As matrizes das cargas são atualizadas através da multiplicação de cada uma
por ∆Loadm, considerando um percentual de variação uniforme em todas as cargas.

Apesar das simplificações realizadas nas extensões propostas por Salim et al. (2008),
estas apresentaram-se bastante eficientes, especialmente em relação à questão da varia-
ção de carga. Os resultados obtidos pelos autores apresentaram-se altamente superiores
aos obtidos através do Método de Lee et al. (2004) quando da variação da carga sem
a medição da tensão nas mesmas, mostrando-se uma técnica promissora para a locali-
zação de faltas em sistemas de distribuição de energia elétrica. Apesar disto, nenhuma
consideração do efeito capacitivo foi realizada pelos autores.

2.6 Método de Choi et al. (2004; 2007)

Apesar de considerar a natureza assimétrica das linhas de distribuição, o Método de
Lee et al. (2004) utiliza um algoritmo iterativo para a solução do local da falta, o que
pode ocasionar em erros oriundos deste processo iterativo. Sendo assim, Choi et al.

(2004; 2007) apresentaram um equacionamento alternativo para a localização de faltas
fase-terra e fase-fase. Este equacionamento utiliza um modelo RL da linha e resulta em
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Figura 2.7: Falta Fase-Terra em um Sistema de Distribuição de Energia Elétrica (CHOI
et al., 2004).

uma equação direta para a localização de faltas em sistemas de distribuição. Todo o res-
tante do Método de Lee et al. (2004) continua o mesmo: equivalência das laterais e cargas
à jusante da falta, atualização das tensões e correntes medidas na subestação, e a conside-
ração da medição das tensões nas cargas para a análise da sua variação. Este método pode
ser considerado oriundo do Método de Lee et al. (2004) pois também considera como
conhecidas as cargas do sistema, utilizando-as para a obtenção do local da falta.

Considere a Figura 2.7, que apresenta um SDEE sujeito a uma falta monofásica à
terra (A-g) e ZR representa a impedância equivalente da carga. As tensões trifásicas no
terminal S são dadas por

VS = (1− x) ·Zabc · IS +VF . (2.52)

A tensão na fase faltosa, VSa
, ainda pode ser expressa por

VSa
= (1− x) ·

(
Zabcaa

ISa
+Zabcab

ISb
+Zabcac

ISc

)
+RF · IF . (2.53)

sendo VS , IS , e VF respectivamente os vetores de tensão e corrente medidas no terminal
local e de tensão no ponto da falta, e Zabc a matriz de impedância série da linha.

Sabendo que a matriz admitância da falta, YF, é dada por

YF =




1

RF
0 0

0 0 0
0 0 0



 (2.54)

e que a matriz admitância da carga, YL , pode ser obtida através do inverso da soma da
impedância série da linha com a impedância da carga,

YL = (x ·Zabc +ZR)−1 , (2.55)

a corrente de falta, IF, pode ser obtida através de IS e da utilização da lei de distribuição
de correntes em circuitos paralelos. A corrente de falta é então dada por (2.56):

IF = YF ·
[
YF +(x ·Zabc +ZR)−1

]−1
· IS (2.56)

onde IF =
[
IF 0 0

]T
. Para inverter a matriz

[
YF +(x ·Zabc +ZR)−1

]−1
, considere o

seguinte lema de inversão de matrizes:

(
A−1 +BCD

)−1
= A−AB ·

(
C−1 +DAB

)−1 ·DA . (2.57)
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Definindo

A ≡ (x ·Zabc +ZR) =




a1 a2 a3
a4 a5 a6
a7 a8 a9



 ,

B ≡
[
1 0 0

]T
, C ≡ 1/RF , e D ≡

[
1 0 0

]
pode-se aplicar o lema dado por (2.57) e

obter (2.58);

[
YF +(x ·Zabc +ZR)−1

]−1
=




a1 a2 a3
a4 a5 a6
a7 a8 a9



−




a1
a4
a7



 · (RF +a1)−1 ·
[
a1 a2 a3

]
.

(2.58)
Note que a primeira linha de (2.58) é dada por

[
a1 a2 a3

]
− 1

RF +a1
·
[
a1a1 a1a2 a1a3

]
=

RF

RF +a1
·
[
a1 a1 a1

]
. (2.59)

Assim, (2.56) pode ser reescrita para




IF

0
0



 =
RF

RF +a1
·




1

RF
0 0

0 0 0
0 0 0



 ·




a1 a2 a3
× × ×
× × ×



 ·




ISa

ISb

ISc



 , (2.60)

onde × representa um elemento irrelevante para a análise realizada. A corrente de falta
pode então ser expressa através de (2.61):

IF =
1

RF + x ·Zabcaa
+ZRaa

·
[
x ·Zabcaa

+ZRaa x ·Zabcab
+ZRab

x ·Zabcac
+ZRac

]
·




ISa

ISb

ISc





(2.61)

Substituindo (2.61) em (2.53) resulta em

[VSa
− (1− x) ·C1] · [RF + x ·Zabcaa

+ZRaa ]−RF · [x ·C1 +C2] = 0 , (2.62)

onde

C1 = Zabcaa
· ISa

+Zabcab
· ISb

+Zabcac
· ISc

(2.63)

C2 = ZRaa · ISa +ZRab
· ISb

+ZRac · ISc . (2.64)

Rearranjando (2.62) resulta em

x2 · [ar + j ·ai]+ x · [br + j ·bi]+ [cr + j · ci]+RF · [dr + j ·di] = 0 , (2.65)

onde

a = ar + j ·ai = C1 ·Zabcaa
(2.66)

b = br + j ·bi = VSa
·Zabcaa

−C1 ·Zabcaa
·C1 ·ZRaa (2.67)

c = cr + j · ci = ZRaa · (VSa
−C1) (2.68)

d = dr + j ·di = VSa
−C1 −C2. (2.69)
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A parte imaginária de (2.65) é dada por

RF = −x2 ·ai + x ·bi + ci

di
(2.70)

Substituindo (2.70) na parte real de (2.65) resulta na equação para localização de faltas
fase-terra:

x2 ·ℑ{d ·a∗}+ x ·ℑ{d ·b∗}+ℑ{d · c∗} = 0 . (2.71)

A expressão (2.71) é uma equação direta de localização de faltas, que não necessita
de uma estimativa da corrente de falta. Os coeficientes do polinômio dependem exclusi-
vamente dos parâmetros das linhas, da impedância das cargas e das tensões e correntes
medidas na subestação durante a falta. Além disso, todo o equacionamento foi realizado
em componentes de fase, o que generaliza o estudo para qualquer geometria de linha. É
um resultado de extraordinário avanço em termos de localização de faltas, apesar de ainda
assim não considerar o efeito capacitivo da linha. Além disso, (2.71) resulta em dois lo-
cais de falta, sendo que os autores sugerem que o local correto é o que está compreendido
entre 0 e 1. Entretanto, não há garantias de que somente uma das soluções estará entre 0
e 1 e os autores não apresentam qualquer observação a respeito disto.

Um procedimento similar ao apresentado foi também realizado para faltas fase-fase,
como descrito em (CHOI et al., 2007). Equacionamentos similares para outros tipos de
faltas não foram desenvolvidos pelos autores, especialmente pela complexidade mate-
mática dos mesmos, dado que as inversões de matrizes não serão tão simples devido ao
aumento de termos diferentes e não nulos em YF. Esta mesma complexidade matemática
também limita a consideração do efeito capacitivo nesta metodologia de localização de
faltas.

Assim como o Método de Lee et al. (2004), o Método de Choi et al. (2004; 2007)
foi comparado com as metodologias de LDF baseadas em componentes simétricas. Os
resultados também não mostraram-se efetivamente superiores, especialmente porque o
sistema de distribuição analisado apresentava transposição das linhas. Deste modo, o
principal avanço desta metodologia em comparação com as metodologias baseadas em
componentes simétricas também não pôde ser observado (MORA-FLÒREZ; MELÉN-
DEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008).
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3 DESENVOLVIMENTOS PROPOSTOS PARA A LOCA-
LIZAÇÃO DE FALTAS FUNDAMENTADA NA IMPEDÂNCIA

A revisão bibliográfica apresentada no Capítulo 2 mostrou que as metodologias exis-
tentes de localização de faltas para sistemas de distribuição de energia elétrica, inde-
pendentemente se desenvolvidas em componentes simétricas ou componentes de fase,
desconsideram o efeito capacitivo da linha. Neste capítulo é apresentado um novo equa-
cionamento para a LDF em SDEE que considera a capacitância da linha, bem como um
novo algoritmo que prevê a utilização deste equacionamento. Tanto o equacionamento
desenvolvido como o algoritmo proposto são inspirados no Método de Lee et al. (LEE
et al., 2004). A diferença está no modelo de linha utilizado, dado por um circuito π cal-
culado na freqüência fundamental do sistema. A utilização de tal modelo é adequada
para a análise proposta, dado que além da linha ser curta, a análise do sistema é realizada
considerando-se somente a freqüência fundamental do sistema.

3.1 Equacionamento Proposto Considerando a Capacitância da Li-
nha

A Figura 3.1 apresenta o modelo completo de uma linha de distribuição de energia
elétrica para análise na freqüência fundamental (KERSTING, 2002). Este modelo repre-
senta o efeito capacitivo da linha através de duas matrizes de susceptâncias conectadas
no final e no início da linha, sendo a capacitância total da linha dividida entre estas duas
matrizes. Além desta característica, este modelo ainda representa corretamente a natureza
assimétrica da geometria das linhas de distribuição ao utilizar os parâmetros trifásicos em
componentes de fase das mesmas. Apesar disto, a natureza distribuída dos parâmetros da

Van Vam

Ian IamZaa

Vbn
Vbm

Ibn
IbmZbb

Vcn Vcm

Icn IcmZcc

Yabc

2
Yabc

2

Zab

Zbc

Zac

Figura 3.1: Linha de distribuição de energia elétrica
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linha não é corretamente representada1. Entretanto, a utilização de um circuito π-trifásico
para a representação das linhas apresenta-se adequada, dado que as linhas de distribuição
não deixam de ser consideradas linhas curtas e que a análise deste trabalho é realizada
somente com as componentes da freqüência fundamental.

Utilizando a notação desta Figura, pode-se escrever que (KERSTING, 2002)

[
Vabcm

Iabcm

]
=

[
dℓ −bℓ

−cℓ aℓ

]
·
[

Vabcn

Iabcn

]
, (3.1)

onde

aℓ = dℓ = I+0.5 · ℓ2 ·Zabc ·Yabc (3.2)

bℓ = ℓ ·Zabc (3.3)

cℓ = ℓ ·Yabc +0.25 · ℓ3 ·Yabc ·Zabc ·Yabc , (3.4)

sendo que I representa a matriz identidade de ordem três, ℓ representa o comprimento
total da linha, Vabcm

e Iabcm
representam respectivamente o vetor de tensões e correntes

trifásicas no terminal m, e Zabc e Yabc representam a matriz de impedância série e de
admitância paralelo em Ω e Ω−1 por unidade de comprimento, respectivamente.

A partir de (3.1) obtém-se (3.5):

Vabcm
= dℓ ·Vabcn

−bℓ · Iabcn
. (3.5)

Para uma falta distante de x metros do início da linha, a equação (3.5) pode ser rees-
crita conforme (3.6):

VF = dx ·VS −bx · IS , (3.6)

onde VF é um vetor que representa as tensões trifásicas no ponto da falta.
As equações de localização de faltas originam-se a partir de (3.6). Nas seções sub-

seqüentes é apresentado o desenvolvimento da equação para localização de faltas con-
siderando cada um dos seus tipos, incluindo um equacionamento genérico para faltas à
terra.

3.1.1 Falta Fase-Terra

Considere uma falta fase-terra na fase a, distante de x metros do terminal local, como
ilustra a Figura 3.2. Nestas condições, a tensão no ponto da falta, VFa, pode ser expressa
da seguinte forma:

VFa = VSa
+0.5 · x2 ·

[
ZY11 ZY12 ZY13

]
·




VSa

VSb

VSc



− x ·
[
Zaa Zab Zac

]
·




ISa

ISb

ISc





= ZFa · IFa , (3.7)

onde VS e IS representam respectivamente as tensões e correntes no terminal local S, VF

e IF representam respectivamente a tensão no ponto da falta e a corrente de falta, os

1Tal característica não foi representada dado que a utilização de um modelo de linha com parâmetros
distribuídos resultaria em um conjunto de equações não-lineares representando a mesma, dificultando tanto
a obtenção de equações para a solução do problema de localização de faltas, como a própria solução destas
equações.
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Figura 3.2: Falta Fase-Terra

subscritos a, b, e c indicam a fase do sistema à qual se refere a variável, ZFa = RFa + j ·XFa

e



ZY11 ZY12 ZY13

ZY21 ZY22 ZY23

ZY31 ZY32 ZY33



 = Zabc ·Yabc =




Zaa Zab Zac

Zab Zbb Zbc

Zac Zbc Zcc



 ·




Yaa Yab Yac

Yab Ybb Ybc

Yac Ybc Ycc



 , (3.8)

sendo Zkk e Ykk respectivamente a impedância própria e a admitância à terra da fase k, e
Zmn e Ymn respectivamente a impedância mútua e a admitância entre as fases m e n.

Pode-se reescrever (3.7) conforme (3.9):

ZFa · IFa = VSa
+0.5 · x2 ·Ma− x ·Na , (3.9)

onde

Ma = ZY11 ·VSa
+ZY12 ·VSb

+ZY13 ·VSc

Na = Zaa · ISa
+Zab · ISb

+Zac · ISc
.

Considerando a resistência de falta como um número real e separando a parte real da
parte imaginária em (3.9), obtêm-se

RFa · IFar
= VSar

+0.5 · x2 ·Mar − x ·Nar (3.10)

RFa · IFai
= VSai

+0.5 · x2 ·Mai
− x ·Nai

, (3.11)

onde os subscritos r e i indicam respectivamente as partes reais e imaginárias das variáveis
correspondentes.

Isolando RFa em (3.10) e substituindo em (3.11), obtém-se (3.12):

[
VSar

IFar

+
x2

2
· Mar

IFar

− x · Nar

IFar

]
· IFai

= VSai
+

x2

2
·Mai

− x ·Nai
. (3.12)

Rearranjando os termos de (3.12), obtém-se o seguinte polinômio de segunda ordem em
x:

x2 ·
[

Mai

2 · IFai

− Mar

2 · IFar

]
− x ·

[
Nai

IFai

− Nar

IFar

]
+

[
VSai

IFai

− VSar

IFar

]
= 0 . (3.13)

A multiplicação de (3.13) por IFai
· IFar

, resulta em (3.14):

0.5 · x2 ·
[
Mai

IFar
−MarIFai

]
− x ·

[
Nai

IFar
−Nar IFai

]
+

[
VSai

IFar
−VSar

IFai

]
= 0 , (3.14)
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ou seja:
0.5 · x2 ·ℑ

{
Ma · I∗Fa

}
− x ·ℑ

{
Na · I∗Fa

}
+ℑ

{
VSa

· I∗Fa

}
= 0 , (3.15)

onde ℑ{·} denota a parte imaginária de um número complexo.
A expressão (3.15), que determina a localização de faltas fase terra na fase a, pode ser

generalizada para faltas fase-terra na fase k através de (3.16):

x2 ·0.5 ·ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
− x ·ℑ

{
Nk · I∗Fk

}
+ℑ

{
VSk

· I∗Fk

}
= 0 , (3.16)

onde 


Ma

Mb

Mc



 =




ZY11 ZY12 ZY13

ZY21 ZY22 ZY23

ZY31 ZY32 ZY33



 ·




VSa

VSb

VSc



 (3.17)




Na

Nb

Nc



 =




Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Zcc



 ·




ISa

ISb

ISc



 (3.18)

As raízes de (3.16) dependem dos seus coeficientes, que por sua vez dependem das
medidas de tensão e corrente no terminal local, bem como dos parâmetros série e paralelo
da linha (vide (3.17) e (3.18)) e da corrente de falta. Dentre todas estas variáveis, somente
a corrente de falta não é conhecida previamente ao cálculo do local da falta, portanto, um
algoritmo iterativo é utilizado para a sua determinação, juntamente com a distância x da
falta ao terminal local.

O equacionamento desenvolvido nesta seção é válido somente para faltas fase-terra.
Para outros tipos de falta, equações específicas devem ser obtidas, e serão desenvolvidas
a seguir. Para tanto, utilizam-se as expressões (3.6), (3.17), e (3.18), previamente obtidas.

3.1.2 Falta Fase-Fase Terra

No caso da falta fase-fase terra, cujo modelo adotado está ilustrado na Figura 3.3, a
relação V × I no ponto da falta é dada por:

[
VFa

VFb

]
=

[
ZFa +ZFg ZFg

ZFg ZFb
+ZFg

]
·
[

IFa

IFb

]
(3.19)

onde ZFk
= RFk

+ j ·XFk
.

Figura 3.3: Falta Fase-Fase Terra
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Substituindo (3.19) em (3.6), e considerando (3.17) e (3.18), as seguintes expressões
podem ser obtidas:

(
ZFa +ZFg

)
· IFa +

(
ZFg

)
· IFb

= VSa + x2 ·0.5 ·Ma− x ·Na (3.20)
(
ZFg

)
· IFa +

(
ZFb

+ZFg

)
· IFb

= VSb
+ x2 ·0.5 ·Mb− x ·Nb . (3.21)

Considerando que as impedâncias de falta (ZFa , ZFb
, e ZFg) são puramente resistivas e

separando a parte real da parte imaginária de (3.20) e (3.21), obtêm-se:
(
RFa +RFg

)
· IFar

+
(
RFg

)
· IFbr

= VSar
+ x2 ·0.5 ·Mar − x ·Nar = α (3.22)

(
RFa +RFg

)
· IFai

+
(
RFg

)
· IFbi

= VSai
+ x2 ·0.5 ·Mai

− x ·Nai
= β (3.23)

(
RFg

)
· IFar

+
(
RFb

+RFg

)
· IFbr

= VSbr
+ x2 ·0.5 ·Mbr

− x ·Nbr
= γ (3.24)

(
RFg

)
· IFai

+
(
RFb

+RFg

)
· IFbi

= VSbi
+ x2 ·0.5 ·Mbi

− x ·Nbi
= δ (3.25)

Pode-se reescrever (3.22) e (3.24) respectivamente como funções de RFa e RFb
, obtendo-

se (3.26) e (3.27):

RFa =
α

IFar

−RFg ·
[

1+
IFbr

IFar

]
(3.26)

RFb
=

γ

IFbr

−RFg ·
[

1+
IFar

IFbr

]
. (3.27)

Substituindo (3.26) e (3.27) respectivamente em (3.23) e (3.25), duas expressões para RFg

podem ser obtidas:

RFg =
β · IFar

−α · IFai

ℑ
{

I∗Fa
· IFb

} (3.28)

RFg =
δ · IFbr

− γ · IFbi

ℑ
{

IFa · I∗Fb

} . (3.29)

Igualando (3.28) e (3.29), obtém-se:

β · IFar
−α · IFai

= −
[
δ · IFbr

− γ · IFbi

]
(3.30)

visto que ℑ
{

I∗Fa
· IFb

}
= −ℑ

{
IFa · I∗Fb

}
.

A substituição dos valores de α , β , γ , e δ em (3.30), resulta em (3.31):

x2 ·0.5 ·
[
Mai

IFar
−MarIFai

+Mbi
IFbr

−Mbr
IFbi

]

− x ·
[
Nai

IFar
−Nar IFai

+Nbi
IFbr

−Nbr
IFbi

]

+
[
VSai

IFar
−VSar

IFai
+VSbi

IFbr
−VSbr

IFbi

]
= 0 (3.31)

ou seja:

x2 ·0.5 ·
[
ℑ

{
Ma · I∗Fa

}
+ℑ

{
Mb · I∗Fb

}]

− x ·
[
ℑ

{
Na · I∗Fa

}
+ℑ

{
Nb · I∗Fb

}]

+
[
ℑ

{
VSa

· I∗Fa

}
+ℑ

{
VSb

· I∗Fb

}]
= 0 (3.32)
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Figura 3.4: Falta Trifásica à Terra

A equação (3.32) pode ser generalizada para faltas fase-fase terra envolvendo duas
fases genéricas m e n, resultando em:

x2 ·
[

0.5 · ∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
]
− x ·

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}
]

+

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}
]

= 0 (3.33)

onde Ωk = {m,n} representa o conjunto das fases envolvidas na falta.

3.1.3 Falta Trifásica-Terra

No caso da falta trifásica, cujo modelo adotado está ilustrado na Figura 3.4, a relação
V × I no ponto da falta é representada por:




VFa

VFb

VFc



 =




ZFa +ZFg ZFg ZFg

ZFg ZFb
+ZFg ZFg

ZFg ZFg ZFc +ZFg



 ·




IFa

IFb

IFc



 . (3.34)

Substituindo (3.34) em (3.6), e considerando (3.17) e (3.18), formam-se as seguintes
relações:

(
ZFa +ZFg

)
· IFa +ZFg · (IFb

+ IFc) = VSa + x2 ·0.5 ·Ma− x ·Na (3.35)
(
ZFb

+ZFg

)
· IFb

+ZFg · (IFa + IFc) = VSb
+ x2 ·0.5 ·Mb− x ·Nb (3.36)

(
ZFc +ZFg

)
· IFc +ZFg · (IFa + IFb

) = VSc
+ x2 ·0.5 ·Mc− x ·Nc . (3.37)

As equações (3.35)–(3.37) podem ser expressas em termos de suas componentes reais e
imaginárias, considerando ZFa , ZFb

e ZFc como puramente resistivas:

RFaIFar
+RFgIFr −XFgIFi

= VSar
+ x2 ·0.5 ·Mar − x ·Nar = T1 (3.38)

RFaIFai
+RFgIFi

+XFgIFr = VSai
+ x2 ·0.5 ·Mai

− x ·Nai
= T2 (3.39)

RFb
IFbr

+RFgIFr −XFgIFi
= VSbr

+ x2 ·0.5 ·Mbr
− x ·Nbr

= T3 (3.40)

RFb
IFbi

+RFgIFi
+XFgIFr = VSbi

+ x2 ·0.5 ·Mbi
− x ·Nbi

= T4 (3.41)

RFcIFcr
+RFgIFr −XFgIFi

= VScr
+ x2 ·0.5 ·Mcr − x ·Ncr = T5 (3.42)

RFcIFci
+RFgIFi

+XFgIFr = VSci
+ x2 ·0.5 ·Mci

− x ·Nci
= T6 . (3.43)



3.1. Equacionamento Proposto Considerando a Capacitância da Linha 48

Agora, utilizando os pares de equações (3.38) e (3.39), (3.40) e (3.41), (3.42) e (3.43),
pode-se isolar RFk

aos pares e igualar os mesmos. Desta forma, obtêm-se um conjunto de
três equações independentes de RFk

, mas dependentes de x, RFg , e XFg:

RFa =
1

IFar

·
[
T1 −RFgIFr +XFgIFi

]
=

1
IFai

·
[
T2 −RFgIFi

−XFgIFr

]
(3.44)

RFb
=

1
IFbr

·
[
T3 −RFgIFr +XFgIFi

]
=

1
IFbi

·
[
T4 −RFgIFi

−XFgIFr

]
(3.45)

RFc =
1

IFcr

·
[
T5 −RFgIFr +XFgIFi

]
=

1
IFci

·
[
T6 −RFgIFi

−XFgIFr

]
, (3.46)

que podem ser reescritas da seguinte forma:

RFg ·
[
− IFr

IFar

+
IFi

IFai

]
+XFg ·

[
IFi

IFar

+
IFr

IFai

]
+

[
T1

IFar

− T2

IFai

]
= 0 (3.47)

RFg ·
[
− IFr

IFbr

+
IFi

IFbi

]
+XFg ·

[
IFi

IFbr

+
IFr

IFbi

]
+

[
T3

IFbr

− T4

IFbi

]
= 0 (3.48)

RFg ·
[
− IFr

IFcr

+
IFi

IFci

]
+XFg ·

[
IFi

IFcr

+
IFr

IFci

]
+

[
T5

IFcr

− T6

IFci

]
= 0 . (3.49)

Multiplicando (3.47), (3.48), e (3.49) respectivamente por −IFar
· IFai

, −IFbr
· IFbi

, e
−IFcr

· IFci
, e realizando manipulações algébricas de números complexos, obtêm-se:

RFg ·ℑ{IFa · I∗F}−XFg ·ℜ{IFa · IF}+
[
T1 · IFai

−T2 · IFar

]
= 0 (3.50)

RFg ·ℑ{IFb
· I∗F}−XFg ·ℜ{IFb

· IF}+
[
T3 · IFbi

−T4 · IFbr

]
= 0 (3.51)

RFg ·ℑ{IFc · I∗F}−XFg ·ℜ{IFc · IF}+
[
T5 · IFci

−T6 · IFcr

]
= 0 , (3.52)

onde ℜ{·} representa a parte real de um número complexo.
Somando (3.50), (3.51), e (3.52):

RFg ·ℑ{IF · I∗F}︸ ︷︷ ︸
ℑ{|IF |2}=0

−XFg · |IF |2 + . . . = 0 . (3.53)

Se ZFg for considerada puramente resistiva, tem-se que XFg = 0, ou seja:

[
T1 · IFai

−T2 · IFar

]
+

[
T3 · IFbi

−T4 · IFbr

]
+

[
T5 · IFci

−T6 · IFcr

]
= 0 . (3.54)

Substituindo (3.38)–(3.43) em (3.54) e realizando manipulações algébricas envol-
vendo números complexos, o polinômio referente a localização de faltas trifásicas pode
ser escrito de acordo com (3.55):

x2 ·
[

0.5 · ∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
]
− x ·

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}
]

+

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}
]

= 0 (3.55)

onde Ωk = {a,b,c} representa as fases envolvidas na falta.
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3.1.4 Faltas à Terra

Analisando (3.16), (3.33) e (3.55) é possível observar uma certa similaridade nas equa-
ções de localização para cada um dos tipos de falta à terra: para cada fase faltosa adici-
onada, um novo termo surge em cada um dos coeficientes da equação de localização de
faltas. É possível provar através de um único equacionamento que esta relação é válida.

Para tanto, considere novamente a Figura 3.4, que também pode representar um mo-
delo mais genérico de falta envolvendo a terra (ANDERSON, 1995), visto que pode repre-
sentar o caso de faltas monofásicas, bifásicas e trifásicas à terra. A relação V × I no ponto
da falta ainda pode ser representada por (3.34), onde somente as fases faltosas possuirão
corrente de falta diferente de zero (IFk

6= 0)2.
Substituindo (3.34) em (3.6), pode-se escrever para cada fase faltosa k que:

(
ZFk

+ZFg

)
· IFk

+ZFg · (IFt + IFu) = VSk
+ x2 ·0.5 ·Mk− x ·Nk (3.56)

onde t e u representam as fases do sistema diferentes de k, e Mk e Nk são definidos respec-
tivamente por (3.17) e (3.18). Note que (3.56) resulta em n equações, onde n representa o
número de fases faltosas.

Decompondo (3.56) em suas componentes reais e imaginárias e considerando ZFa , ZFb

e ZFc como puramente resistivas, têm-se que

RFk
IFkr

+RFgIFr −XFgIFi
= VSkr

+ x2 ·0.5 ·Mkr
− x ·Nkr

= Tkr
(3.57)

RFk
IFki

+RFgIFi
+XFgIFr = VSki

+ x2 ·0.5 ·Mki
− x ·Nki

= Tki
(3.58)

onde os subscritos r e i representam respectivamente as partes reais e imaginárias das
variáveis.

Como resultado, têm-se 2n equações e 2n incógnitas, considerando que as impedân-
cias da falta também são incógnitas além da distância da falta, x. Utilizando as equações
(3.57) e (3.58), pode-se isolar a resistência de falta, RFk

, nas equações de cada fase faltosa
e igualar as mesmas. Desta forma, obtêm-se um conjunto de n equações independentes
de RFk

, mas dependentes de x, RFg, e XFg:

RFk
=

1
IFkr

·
[
Tkr

−RFgIFr +XFgIFi

]
=

1
IFki

·
[
Tki

−RFgIFi
−XFgIFr

]
. (3.59)

Reescrevendo (3.59) obtém-se para cada fase faltosa k que

RFg ·
[
− IFr

IFkr

+
IFi

IFki

]
+XFg ·

[
IFi

IFkr

+
IFr

IFki

]
+

[
Tkr

IFkr

− Tki

IFki

]
= 0 . (3.60)

Multiplicando (3.60) por −IFkr
· IFki

e realizando manipulações algébricas de números
complexos, obtém-se (3.61):

RFg ·ℑ{IFk
· I∗F}−XFg ·ℜ{IFk

· IF}+
[
Tkr

· IFki
−Tki

· IFkr

]
= 0 . (3.61)

A equação (3.61) pode ser escrita para cada fase faltosa k, dependendo do número de
fases envolvidas na falta à terra. Somando estas n equações obtidas, pode-se escrever uma
única equação, dada por (3.62):

RFg ·ℑ{IF · I∗F}−XFg ·ℜ
{

I2
F

}
+ ∑

k∈Ωk

[
Tkr

· IFki
−Tki

· IFkr

]
= 0 . (3.62)

2Uma falta monofásica na fase a, por exemplo, possui IFb
= IFc = 0. Neste caso, a impedância total da

falta é representada no modelo pela soma de duas impedâncias, a saber, ZFa e ZFg , cujo valor individual
assumido por cada variável é irrelevante, sendo a soma tratada neste trabalho como somente uma incógnita.
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Sabendo que

ℑ{IF · I∗F} = ℑ
{
|IF |2

}
= 0 (3.63)

e considerando a falta puramente resistiva (ou seja, XFg = 0), obtém-se um somatório dado
por

∑
k∈Ωk

[
Tkr

· IFki
−Tki

· IFkr

]
= 0 (3.64)

onde Ωk representa o conjunto das fases faltosas, dado por uma combinação das fases do
sistema (a, b e c).

Substituindo Tkr
e Tki

de (3.57) e (3.58) em (3.64) e realizando manipulações algébri-
cas envolvendo números complexos, o polinômio referente a localização de faltas à terra
pode ser escrito de acordo com (3.65):

x2 ·
[

0.5 · ∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
]

− x ·
[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}
]

+

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}
]

= 0 , (3.65)

que engendra as faltas monofásicas, bifásicas e trifásicas à terra, de acordo com (3.16),
(3.33) e (3.55). Dada a generalidade desta equação, ela é chamada nesta dissertação de
Equação Geral de Localização de Faltas à Terra, a EGFT. Esta equação é analisada em
detalhes no Capítulo 4.

3.1.5 Falta Fase-Fase

No caso da falta fase-fase, cujo modelo adotado está ilustrado na Figura 3.5, tem-se
que:

IFb
= −IFa (3.66)

e

VFa = VSa
+ x2 ·0.5 ·Ma− x ·Na

= VSb
+ x2 ·0.5 ·Mb− x ·Nb︸ ︷︷ ︸

VFb

+ZF · IFa . (3.67)

Considerando a impedância de falta como puramente resistiva e separando (3.67) em
suas partes reais e imaginárias, obtêm-se:

RF · IFar
= x2 ·0.5(Mar −Mbr

)− x · (Nar −Nbr
)+

(
VSar

−VSbr

)
(3.68)

RF · IFai
= x2 ·0.5(Mai

−Mbi
)− x · (Nai

−Nbi
)+

(
VSai

−VSbi

)
(3.69)

Figura 3.5: Falta Fase-Fase
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Isolando RF em (3.68) e substituindo em (3.69) resulta em:

x2 ·0.5 ·
[

Mai
−Mbi

IFai

− Mar −Mbr

IFar

]

− x ·
[

Nai
−Nbi

IFai

− Nar −Nbr

IFar

]

+

[
VSai

−VSbi

IFai

−
VSar

−VSbr

IFar

]

= 0 . (3.70)

Multiplicando (3.70) por IFai
· IFar

, a forma final do polinômio resulta em (3.71):

x2 ·0.5 ·ℑ
{
(Ma −Mb) · I∗Fa

}
− x ·ℑ

{
(Na −Nb) · I∗Fa

}
+ℑ

{(
VSa

−VSb

)
· I∗Fa

}
= 0 (3.71)

Generalizando a expressão (3.71) para faltas fase-fase envolvendo as fases m e n,
obtém-se:

x2 ·0.5 ·ℑ
{
(Mm−Mn) · I∗Fm

}
−x ·ℑ

{
(Nm−Nn) · I∗Fm

}
+ℑ

{
(VSm

−VSn
) · I∗Fm

}
= 0 (3.72)

Dada a generalidade de (3.72), esta equação é chamada nesta dissertação de Equação

Geral de Localização de Faltas Entre Fases, a EGFF. Tal equação é analisada em detalhes
no Capítulo 5.

3.1.6 Desconsideração do Efeito Capacitivo

A EGFT e a EGFF, dadas respctivamente por (3.65) e (3.72), podem facilmente ser
aplicadas a linhas onde o efeito capacitivo não é representado. Neste caso, a matriz de
capacitâncias da linha é desprezada, ou seja, Yabc = 0. Esta simplificação resulta em
Mk = 0, visto que M = Zabc ·Yabc . Neste caso, a EGFT resulta em

x =

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

} (3.73)

para faltas envolvendo as fases pertencentes a Ωk. Ao mesmo tempo, a EGFF resulta em

x =
ℑ

{
(VSm −VSn) · I∗Fm

}

ℑ
{

(Nm −Nn) · I∗Fm

} (3.74)

para faltas envolvendo as fases m e n.
As expressões (3.73) e (3.74) mostram que a desconsideração do efeito capacitivo re-

sulta em equações de primeira ordem em x, o que significa que tanto a EGFT como a
EGFF resultam em somente uma solução para o local da falta neste caso. Além disso, a
desconsideração deste efeito foi bastante simples paras ambas equações, que só apresen-
tavam influência da capacitância nos seus termos quadráticos.

Na verdade, é possível mostrar matematicamente que (3.73) e (3.74) correspondem
às equações previamente existentes e utilizadas pelo Método de Lee et al. (2004) e sua
extensão polifásica (SALIM et al., 2008). Somente o caso trifásico não possui esta relação
direta, visto que o equacionamenteo realizado por Salim et al. (2008) considerou a falta
como uma impedância dada por uma resistência em série com uma reatância indutiva,
sendo que no presente trabalho a falta foi considerada como puramente resistiva.
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Estimativa Inicial da
Corrente de Falta

Determinação das Soluções
de (3.65) ou (3.72)

IF = IM − IJ

Determinação da Solução
Fisicamente Correta

Atualização da Corrente à
Jusante da Falta

|x(n)− x(n−1)| < δ
Cálculo da Tensão
no Ponto da Falta

x(n)

Sim

Não

Figura 3.6: Algoritmo Modificado de Localização de Faltas

3.2 Algoritmo Proposto de Localização de Faltas

Os algoritmos existentes de LDF em SDEE normalmente consideram a linha de distri-
buição como uma linha RL série (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997; LEE et al., 2004;
MORA-FLÒREZ; MELÉNDEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008; SALIM et al., 2008).
Ao mesmo tempo, os algoritmos de LDF, tanto para SDEE como para sistemas de trans-
missão de energia elétrica não costumam tratar da definição da raiz correta (CHOI et al.,
2004, 2007). Desta forma, o algoritmo proposto em (LEE et al., 2004) foi modificado e
é proposto para utilização em conjunto com o equacionamento de LDF realizado. Para a
solução do mesmo, as seguintes hipóteses se fazem necessárias:

I) Estão disponíveis medidas de tensão e corrente trifásicas em um terminal à mon-
tante do sistema a ser analisado (terminal local);

II) As medidas de tensão e corrente são dadas por números complexos, que represen-
tam os fasores destas medidas;

III) As medidas de tensão e corrente são realizadas no primeiro ciclo antes da falta
(medidas pré-falta), e no primeiro ciclo do sistema em falta (medidas em falta);

IV) O tipo de falta a ser analisado é um dado de entrada do algoritmo;

V) Os parâmetros da linha (impedância séria, admitância paralela e extensão total da
linha) e da carga do sistema também são dados de entrada do algoritmo;

O algoritmo está ilustrado na Figura 3.6 e é descrito a seguir:

I) Determine um valor inicial para a corrente de falta de acordo com a Seção 3.2.1;

II) Determine as soluções da equação de localização de faltas, utilizando (3.65) ou
(3.72);
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III) Determine a solução fisicamente correta referente à falta, como descrito na Seção
3.2.2;

IV) Verifique se x convergiu, utilizando (3.75):

|x(n)− x(n−1)| < δ (3.75)

onde δ é uma tolerância pré-definida, dada em [km], e n é o número da iteração;

V) Se x convergiu, finalize o algoritmo, senão, continue;

VI) Utilizando a estimativa do local da falta calculada no passo III e as medidas de
tensão e corrente durante a falta, calcule as tensões no ponto da falta, VF, de acordo
com (3.6);

VII) Atualize a corrente à jusante da falta nas fases faltosas, IJ, utilizando as tensões
calculadas no ponto da falta, de acordo com (3.76):

IJ =
[
Z−1

total +0.5 · (ℓ− x) ·Yabc

]
·VF (3.76)

onde

Ztotal = (ℓ− x) ·Zabc +
[
0.5 · (ℓ− x) ·Yabc +Z−1

Load

]−1
; (3.77)

VIII) Atualize a corrente de falta, de acordo com (3.78):

IF = IM − IJ (3.78)

onde IM = −cx ·VS +ax · IS é a corrente à montante da falta, de acordo com (3.1);

IX) Volte para o passo II.

Note que o algoritmo proposto é basicamente o mesmo de (LEE et al., 2004). Entre-
tanto, a estimativa inicial da corrente de falta proposta é diferente. Além disso, a conside-
ração do efeito capacitivo por parte da EGFT da EGFF tornou necessária a consideração
deste também no algoritmo, especificamente na atualização da corrente à jusante da falta,
dada pelos passos VI, VII e VIII3.

3.2.1 Estimativa Inicial da Corrente de Falta

A estimativa inicial da corrente de falta atualmente existente (ZHU; LUBKEMAN;
GIRGIS, 1997; LEE et al., 2004) é baseada nas componentes sobrepostas, utilizando o te-
orema da superposição. Esta estimativa inicial, entretanto, não é a mais adequada quando
a resistência de falta é elevada. Uma das propostas do algoritmo é a modificação desta
estimativa inicial, de forma que a corrente de falta possa ser estimada de maneira mais
adequada quando do aumento da resistência de falta, visto que estes são os casos de con-
vergência mais críticos.

A estimativa inicial proposta é dada por

IF = |ISF
− IS |∠θIF

(3.79)

3É importante salientar que nenhuma consideração a respeito de cargas intermediárias ou laterais é rea-
lizada no algoritmo proposto, visto que este propõe-se a ser somente um desenvolvimento incial, sendo um
algoritmo mais genérico sugerido como trabalho futuro, como mencionado no Capítulo 7 desta dissertação.
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onde ISF
é o vetor de correntes medidas no terminal S durante a falta, IS é o vetor de

correntes medida no terminal S antes da falta, e θIF
= ∠Vℓ/2 , sendo

Vℓ/2 = dℓ/2 ·VSF
−bℓ/2 · ISF

(3.80)

de acordo com (3.5), e onde VSF
é o vetor de tensões medidas no terminal S durante a

falta.
Note que a estimativa inicial proposta para a corrente de falta possui o mesmo módulo

que a estimativa inicial utilizada em trabalhos anteriores (TAKAGI et al., 1982b; LEE
et al., 2004). Entretanto, o ângulo da estimativa proposta diferencia-se por ser obtido
considerando que a falta ocorre na metade da linha analisada. Além disso, considera-se
que o ângulo da corrente de falta possui o mesmo ângulo da tensão no ponto da falta,
o que é uma estimativa razoável, dado que a falta é considerada puramente resistiva. A
estimativa proposta passa a utilizar não somente a informação da corrente medida na
subestação, mas também a tensão medida na mesma durante a falta.

3.2.2 Determinação da Solução Fisicamente Correta

As equações propostas de localização de faltas, a EGFT e a EGFF, dadas respectiva-
mente por (3.65) e (3.72), são polinômios de segunda ordem em x, o local da falta. Sendo
assim, a cada iteração do algoritmo descrito anteriormente não apenas uma solução é ob-
tida para o local da falta, mas sim duas. Entretanto, somente uma destas soluções é a que
soluciona fisicamente o problema da LDF, sendo a outra, uma solução puramente mate-
mática, que não possui um significado prático. A determinação de qual das duas soluções
é a fisicamente correta é amplamente desenvolvida nos Capítulos 4 e 5, respectivamente
para a EGFT e a EGFF. A conclusão para ambas as equações, entretanto, é a mesma, e é
bastante simples, sendo apresentada a seguir.

Sabendo que tanto a EGFT como a EGFF podem ser representadas por

α2 · x2 +α1 · x+α0 = 0 , (3.81)

o local da falta, x, calculado tanto através da EGFT como através da EGFF, e que repre-
senta a solução fisicamente correta, é dado por:

x =






−α1 +
√

α2
1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
, se α1 > 0

−α1 −
√

α2
1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
, se α1 < 0

. (3.82)

Como será visto nos Capítulos 4 e 5, deve-se também prever a possibilidade de solu-
ções complexas, dado que erros de medição, modelagem e estimação da corrente de falta
podem ocasionar tais soluções sob certas condições sistêmicas e de falta. Sendo assim,
quando raízes complexas conjugadas são as soluções, seja da EGFT ou da EGFF, o local
da falta é determinado como o valor absoluto da raiz complexa.
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4 ANÁLISE DA EQUAÇÃO GERAL DE LOCALIZAÇÃO
DE FALTAS À TERRA

Na Seção 3.1 foram encontradas expressões na tentativa de estimar o local de ocor-
rência de uma falta a partir de medidas trifásicas de tensão e corrente no terminal local.
Sendo estas equações polinômios de segunda ordem, a busca de soluções para o problema
resulta sempre em duas raízes, ou seja, dois locais de falta, criando a necessidade de de-
terminar qual destas raízes é a correta. Na presente seção, analisar-se-á o caso das faltas
à terra, ao passo que na seção posterior, analisar-se-á o caso das faltas entre fases.

4.1 Análise Matemática das Raízes

A equação geral de localização de faltas à terra, EGFT, é dada por (3.65), e segue
reescrita abaixo:

x2 ·
[

0.5 · ∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
]
− x ·

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}
]

+

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}
]

= 0 (4.1)

onde Ωk é o conjunto que representa as fases envolvidas na falta. Nota-se que os coefici-
entes de (4.1) são obrigatoriamente valores reais, e somatórios do tipo ℑ{A ·B∗}, onde A

e B representam números complexos dados por:

α = αr + j ·αi = |α| · exp j·∠α = |α| · (cos(∠α)+ j · sen(∠α)) (4.2)

Considerando (4.2), o produto ℑ{A ·B∗} pode ser desenvolvido conforme (4.3):

ℑ{A ·B∗} = ℑ{(Ar + j ·Ai) · (Br − j ·Bi)}
= Ai ·Br −Ar ·Bi

= |A|sen(∠A) · |B|cos(∠B)−|A|cos(∠A) · |B|sen(∠B)

= |A| · |B| · [sen(∠A)cos(∠B)− cos (∠A)sen(∠B)]

= |A| · |B| · sen(∠A−∠B) . (4.3)

Considerando o caso mais geral, pode-se substituir (4.3) em (4.1), resultando na ex-
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pressão (4.4):

x2 ·
[

0.5 · ∑
k∈Ωk

|Mk| |IFk
|sen(∠Mk −∠IFk

)

]

− x ·
[

∑
k∈Ωk

|Nk| |IFk
|sen(∠Nk −∠IFk

)

]

+

[

∑
k∈Ωk

∣∣VSk

∣∣ |IFk
|sen

(
∠VSk

−∠IFk

)
]

= 0 . (4.4)

Para o caso específico de uma falta monofásica na fase k, tem-se que:

x2 ·0.5 · |Mk| |IFk
|sen(∠Mk −∠IFk

)

− x · |Nk| |IFk
|sen(∠Nk −∠IFk

)

+
∣∣VSk

∣∣ |IFk
|sen

(
∠VSk

−∠IFk

)
= 0 . (4.5)

Em (4.5), observa-se que o termo correspondente ao módulo do fasor que representa
a corrente de falta, IFk

, aparece em todos os coeficientes do polinômio. Dividindo (4.5)
por |IFk

| resulta em:

x2 ·0.5 · |Mk|sen(∠Mk −∠IFk
)

− x · |Nk|sen(∠Nk −∠IFk
)

+
∣∣VSk

∣∣sen
(
∠VSk

−∠IFk

)
= 0 . (4.6)

Analisando (4.6) verifica-se que no caso de faltas monofásicas somente o ângulo da
corrente de falta é relevante para a análise, sendo o seu módulo irrelevante. Esta influência
independe do tipo do sistema, seja ele equilibrado (cargas ou geometria das linhas) ou não.

Esta mesma análise ainda pode ser estendida para o caso de faltas à terra envolvendo
mais de uma fase. No entanto, neste caso as conclusões deixam de ser tão abrangentes,
visto que o módulo da corrente de falta só apresenta-se irrelevante no caso de sistemas
equilibrados tanto em relação à carga como em relação à transposição e geometria das
linhas1,2. Deve-se salientar também que estas conclusões supõem que as resistências de
falta em todas as fases envolvidas também sejam as mesmas (RFa = RFb

= RFc), porquanto
de outra forma o módulo da corrente de falta tornaria-se inevitavelmente diferente nas
diferentes fases.

A análise também pode ser estendida às raízes da EGFT. Para tanto, considere um
polinômio de segunda ordem com coeficientes reais p(x) = α2 ·x2 +α1 ·x+α0. As raízes,
ou zeros, de p(x) são dadas por:

x1,2 = −
−α1 ±

√
α2

1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
(4.7)

1Isto acontece pois, no caso de sistemas com cargas equilibradas e linhas transpostas, o valor absoluto
das tensões e correntes é o mesmo nas três fases, bem como da corrente de falta, ou seja, |IFa |=

∣∣IFb

∣∣ = |IFc|.
2No caso de sistemas com linhas geometricamente assimétricas e cargas equilibradas, a diferença no

valor absoluto das tensões e correntes ocorre exclusivamente devido ao acoplamento assimétrico das linhas.
Assim, em muitos destes casos, pode-se realizar a mesma simplificação, considerando que as diferenças no
módulo das tensões e correntes não será tão elevada.
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A natureza das raízes de (4.7) pode ser real ou complexa, dependendo do valor assu-
mido pelo termo β = α2

1 −4 ·α2 ·α0:






β < 0, duas raízes complexas conjugadas

β = 0, duas raízes reais e iguais

β > 0, duas raízes reais e diferentes

(4.8)

De maneira geral, para cada caso de falta, haverão diferentes respostas do sistema,
tanto em parâmetros de tensão, como em parâmetros de corrente, ao passo que os mesmos
dependem diretamente das condições da falta, como a resistência e o local da mesma3.
Tipicamente, como apresentado na Seção 2, estes parâmetros são os que mais influenciam
a localização das faltas. Nota-se também que os coeficientes de p(x), o polinômio de LDF,
dependem diretamente destas variáveis. Assim, dependendo das condições da falta, os
coeficientes de p(x) serão modificados. Por conseguinte, diferentes faltas podem retornar
raízes com diferentes naturezas, de acordo com (4.8). Cada um destes casos é analisado
matematicamente a seguir.

4.1.1 Raízes Complexas Conjugadas

Para que as soluções de (4.1) sejam complexas conjugadas, o termo β deve ser menor
do que zero, ou seja:

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}
]2

< 2 ·
[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
]
·
[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}
]

. (4.9)

Para o caso de uma falta monofásica na fase k ainda é possível simplificar (4.9),
obtendo-se:

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}2
< 2 ·ℑ

{
Mk · I∗Fk

}
·ℑ

{
VSk

· I∗Fk

}
. (4.10)

Manipulando algebricamente (4.10) através de (4.3), obtém-se:

|Nk|2 · sen2 (∠Nk −∠IFk
) < 2 · |Mk|

∣∣VSk

∣∣ · sen(∠Mk −∠IFk
) · sen

(
∠VSk

−∠IFk

)
. (4.11)

O termo à esquerda de (4.11) é sempre positivo, visto que representa o quadrado de
um número real. Sendo assim, o termo à direita de (4.11) também deverá ser sempre
positivo para que as soluções da equação sejam um par de raízes complexas conjugadas
(condição necessária, mas não suficiente). Isto só acontece quando ∠Mk −∠IFk

e ∠VSk
−

∠IFk
representam ângulos que estão ambos entre 0◦ e 180◦ (sen(·) > 0) ou ambos entre

180◦ e 360◦ (sen(·) < 0).

4.1.2 Raízes Reais e Iguais

Supondo que as soluções de (4.1) sejam um par de raízes reais e iguais (β = 0), chega-
se à conclusão que:

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}
]2

= 2 ·
[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
]
·
[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}
]

(4.12)

3Outro parâmetro que afeta a resposta do sistema durante uma falta é o ângulo de incidência da mesma.
No entanto, este é um efeito transitório, não afetando a resposta em regime permanente após a falta, que
corresponde ao período de análise desta dissertação.
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ou seja:

x = − α1

2 ·α2
=

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

} . (4.13)

Considerando o caso monofásico, as mesmas conclusões obtidas para o caso de raízes
complexas conjugadas, relativas ao ângulo de Mk, VSk

, e IFk
, também se aplicam neste

caso. A análise é análoga.

4.1.3 Raízes Reais e Distintas

Supondo que as soluções de (4.1) sejam reais e diferentes entre si (positivas ou não),
tem-se que o termo β deve ser maior do que zero, ou seja:

[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}
]2

> 2 ·
[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}
]
·
[

∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}
]

. (4.14)

Para o caso monofásico:

|Nk|2 · sen2 (∠Nk −∠IFk
) > 2 · |Mk|

∣∣VSk

∣∣ · sen(∠Mk −∠IFk
) · sen

(
∠VSk

−∠IFk

)
. (4.15)

Neste caso, uma condição suficiente, mas não necessária, para a existência de raízes
reais e distintas, é a de que as diferenças angulares ∠Mk −∠IFk

e ∠VSk
−∠IFk

estejam
uma entre 0◦ e 180◦ (sen(·) > 0) e outra entre 180◦ e 360◦ (sen(·) < 0). Sob estas
circunstâncias, o lado direito de (4.15) é negativo. Como o lado esquerdo da mesma
equação é sempre positivo, a condição de menor é sempre satisfeita.

4.2 Análise Física das Raízes

Até o momento, as expressões (4.9) a (4.15) foram analisadas somente do ponto de
vista matemático. No entanto, estas expressões são funções de variáveis físicas do sis-
tema, cujo entendimento deve esclarecer as possíveis respostas do sistema perante a dife-
rentes tipos de faltas. O objetivo deste estudo é entender como as variáveis do termo β se
comportam frente à diferentes faltas, visto que este termo é que engendra a natureza das
raízes, ou seja, da própria solução da distância da falta.

Inicialmente considere o caso matematicamente analisado das soluções complexas
conjugadas da EGFT. Do ponto de vista físico do problema este não é um caso possível
de solução para (4.1). Isto porque x representa a distância da falta, que por definição é
uma variável real, e, sendo assim, ao menos uma das soluções da EGFT deve ser real.
Entretanto, esta conclusão só é plausível se (4.1) for consistente com as condições do sis-
tema, ou seja, todas as variáveis que correspondem aos seus coeficientes obrigatoriamente
devem ter sido corretamente determinadas. Note também que o desenvolvimento de (4.1)
foi realizado de acordo com um modelo matemático da linha de distribuição e do sistema
em falta. Sendo assim, é possível que hajam soluções complexas para a EGFT quando
existirem erros na determinação dos parâmetros de (4.1). Assim, erros de medição, de
determinação dos parâmetros da linha, e de estimação da corrente de falta podem resultar
em soluções complexas para (4.1), como será discutido nas análises subseqüentes.

Para a análise física da EGFT, considere uma falta à terra ocorrendo próxima ao ter-
minal local, VS, em um sistema como o ilustrado na Figura 4.1. Este sistema é composto
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Figura 4.1: Diagrama Unifilar de um Sistema de Distribuição de Energia Elétrica.

por um sistema equivalente de transmissão, dado por VG e ZEq , uma linha de distribuição
em falta, e um sistema equivalente passivo à jusante da linha de distribuição, represen-
tado pela impedância trifásica ZLoad . Pode-se dividir o estudo em quatro casos distintos:
faltas com resistência (RF ) aproximadamente zero, faltas com resistência muito menor
do que o carregamento do sistema, faltas com resistência aproximadamente igual a do
carregamento do sistema, e faltas com resistência muito maior do que o carregamento do
sistema4. A questão da variação do local da falta e seus efeitos nas raízes da EGFT é
tratada ao final desta seção.

Iniciaremos nossa análise em todas as situações com o caso monofásico, pela sua sim-
plicidade. As conclusões para faltas polifásicas serão apresentadas ao final desta seção.

4.2.1 Condição I – RF ≈ 0

Quando RFk
≈ 0, a tensão no ponto da falta assume um valor também aproximada-

mente nulo, bem como a tensão no terminal local, ou seja,
∣∣VSk

∣∣ ≈ 0. Como Mk também
depende da tensão no terminal local e o termo mais relevante do mesmo é relativo à VSk

,
temos também que |Mk| ≈ 0 5. Assim, conclui-se que o produto |Mk| ·

∣∣VSk

∣∣ será apro-
ximadamente nulo quando RF ≈ 0. Isto significa que o próprio termo 4 ·α2 ·α0 será
aproximadamente nulo para faltas na condição analisada.

Por outro lado, temos que quando RF → 0, a corrente de falta, IFk
, é limitada somente

pela impedância da linha, pela impedância equivalente, ZEq , e pela tensão do sistema.
Desta forma, o termo Nk, que resulta da multiplicação da matriz impedância de linha
pelo vetor de correntes medidas no terminal local6, será bastante elevado, dada a elevada
magnitude da corrente de falta. Neste caso, desconsiderando a contribuição das outras
fases devido ao acoplamento, pode-se escrever para a fase faltosa k que:

∠IFk
≈ ∠ISk

(4.16)

visto que a corrente de falta é praticamente igual a corrente medida no terminal local. Ao
mesmo tempo, tem-se que

∠Nk ≈ ∠ZLinekk
+∠ISk

(4.17)

quando o efeito do acoplamento entre as fases do sistema é desprezado. Isto significa que
a diferença angular

∠Nk −∠IFk
≈ ∠ZLinekk

(4.18)

4Seguiremos a ordem natural de crescimento da resistência de falta, exceto no caso de faltas com RF ≈
|ZLoad|, que foi colocada ao final dos outros casos para um melhor entendimento das conclusões finais.

5Deve-se notar que Mk é, na verdade, o somatório das tensões trifásicas do sistema multiplicadas pelos
termos outrora resultantes do produto Zabc ·Yabc . A conclusão no entanto, ainda assim é válida, visto que:
a) em sistemas solidamente aterrados, não haverão sobretensões nas fases não faltosas do sistemas, e, b) a
impedância mútua entre as fases do sistema é significativamente inferior à impedância própria de cada fase.
Isto resulta uma contribuição pequena dos termos referentes às tensões nas fases não faltosas do sistema.

6Vide equação (3.18).
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resulta em um seno diferente de zero, ao passo que seu valor depende diretamente da
relação R/X da linha. Isto significa que o termo α2

1 será diferente de zero para faltas na
condição analisada. Como neste caso 4 ·α2 ·α0 ≈ 0, verifica-se que o termo β é maior
do que zero, resultando em duas raízes reais e diferentes entre si. Esta conclusão é direta
para o caso de faltas monofásicas, no entanto, um pouco mais complexa para o caso de
faltas polifásicas, que são tratadas na Seção 4.2.6.

4.2.2 Condição II – RF << |ZLoad|
Pode existir ainda um caso de falta onde RF não é desprezível, mas é, ao mesmo

tempo, pequeno o suficiente para ser considerado muito menor do que a impedância equi-
valente da carga do sistema. Neste caso, a maior parte da corrente injetada pela subestação
alimenta a falta, e pode-se desprezar ainda a corrente de carga do sistema. A análise deste
caso começa da mesma forma que no caso da resistência de falta aproximadamente nula.

Suponha uma falta com resistência nula em um ponto qualquer de uma linha de distri-
buição. A análise qualitativa das variáveis remete ao caso em que RF ≈ 0. Agora suponha
outras faltas sob as mesmas condições, no entanto, com valores de resistência de falta cada
vez maiores, de forma que a corrente de carga ainda seja desprezível. Na medida em que
a resistência de falta aumenta, o módulo de VSk

também aumenta, devido ao aumento do
módulo da tensão no ponto da falta. Logo, |Mk| também aumenta, e conseqüentemente,
todo o termo 4 ·α2 ·α0 também aumenta. Matematicamente, tem-se que

VSk
= VG · ZLinekk

+RF

ZLinekk
+ZEq +RF

≈VG · RF

ZEq +RF
, (4.19)

considerando que a impedância da linha é muito menor do que a impedância dada pela
soma entre a resistência de falta e o circuito equivalente do sistema à montante do SDEE.
Explicitando

∣∣VSk

∣∣ e desprezando a reatância indutiva da linha (ZEq = REq), obtém-se
(4.20):

∣∣VSk

∣∣ = |VG| ·
|RF |∣∣ZEq +RF

∣∣ ≈ |VG| ·
p ·REq

(p+1) ·REq

≈ |VG| ·
p

p+1
, (4.20)

onde RF = p ·REq. A equação (4.20) aproxima o módulo da tensão VSk
em função da

relação existente entre a impedância equivalente, ZEq, e a resistência de falta, RF . A
aproximação realizada resulta em um aumento mais rápido de

∣∣VSk

∣∣, visto que, na verdade,∣∣VSk

∣∣ ainda é influenciado de forma inversa pela reatância indutiva do circuito equivalente,
XEq, ou seja, a equação (4.20) resulta em um aumento de

∣∣VSk

∣∣ em função da resistência
de falta que é mais acentuado do que o real.

Utilizando as mesmas simplificações, pode-se equacionar a variação da corrente local
em função da resistência da mesma, de acordo com (4.21):

∣∣ISk

∣∣ ≈ |VG| ·
1∣∣ZEq +ZLinekk

+RF

∣∣ ≈ |VG| ·
1∣∣ZEq +RF

∣∣

≈ |VG| ·
1

(p+1) ·REq
, (4.21)

onde a taxa de crescimento da corrente de falta aproximada por (4.21) é maior que a taxa
real de crescimento da mesma, devido ao termo XEq ter sido desprezado nas simplifica-
ções.
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Comparando as equações (4.20) e (4.21), verifica-se que
∣∣VSk

∣∣ cresce aproximada-
mente na mesma taxa em que

∣∣ISk

∣∣ decresce. Como o termo α2
1 é proporcional a

∣∣ISk

∣∣ e
o termo 4 ·α2 ·α0 é quadraticamente proporcional a

∣∣VSk

∣∣, conclui-se que no que tange
à relação entre os módulos destas variáveis, a distância entre os valores α2

1 e 4 ·α2 ·α0

diminui por uma potência de 4 da função 1/(p+1), onde p = RF/REq.
No entanto, esta elevada diminuição da distância entre α2

1 e 4 · α2 · α0 é reduzida
através da redução do argumentos do seno relativo à diferença angular entre VSk

e IFk
.

Considerando as simplificações ora mencionadas, pode-se escrever que

IFk
≈ VSk

ZLinekk
+RF

=

∣∣VSk

∣∣
∣∣ZLinekk

+RF

∣∣∠IFk
, (4.22)

onde ∠IFk
= ∠VSk

−∠
(
ZLinekk

+RF

)
e

∠
(
ZLinekk

+RF

)
= arctan

(
XLinekk

RLinekk
+RF

)
, (4.23)

onde ZLinekk
= RLinekk

+ j ·XLinekk
. Com isto, verifica-se que:

∠VSk
−∠IFk

≈ arctan

(
XLinekk

RLinekk
+RF

)
. (4.24)

A expressão (4.24) mostra que o aumento da resistência de falta diminui o ângulo
dado por ∠VSk

−∠IFk
, resultando na tendência do mesmo à zero, quando RLinekk

+RF >>
XLinekk

. Note também que, de qualquer forma, ∠IFk
é sempre menor que ∠VSk

, ou seja,
a diferença angular ∠VSk

−∠IFk
é sempre maior do que zero mas próxima a ele, logo, o

resultado da operação seno para este ângulo é positivo e cada vez mais próximo de zero.
Comparando as variações dadas pelas equações (4.20) e (4.24) é possível inferir qua-

litativamente sobre o grau real em que os termos α2
1 e 4 ·α2 ·α0 se aproximam na faixa de

RF analisada. A diminuição descrita em (4.24) está relacionada à impedância da linha do
sistema, ao passo que o aumento descrito em (4.20) está relacionado à impedância equi-
valente do sistema à montante do SDEE analisado. Quando RF >>

∣∣ZLinekk

∣∣, a equação
(4.24) tende a zero, ao passo que quando RF >>

∣∣REq

∣∣, a equação (4.19) tende a |VG|.
Considerando que a falta ocorre no início da linha de distribuição e que a impedância
do sistema equivalente é significativamente maior do que a impedância da linha, pode-se
concluir que o decréscimo do termo ∠VSk

−∠IFk
é muito mais rápido do que o acréscimo

do termo
∣∣VSk

∣∣. Isto implica que mesmo que haja um aumento no valor do termo 4 ·α2 ·α0

(em função do aumento de
∣∣VSk

∣∣), este aumento será pequeno em relação ao valor de α2
1 , e

que tão logo RF aumente, o mesmo irá decair, dado que a diminuição de ∠VSk
−∠IFk

so-
brepuja o aumento de

∣∣VSk

∣∣. A dominância da diminuição de ∠VSk
−∠IFk

sobre 4 ·α2 ·α0

é observada devido ao fato de que ∠VSk
−∠IFk

tende à zero com o aumento da resistência
de falta, resultando na nulidade do seno deste argumento, correspondente à α0. Assim, o
termo 4 ·α2 ·α0 irá decair bruscamente à zero, e ainda, pelo lado positivo, já que o mesmo
assume um valor positivo quando RF é nulo (nas condições de falta estudadas), como
observado em (4.24).

Por outro lado, o termo em α2
1 é dado pelo módulo de Nk e o ângulo existente en-

tre o mesmo e a corrente de falta. Na medida em que a resistência de falta aumenta (a
partir de um valor desprezível), a corrente de falta tende a diminuir, como descrito atra-
vés de (4.21). Conseqüentemente, |Nk| também diminui. Ao mesmo tempo, o aumento
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da resistência de falta também engendra a diminuição da diferença angular ∠Nk −∠IFk
.

Matematicamente, tem-se que:

∠Nk −∠IFk
= ∠ZLinekk

+∠ISk︸ ︷︷ ︸
∠Nk

−
(

∠VSk
− arctan

(
XLinekk

RLinekk
+RF

))

︸ ︷︷ ︸
∠IFk

(4.25)

Como já foi verificado, o termo relativo à função tangente em (4.25) decai rapidamente
à zero. Com isto, pode-se simplificar (4.25) para (4.26):

∠Nk −∠IFk
≈ ∠ZLinekk

+∠ISk
−∠VSk

≈ ∠ZLinekk
− γ (4.26)

onde γ = ∠VSk
−∠ISk

. Em condições normais de operação, γ corresponderia ao ângulo do
fator de potência do sistema como um todo. Neste caso, porém, γ é predominantemente
função da relação entre a resistência de falta e a carga equivalente do sistema. Matema-
ticamente, descreve-se a impedância total do sistema como o paralelo da impedância de
carga e da resistência de falta7, através de (4.27):

Z2 = RF//ZLoad =
RF ·ZLoad

RF +ZLoad

=
RF · |ZLoad|
|RF +ZLoad|

∠γ , (4.27)

ou seja:

γ = ∠ZLoad − arctan

(
XLoad

RLoad +RF

)
, (4.28)

onde Zload = Rload + j ·Xload. Nota-se que, quando RF = 0, γ também é nulo, e quando
RF +RLoad >> Xload, γ tende ao valor do ângulo da carga, ∠ZLoad. Logo, o termo tangente
representa a variação da diferença angular γ em função da resistência de falta. Substi-
tuindo (4.28) em (4.26), tem-se que:

∠Nk −∠IFk
≈ ∠ZLinekk

−∠ZLoad + arctan

(
XLoad

RLoad +RF

)
. (4.29)

Analisando (4.29), verifica-se que quando RF << |Zload|, a diferença angular ∠Nk −
∠IFk

irá variar pouco significativamente, especialmente em relação à variação das outras
variáveis já mencionadas anteriormente. Isto significa que a variação do termo α2

1 é do-
minada pela variação de |Nk| na faixa de resistências analisada.

Sumarizando as conclusões, têm-se que quando RF é muito menor do que |ZLoad|:
� O termo α2

1 diminui a uma taxa predominantemente dada pelo quadrado de (4.21).

� O termo 4 ·α2 ·α0 pode aumentar inicialmente a uma taxa quadrática de (4.20), no
entanto, o seu valor logo decai a zero, visto que é sobrepujado pelo rápido decai-
mento descrito por (4.24).

De acordo com estas conclusões, estima-se que nesta faixa de resistências analisada
as raízes da EGFT para o caso monofásico serão sempre reais e distintas, visto que a
diminuição de α2

1 não é suficiente para que 4 ·α2 ·α0 seja maior do que o mesmo.

7Neste caso, considera-se que a impedância da linha é desprezível, dado que seu valor é normalmente
muito menor do que a impedância da carga, mesmo em situações altamente adversas.



4.2. Análise Física das Raízes 63

Figura 4.2: Quenda de tensão em uma linha de distribuição de energia elétrica.

4.2.3 Condição III – RF >> |ZLoad|
Quando a resistência de falta é muito elevada, pode-se considerar que a corrente me-

dida no terminal local, ISk
é composta predominantemente pela corrente de carga. Isto

implica que a corrente de falta deve ser muito menor do que a corrente de carga. Neste
caso, não há uma queda de tensão substancial devido à falta nos terminais do alimentador,
bem como na linha conectando a subestação à carga, visto que o sistema opera pratica-
mente em regime permanente. Desprezando a corrente de falta e a admitância da linha,
tem-se, de acordo com a equação (3.1), que a tensão em um dado ponto L da linha, é dada
por:

VL = VS −Zabc · IS (4.30)

De acordo com (4.30) verifica-se que a tensão em qualquer ponto da linha é função: a)
da tensão no terminal local, b) da corrente no terminal local, e c) dos parâmetros da linha.
Além disso, quando desprezamos a capacitância do sistema (para fins de aproximação), a
tensão em qualquer ponto da linha, VL , passa a ser dada pela soma vetorial da tensão VS

com o produto −Zabc ·IS . Logo, a relação entre ∠VSk
e ∠VLk

também depende diretamente
destas variáveis. Pode-se ainda desprezar a queda de tensão devido ao acoplamento entre
as fases, resultado em:

VL ≈ VS −diag(Zabc) · IS (4.31)

onde diag(A) representa a matriz diagonal de A . A fase do termo diag(Zabc) · IS é dada
por ∠ZI:

∠ZI ≈ ∠ZLinekk
+∠ISk

(4.32)

onde ∠ZLinekk
é o ângulo resultante da relação R/X da linha8.

Para entender a relação entre estas variáveis, considere que a tensão VSk
possui ângulo

nulo9. Se desprezarmos a impedância da linha, o ângulo da corrente ISk
, ∠ISk

, será função
exclusiva do próprio ângulo da carga, dado pelo fator de potência da mesma, já que a
corrente de falta é desprezível10. Matematicamente, tem-se que:

∠VSk
−∠ISk

≈ φ (4.33)

onde cos(φ) é o fator de potência da carga equivalente do sistema.
A fase de VL , no entanto, é uma soma fasorial, como ilustrado na Figura 4.2 para dois

casos distintos de relação R/X da linha. Nesta ilustração os valores foram extrapolados
para que a visualização fosse facilitada. Note que dependendo do valor que ∠ZLinekk

8Como exemplo, se a relação R/X da linha estiver entre 1 e 3, o ângulo ∠ZLinekk
estará entre 45◦ e 18,5◦.

Quanto mais resistiva for a linha, menor será ∠ZLinekk
.

9A consideração de nulidade do ângulo não implica em perda de generalidade, pois o importante nesta
análise é a relação existente entre os ângulos, e não os valores específicos assumidos por cada um deles.

10Como exemplo, se o fator de potência da carga estiver entre 0,85 e 0,95, então esta defasagem angular
estará entre 32◦ e 18◦. Quanto menor for o fator de potência, maior será o atraso da corrente em relação à
tensão do sistema.
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assume, pode haver tanto um aumento como uma diminuição da fase de VL em relação
a VS . Se ∠ZLinekk

assumir um valor superior a φ (a diferença angular entre a tensão e a
corrente no terminal local, dada pelo ângulo da carga), então o fasor VL estará atrasado
em relação a VS , devido à contribuição negativa do produto Zabc ·IS . Sendo assim, a soma
fasorial VS −Zabc · IS pode resultar em três casos distintos:






∠VLk
> ∠VSk

, se ∠ZLinekk
< φ

∠VLk
= ∠VSk

, se ∠ZLinekk
= φ

∠VLk
< ∠VSk

, se ∠ZLinekk
> φ

. (4.34)

As condições impostas por (4.34) indicam que sempre que ∠ZLinekk
< φ , a diferença

angular ∠VSk
−∠VLk

será menor do que zero. Do ponto de vista desta análise, como a
corrente de falta foi desprezada, pode-se escrever que

∠VFk
= ∠VLk

. (4.35)

Desta forma, as conclusões de (4.34) podem ser diretamente estendidas para o ângulo da
tensão no ponto da falta, ∠VFk

. Por outro lado, ao considerarmos que a falta é puramente
resistiva, a corrente de falta deverá estar em fase com a tensão no ponto da falta, ou seja:

∠VFk
= ∠IFk

. (4.36)

Como α0 depende do seno de ∠VSk
−∠IFk

, quando ∠ZLinekk
< φ , α0 também será me-

nor do que zero. Logo, se for possível provar que o termo α2 é sempre positivo nestas
condições, encontramos uma forma de determinar a natureza das raízes da EGFT.

O sinal do termo α2 depende exclusivamente do argumento do seno, dado pela dife-
rença angular ∠Mk −∠IFk

. O ângulo ∠Mk pode ser aproximado para11

∠Mk ≈ ∠ZLinekk
+∠YLinekk

+∠VSk
= ∠ZLinekk

+90◦ +∠VSk
(4.37)

que, de acordo com (4.36), resulta em uma diferença angular

∠Mk −∠IFk
≈

(
∠ZLinekk

+90◦ +∠VSk

)
− (∠VFk

)

= ∠ZLinekk
+90◦ +θε , (4.38)

onde θε =∠VSk
−∠VFk

12, exatamente o argumento do seno de α0. Como a soma ∠ZLinekk
+

θε não assume valores superiores a 90◦ nas condições estudadas (RF >> |ZLoad|), con-
cluímos que ∠Mk −∠IFk

estará sempre entre 90◦ e 180◦, resultando sempre em um seno
maior do que zero. Isto significa que, sempre que RF >> |ZLoad|, α2 é maior do que zero.

Sabendo que α2 > 0, conclui-se que o sinal do termo 4 ·α2 ·α0 depende exclusiva-
mente da diferença entre ∠VSk

e ∠IFk
. Retomando a equação (4.34) pode-se verificar que:






4 ·α2 ·α0 < 0, se ∠ZLinekk
< φ

4 ·α2 ·α0 = 0, se ∠ZLinekk
= φ

4 ·α2 ·α0 > 0, se ∠ZLinekk
> φ

(4.39)

11Desconsiderando o acoplamento entre as fases do sistema. Vide equação (3.17).
12O termo θε = ∠VSk

−∠VFk
= ∠VSk

−∠IFk
refere-se à diferença angular da queda de tensão na linha de

distribuição, que, em muitos casos pode ser desprezada para fins de análise. Isto porque o fluxo de potência
em SDEE é dado predominante através de diferenças nos módulos das tensões, e não através de diferenças
angulares das tensões (que é o caso dos sistemas de transmissão), devido a sua natureza radial.
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Desta forma, conclui-se que quando ∠ZLinekk
< φ , sempre haverão duas soluções reais

e distintas para a EGFT, considerando faltas monofásicas. Em contrapartida, em sistemas
que ∠ZLinekk

> φ , o termo 4 ·α2 ·α0 será positivo e a conclusão sobre a natureza das raízes
não é direta. Neste caso, verifica-se que mesmo este termo sendo positivo, a diferença
angular ∠VSk

−∠IFk
será muito próxima de zero, devida a própria natureza desta diferença

angular, dada pela queda de tensão na linha de distribuição. Como esta queda de tensão
é muito pequena em relação à tensão nominal do sistema (mesmo em falta, pois estamos
analisando o caso com resistência elevada), este ângulo será obrigatoriamente pequeno.
Logo, o termo 4 ·α2 ·α0 será aproximadamente nulo.

Sob estas condições de falta, tem-se ainda que as correntes das três fases do sistema
possuirão magnitudes semelhantes. Logo, o ângulo de Nk irá sofrer uma pequena modi-
ficação, dada pela relação entre as correntes do sistema, bem como do acoplamento do
mesmo. Considerando para as condições de falta analisadas que:

∠Nk ≈ ∠ZLinekk
+∠ISk

+ ε , (4.40)

onde ε representa esta modificação em ∠Nk devido ao acoplamento, o argumento do seno
referente à α2

1 é dado por:

∠Nk −∠IFk
≈ ∠ZLinekk

+∠ISk
+ ε −∠IFk

= ∠ZLinekk
+ ε +∠VSk

−φ −∠IFk

= ∠ZLinekk
+ ε −φ +θε

≈ ∠ZLinekk
+ ε −φ . (4.41)

Note que o valor assumido por ε é pequeno, podendo ser desprezado para fins de
análise. No caso da necessidade de uma precisão maior dos valores e também das con-
clusões sobre a natureza das raízes, deve-se também considerar a influência do mesmo.
Além disto, ε pode assumir tanto valores positivos como negativos, dada a configuração
trifásica dos sistemas de energia.

Desconsiderando ε e analisando (4.41) é póssível verificar que somente no caso em
que a relação R/X da linha possui um ângulo bastante parecido com o do fator de potên-
cia do sistema é que o termo α2

1 será próximo de zero. De outra forma, este valor será
diferente – e não necessariamente próximo – de zero13. Além disto, esta própria diferença
angular poderá assumir valores negativos, dependendo da topologia e do estado de ope-
ração do sistema em estudo, sendo estes valores negativos não necessariamente próximos
de zero. Como esta função seno é elevada ao quadrado, o resultado é sempre um valor
positivo para α2

1 (exceto quando ∠Nk −∠IFk
= 0).

Em comparação com a diferença angular entre ∠VSk
e ∠IFk

, pode-se concluir que o
termo α2

1 será maior do que o termo 4 ·α2
2 ·α2

0 , resultando, nesta condição de falta, em
soluções reais e distintas da EGFT para faltas monofásicas14.

4.2.4 Condição IV – RF ≈ |ZLoad|
Seguindo a mesma linha de raciocínio para o caso em que RF << |ZLoad|, tem-se um

local de falta fixo e diversos casos de falta com valores de resistência de falta cada vez
13Se considerarmos que a resistência de falta afeta o ângulo entre a tensão e a corrente medidas na

subestação, verificamos que à medida que a mesma aumenta, este ângulo diminui, diminuindo também a
diferença ∠Nk −∠IFk

. O limite mínimo deste ângulo é verificado no caso do estado de operação nominal
do sistema, em regime permanente, dado pela equação (4.41).

14O termo dado por |Nk| será obrigatoriamente diferente de zero, pois é dado pelo produto da corrente
total do sistema com a impedância da linha.
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maiores. Na medida em que o valor desta resistência cresce, ele se aproxima do valor
referente à impedância equivalente da carga do sistema. Quando isto acontece, verifica-se
que as suposições ora assumidas não são mais válidas15.

Considere inicialmente o termo 4 ·α2 ·α0. Este termo, como constatado nas análi-
ses precedentes, possuirá um módulo muito pequeno em relação ao valor assumido pelo
termo α2

1 , desde faltas com RF << |ZLoad| até faltas com RF >> |ZLoad|, dado que é fun-
ção do seno da diferença angular ∠VSk

−∠IFk
. Esta diferença angular será sempre muito

próxima de zero, podendo ser até negativa, desde o caso em que a resistência de falta é
próxima de zero até o caso em que a resistência de falta é muito elevada, como provado
através de (4.24) no caso em que a corrente de carga é desprezível. Quando a RF de
aproxima de |ZLoad| esta aproximação passa a não ser mais válida. No entanto, se despre-
zarmos a impedância da linha para esta faixa de valores de RF , verifica-se então que VSk

de aproxima de VFk
. Como a impedância da falta é considerada como puramente resistiva,

então VSk
≈ IFk

e a diferença angular ∠VSk
−∠IFk

também apresenta-se próxima de zero
nesta faixa de valores de resistência de falta16.

Considere agora o termo α2
1 , dado no caso monofásico por N2

k · sen2 (∠Nk −∠IFk
).

O argumento ∠Nk −∠IFk
mostra-se sempre positivo no caso em que RF ≈ 0, dado por

∠ZLinekk
. Matematicamente, pode-se referir à equação (4.29), válida para qualquer valor

de resistência de falta:

∠Nk −∠IFk
≈ ∠ZLinekk

−φ + arctan

(
XLoad

RLoad +RF

)
.

Na medida em que RF cresce, o argumento da função arco-tangente passa a diminuir
a uma taxa relacionada a ZLoad, bem como o resultado desta função arco-tangente. Como
conseqüência, ∠Nk −∠IFk

passa também a diminuir. O limite mínimo deste valor ocorre
exatamente no caso em que RF >> |ZLoad|, e tende a ∠ZLinekk

−φ . Isto significa que este
limite mínimo depende exclusivamente de parâmetros do sistema que são independentes
da falta: o ângulo dado pela impedância da linha, ∠ZLinekk

, e o ângulo da carga, φ .
Através desta análise, pode-se concluir que:

� Quando ∠ZLinekk
> φ , a diferença angular ∠Nk −∠IFk

é sempre positiva17;

� Quando ∠ZLinekk
< φ , a diferença angular ∠Nk −∠IFk

inicia positiva, quando RF =
0, e tende a um valor negativo, quando RF → ∞;

� A taxa em que ∠Nk −∠IFk
decai é dada por uma função arco-tangente, como des-

crito na equação (4.29);

� O valor de ∠Nk −∠IFk
para RF = 0 é sempre positivo e dado por ∠ZLinekk

;

15A escolha por apresentar este caso após todos os outros é justificada pelo fato deste caso necessitar
do embasamento obtido em todos os outros, bem como estabelecer um elo entre a análise realizada e as
conclusões finais obtidas.

16Deve-se lembrar que a presente análise é realizada para faltas próximas ao terminal local, o que contri-
bui para a conclusão apresentada.

17É interessante analisar (4.29) considerando-se uma linha alimentando uma carga equivalente cujo fator
de potência é capacitivo. Neste caso, φ assume um valor negativo, que se soma a ∠ZLinekk

em (4.29). A
diferença em relação ao caso em que o fator de potência da carga é indutivo está no fato de que ∠Nk −∠IFk

aumenta juntamente com o aumento de RF , ao invés de diminuir. Esta conclusão, portanto, ainda se aplica a
este caso, pois a soma ∠ZLinekk

−φ dificilmente resultará em um ângulo cujo seno é nulo (neste caso, 180◦),
ou seja, 4 ·α2 ·α0 nunca se torna zero ou negativo.
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� O valor de ∠Nk −∠IFk
para RF → ∞ é sempre dado por ∠ZLinekk

−φ .

Como |Nk| é sempre maior do que zero, e não é próximo de zero, verifica-se que o
único caso em que o termo α2

1 pode chegar a ser próximo de zero é quando

∠Nk −∠IFk
≈ 0 =⇒ ∠ZLinekk

≈ φ − arctan

(
XLoad

RLoad +RF

)
, (4.42)

e isto só acontecerá quando ∠ZLinekk
< φ e o valor da resistência de falta for da mesma

ordem de grandeza que o valor da impedância equivalente da carga, ou seja, em algum
valor intermediário de resistência. No caso em que RF >> |Zload|, o valor de ∠Nk −∠IFk

só assumirá valores próximos à zero se ∠ZLinekk
≈ φ . Se, por outro lado ∠ZLinekk

> φ ,
então α2

1 nunca chegará a zero. Até o presente momento, constatou-se que na prática, as
raízes serão sempre reais e distintas. No entanto, através desta última análise, verifica-
se que quando RF for próximo à impedância da carga, poderão haver raízes complexas
conjugadas, dependendo do sistema analisado. Uma estimativa dos valores de RF para os
quais a EGFT pode assumir soluções complexas é apresentada no Apêndice A.

Além disso, a nulidade do termo α2
1 está restrita somente ao conjunto de valores de RF

para os quais ∠Nk −∠IFk
≈ 0. Assim, na medida em que a resistência de falta continua a

crescer, o termo ∠Nk −∠IFk
ultrapassa o valor zero, chegando a valores negativos. Como

este argumento aparece em um seno elevado ao quadrado, α2
1 , este termo torna a cres-

cer após atingir valores próximos de zero, assumindo valores maiores do que 4 ·α2 ·α0

novamente18.
Retomando o termo 4 ·α2 ·α0, pode-se concluir então que se ∠Nk −∠IFk

não assumir
valores próximos à zero, então α2

1 será sempre maior do que 4 ·α2 ·α0, ou seja, as raízes
serão sempre reais e distintas. Pode-se estabelecer então uma conclusão sobre a natureza
das raízes quando RF ≈ |ZLoad|, tomando como base variáveis mensuráveis do sistema,
como ∠ZLinekk

e φ :

� Quando ∠ZLinekk
> φ , as raízes serão reais e distintas;

� Quando ∠ZLinekk
< φ , as raízes poderão ser complexas conjugadas para alguns va-

lores de resistência de falta da mesma ordem de grandeza da impedância de carga
do sistema.

4.2.5 Efeito do Local da Falta

A análise realizada nas Seções 4.2.1 a 4.2.4 consideravam um local fixo de falta pró-
ximo ao terminal local, com a resistência da mesma modificando de valor. Quando a falta
acontece à distâncias maiores do que as previamente consideradas, a única diferença do
ponto de vista matemático está no módulo de ZLinekk

, que será maior do que considerado
anteriormente, sendo que o ângulo do mesmo permanecerá o mesmo, considerando que a
linha é homogênea19. A ordem de grandeza máxima da impedância da linha depende, na
verdade, do tamanho total da linha de distribuição estudada. Para analisar os efeitos que
esta modificação trás às raízes da EGFT, ainda considerando o caso monofásico, pode-se
retomar a análise já realizada anteriormente considerando agora a variação no módulo de
ZLinekk

e explorando as diferenças existentes em cada caso.

18Pode existir um caso em que todas as soluções a partir de RF ≈ |Zload| assumam uma natureza complexa
e conjugada. Este caso pode ocorrer quando ∠ZLinekk

é muito próximo de φ , mas ligeiramente maior do
que ele, resultando em um termo α2

1 ≈ 0 e ∠VSk
> ∠IFk

. Estas condições, no entanto, apresentam-se tão
restritivas que, na prática, dificilmente são encontradas.

19Linhas não homogêneas podem ser consideradas em separado, como se fossem diversas seções dife-
rentes, para fins de análise.
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4.2.5.1 Condição I – RF ≈ 0

Retomando a análise realizada na Seção 4.2.1, verifica-se que a principal diferença
propiciada pelo aumento da distânia da falta está no aumento de

∣∣VSk

∣∣ e na diminuição de∣∣ISk

∣∣ na medida em que a falta se afasta do terminal local. Isto ocorre devido ao aumento
no módulo impedância ZLinekk

, que limita a corrente de falta e aumenta a impedância
existente entre o ponto da falta e o terminal local (aumentando assim o divisor de tensão
composta pela impedância da linha e pelo sistema equivalente). A diminuição da corrente
de falta implica na diminuição de

∣∣ISk

∣∣, ao passo que este aumento de impedância aumenta
a tensão no terminal no local, já que a tensão no ponto da falta mantém-se a mesma
(RF ≈ 0). Estas alterações implicam na redução do termo α2

1 e no aumento do valor
4 ·α2 ·α0. Matematicamente, tem-se que:

∣∣VSk

∣∣ = |VG| ·
∣∣ZLinekk

∣∣
∣∣ZLinekk

+ZEq

∣∣ . (4.43)

A equação (4.43) mostra que há também a influência do sistema equivalente à mon-
tante do SDEE analisado. O caso mais crítico de variação (quando a mesma é muito
elevada) ocorre quando este sistema equivalente possui um valor muito pequeno20. Consi-
derando o aspecto físico, tem-se que a ordem de grandeza de ZEq é normalmente superior
à ordem de grandeza de ZLine, de forma que a natureza das raízes não deve ser alterada
em SDEE típicos.

4.2.5.2 Condição II – RF << |ZLoad|
Na análise realizada na Seção 4.2.2 havia-se concluído que quando RF << |ZLoad| as

raízes da EGFT seriam reais e distintas, mas que nesta faixa de RF haveria uma diminui-
ção no valor α2

1 e um aumento momentâneo (um pico) no valor de 4 ·α2 ·α0. Retomando
(4.24):

∠VSk
−∠IFk

≈ arctan

(
XLinekk

RLinekk
+RF

)
.

Analisando (4.24), verifica-se que a taxa de variação do termo ∠VSk
−∠IFk

é atenuada,
ou seja, ∠VSk

−∠IFk
chegará a valores próximos de zero à medida que RF aumentar, mas

quanto maior for o valor de ZLinekk
, maior será o valor de RF em que isto acontece. E isto

afetará o termo 4 ·α2 ·α0, onde a diferença angular está presente. Como este termo já
possui também uma taxa de crescimento correspondente ao aumento de

∣∣VSk

∣∣ nesta faixa
de RF , verifica-se que a redução da taxa de variação de ∠VSk

−∠IFk
resultará em uma faixa

maior em que o termo 4 ·α2 ·α0 cresce, logo decaindo próximo a zero novamente. Quanto
maior for a impedância da linha entre o terminal local e o ponto da falta, maior será esta
faixa, resultando em um pico mais elevado nos valores de ∠VSk

−∠IFk
. No entanto, após

este pico, os valores tornam a decair à zero.
O termo α2

1 também será alterado, mas devido à diminuição da corrente de falta,
como averiguado anteriormente para o caso em que RF ≈ 0. A atenuação neste caso será
também mais elevada, visto que a corrente de falta será limitada também pela impedância
da linha. Esta alteração, no entanto, não é tão significativa quanto à alteração ocorrida no
termo 4 ·α2 ·α0.

20Isto ocorre quando o sistema de transmissão à montante do SDEE é altamente interligado. Deve-se no-
tar que o transformador de distribuição também contribui para este sistema equivalente, sendo a impedância
do mesmo a mínima teórica possível para o sistema equivalente.
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Devido aos fatos apresentados, a questão da natureza das raízes para faltas longín-
quas ao terminal local na faixa de RF em questão, torna-se mais complexa do que nos
outros casos. Em SDEE urbanos, os alimentadores de distribuição não costumam possuir
grandes extensões, devido à própria extensão limitada e o alto carregamento dos grande
centros urbanos. Sendo assim, dificilmente os valores assumidos por ZLine serão elevados
o suficiente para que o termo 4 ·α2 ·α0 supere o valor de α2

1 . Neste caso, as raízes serão
predominantemente reais e distintas. Agora, considerando SDEE rurais, onde o tamanho
das linhas é normalmente elevado e o carregamento é normalmente baixo, é possível que
4 ·α2 ·α0 supere o valor de α2

1 para alguns valores de RF nesta faixa, resultando em raízes
complexas conjugadas.

4.2.5.3 Condição III – RF >> |ZLoad|

Retomando a análise realizada na Seção 4.2.3, verifica-se que os valores assumidos
pelos termos α2

1 e 4 ·α2 ·α0 quando RF >> |ZLoad| dependem muito mais das diferenças
angulares do que dos módulos assumidos pelas variáveis presentes em cada um dos ter-
mos. Isto ocorre exatamente porque faltas com resistência muito elevada afetam de forma
pouco significativa as variáveis de tensão e corrente do sistema, que praticamente opera
em regime permanente, como no caso de faltas de alta impedância. Estima-se portanto,
que o local da falta tenha pouca influência nos valores assumidos por α2

1 e 4 ·α2 ·α0

quando RF >> |ZLoad|, visto que estes são afetados de forma pouco significativa pela
impedância da linha do terminal local até o ponto da falta, ZLinekk

.

Para entender estas conclusões matematicamente, considere (4.38), válida indepen-
dente do valor assumido pela impedância da linha, visto que nenhuma simplificação neste
sentido foi realizada na sua obtenção. Na medida em que a impedância da linha aumenta
(a falta se afasta do terminal local em direção ao terminal da carga), a única variação pre-
sente nesta equação é a do valor de θε , que representa ∠VSk

−∠VFk
, a diferença angular

entre a tensão no terminal local e a tensão no ponto da falta. O valor que esta variável as-
sume será tão maior em valor absoluto quanto for a distância da falta ao terminal local. No
caso em que a falta é exatamente no terminal local, esta variável assume valor nulo. Logo,
verifica-se que o valor assumido por ∠Mk −∠IFk

quando RF >> |ZLoad| tende a se modi-
ficar com o aumento da distância da falta. Mesmo assim, esta variação não é significativa
o suficiente para alterar a natureza das raízes ou as conclusões obtidas anteriormente para
faltas próximas ao terminal local.

Ao mesmo tempo, θε também representa diretamente a diferença angular ∠VSk
−∠IFk

,
considerando-se as faltas como puramente resistivas. As mesmas conclusões se aplicam
neste caso. No entanto, deve-se ter em mente que as modificações apresentadas nestes
casos são pouco significativas, dados os valores das outras impedâncias existentes no
sistema21.

Em relação à diferença angular ∠Nk −∠IFk
, pode-se desconsiderar o efeito capacitivo

da linha e equacionar a corrente de falta:

IFk
≈ ISk

· ZLoad

ZLoad +RF
, (4.44)

21Em SDEE rurais é esperado que as quedas de tensão afetem de forma mais significativa estas rela-
ções angulares, visto que o tamanho da linha é muito superior, resultando em uma influência superior nas
variáveis envolvidas.
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de onde se conclui que

∠IFk
≈ ∠ISk

+∠ZLoad − arctan

(
XLoad

RLoad +RF

)
. (4.45)

Isto significa que ∠Nk−∠IFk
≈∠ZLinekk

−∠ZLoad +arctan (XLoad/(RLoad +RF)), que é o
mesmo resultado previamente observado em (4.29). Logo, o valor desta diferença angular
quando a impedância da linha aumenta é pouco afetada. Entretanto, a capacitância do
sistema pode exercer uma certa influência sobre esta diferença angular, já que insere um
termo em (4.44), fazendo com que a corrente de saída do terminal local seja diferente da
corrente no ponto da falta. No entanto, esta diferença é normalmente pouco significativa
para esta análise, sendo somente significativa nos casos de distribuição subterrânea (onde
a capacitância das linha é elevada) ou ainda na distribuição rural (dado o tamanho das
linhas).

Conforme apresentado, os valores assumidos pelas variáveis do sistema quando RF

é bastante elevada22 são pouco afetados pela distância da falta. Assim, as conclusões
previamente obtidas podem ser estendidas para faltas ao longo de todo o alimentador,
tendo-se em mente as considerações realizadas, bem como as possíveis exceções citadas
no decorrer do desenvolvimento.

4.2.5.4 Condição IV – RF ≈ |ZLoad|
Na análise realizada na Seção 4.2.5.2 para o caso em que RF << |ZLoad|, verificou-

se que o aumento da distância da falta ao terminal local ocasiona em uma elevação do
pico existente (em módulo) para esta faixa de resistência, com o posterior decaimento
do mesmos a zero. O caso em que RF ≈ |ZLoad| é, na verdade, uma conseqüência do que
também acontece quando RF << |ZLoad|. Isto porque se a taxa de decaimento de 4 ·α2 ·α0

é menor quando RF << |ZLoad| e o pico o qual ele atinge é maior do que em comparação
ao caso de faltas próximas ao terminal local, então este termo deve chegar a RF ≈ |ZLoad|
com um valor mais elevado, em comparação ao caso de faltas próximas ao terminal local.

Esta conclusão afeta, em alguns casos, a natureza das raízes nestas condições de falta,
quando comparamos o caso de faltas próximas ao terminal local com faltas longínquas
ao mesmo. Considerando o caso em que as soluções da EGFT assumem valores reais e
distintos para faltas próximas ao terminal local, como discutido na Seção 4.2.4, a natureza
das raízes dificilmente será afetada nesta faixa de RF , exceto em casos mais extremos,
como SDEE rurais e faltas ao final destes alimentadores, pelos mesmos motivos discutidos
na Seção 4.2.5.2. Quando as raízes já assumem naturezas complexas conjugadas quando
a distância ao local da falta é pequena, elas também continuarão a possuir esta mesma
natureza quando a falta se afastar do terminal local. A diferença é que a faixa de valores
de RF para os quais as raízes assumem uma natureza complexa se modifica, devido a
modificação nas taxas de decaimento dos termos α2

1 e 4 ·α2 ·α0.

4.2.6 Faltas Polifásicas

A análise das raízes da EGFT foi até este momento tratada para o caso especial das
faltas monofásicas. Quando o número de fases envolvidas na falta aumenta, necessita-se
de uma análise um pouco mais detalhada de como as variáveis do sistema são afetadas,
de forma a entender a natureza das raízes da EGFT.

22Elevada o suficiente para que a corrente de falta possa ser desprezada.
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Retomando a equação geral de localização de faltas à terra, dada por (4.1), pode-se
expandir os termos α0, α1 e α2 para o caso polifásico. Considerando-se o caso mais geral,
referente às faltas trifásicas, têm-se que:

α2 = 0,5 · ∑
k∈Ωk

ℑ
{

Mk · I∗Fk

}

= 0,5 ·
[
ℑ

{
Ma · I∗Fa

}
+ℑ

{
Mb · I∗Fb

}
+ℑ

{
Mc · I∗Fc

}]

= 0,5 · |Ma| |IFa|sen(∠Ma −∠IFa)

+0,5 · |Mb| |IFb
|sen(∠Mb−∠IFb

)+0,5 · |Mc| |IFc|sen(∠Mc −∠IFc) (4.46)

α1 = ∑
k∈Ωk

ℑ
{

Nk · I∗Fk

}

=
[
ℑ

{
Na · I∗Fa

}
+ℑ

{
Nb · I∗Fb

}
+ℑ

{
Nc · I∗Fc

}]

= |Na| |IFa|sen(∠Na −∠IFa)

+ |Nb| |IFb
|sen(∠Nb −∠IFb

)+ |Nc| |IFc|sen(∠Nc −∠IFc) (4.47)

α0 = ∑
k∈Ωk

ℑ
{

VSk
· I∗Fk

}

=
[
ℑ

{
VSa · I∗Fa

}
+ℑ

{
VSb

· I∗Fb

}
+ℑ

{
VSc · I∗Fc

}]

= |VSa
| |IFa|sen(∠VSa

−∠IFa)

+
∣∣VSb

∣∣ |IFb
|sen

(
∠VSb

−∠IFb

)
+ |VSc

| |IFc|sen(∠VSc
−∠IFc) (4.48)

Verifica-se através das equações (4.46) a (4.48) que os termos α2, α1, e α0 aparecem
como somatórios de alguns elementos. Na verdade, cada um destes elementos já foi
analisado anteriormente em separado, através da análise do caso monofásico nas Seções
(4.2.1) a (4.2.4). Matematicamente, a única diferença entre os elementos presentes em
(4.46) a (4.48) e os da EGFT monofásica é o módulo da corrente de falta, que neste caso
não pode ser suprimida do equacionamento. Nas seções seguintes serão abordadas as
principais diferenças existentes entre os valores assumidos por cada variável nas faltas
polifásicas em relação às faltas monofásicas.

4.2.6.1 Corrente de Falta

Considere a influência do módulo da corrente de falta em cada um dos elementos do
somatório nas equações (4.46) a (4.48). Se um sistema é desequilibrado tanto em termos
de carregamento como em assimetria das linhas, a corrente de falta será diferente em cada
uma das fases, mesmo para faltas com a mesma resistência de falta, RFk

, em todas as fases.
No entanto, mesmo que estes valores sejam diferentes, eles serão próximos (da mesma
ordem de grandeza), devido às próprias restrições nas condições de operação do sistema.
Ao mesmo tempo, a taxa de decaimento desta corrente de falta em função de RFk

também
será bastante parecida, com diferenças devido ao carregamento desequilibrado do sistema
e à assimetria das linhas. Sendo assim, a influência de |IFk

| em comparação com o caso
monofásico se restringe na modificação do módulo dos coeficientes α0,1,2. Portanto, os
valores associados a α0, α1 e α2 deverão ser significativamente maiores do que no caso
monofásico.
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(a) Falta Fase-Terra (A-g). (b) Falta Duas Fases-Terra (BC-
g).

(c) Falta Trifásica-Terra (ABC-
g).

(d) Falta Fase-Fase (BC).

Figura 4.3: Representação fasorial das tensões terminais de um SDEE durante a ocorrên-
cia de faltas em sistemas aterrados (BOLLEN, 2000; BOLLEN; ZHANG, 2003).

4.2.6.2 Aterramento e Fasores

No que tange às faltas polifásicas, deve-se considerar também o tipo de aterramento
existente no terminal secundário do transformador de distribuição do sistema analisado.
Isto porque toda a distribuição de correntes e tensões trifásicas, seja em módulo como
também em fase, dependerá diretamente do tipo de aterramento utilizado quando da ocor-
rência de uma falta (RAPPAPORT; MOHLA, 2007). De forma geral, no entanto, pode-se
inferir sobre o comportamento dos fasores de tensão no terminal local de um sistema
quando da ocorrência de faltas polifásicas, como apresentado na Figura 4.3, retirada de
(BOLLEN, 2000; BOLLEN; ZHANG, 2003). Pela simplicidade no equacionamento e
também por ser prática comum em circuitos primários de distribuição de energia elé-
trica (RAPPAPORT; MOHLA, 2007; MELIOPOULOS et al., 1998), nesta dissertação
analisar-se-á o caso de sistemas solidamente aterrados.

Quando o SDEE é solidamente aterrado, a referência de tensão do sistema permanece
inalterada mesmo quando acontece uma falta, seja ela monofásica, bifásica ou trifásica
à terra. Quando há a ocorrência de faltas polifásicas à terra, as fases faltosas sempre
apresentam uma diminuição no módulo das tensões, sem modificarem o seu ângulo, sendo
que quanto menor a resistência de falta, menor é este módulo. Já as fases não faltosas
permanecem inalteradas.

Deve-se também atentar para a questão do modelo das faltas utilizadas para a análise.
Os modelos empregados para as faltas polifásicas, apresentados nas Figuras 3.3 a 3.5,
possuem uma impedância comum a todas as fases faltosas, dada por ZFg . Esta impedância,
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que conecta a falta efetivamente à terra, pode assumir os mais variados valores, dada a
natureza estocástica das faltas. Quando esta impedância é muito elevada, a falta apresenta
características de faltas entre fases, e não de faltas à terra, já que a conexão com a terra
seria praticamente inexistente. Isto pode ser verificado através da substituição de ZFg por
um circuito aberto, o que isolaria o circuito da falta. Desta forma, o comportamento
mais geral das faltas polifásicas compreende, na verdade, um estágio intermediário entre
o diagrama fasorial apresentado em 4.3(b) e 4.3(d), no caso de faltas ocorrendo em duas
fases do sistema. Isto significa que haverá uma defasagem angular na tensão das fases
faltosas. Apesar disto, na análise subseqüente se considera que as faltas possuem uma
impedância ZFg pequena, de forma que nem o ângulo nem a independência das fases
durante uma falta polifásica sejam afetados, tendo em vista a simplificação da análise e a
obtenção de conclusões gerais.

Manter esta independência entre fases significa que as tensões e correntes serão altera-
das de forma isolada em cada uma das mesmas (salvo as alterações devido ao acoplamento
entre as fases), e cada uma das fases faltosas pode ser tratada como um sistema mono-
fásico sem que isto afete as conclusões obtidas a respeito da natureza das raízes. Sendo
assim, a análise das raízes para o caso polifásico pode ser realizada como uma extensão
do caso monofásico. O resultado, no entanto, corresponde à soma dos termos de cada
uma das fases e deve-se considerar também outros efeitos, antes desconsiderados no caso
monofásico, como a corrente nas outras fases, especialmente quando a resistência de falta
é próxima de zero, pois a mesma será bastante elevada em mais de uma fase do sistema.

4.2.6.3 Condição I – RFk
≈ 0

Como ilustrado na Figura 4.3, as fases faltosas possuirão um módulo de tensão menor
do que as fases não faltosas, no caso das faltas polifásicas. Quanto menor a resistência
de falta, menor também é a tensão nas fases faltosas, ao passo que a tensão nas fases não
faltosas permanece inalterada. Desta forma, as mesmas considerações realizadas para o
caso monofásico em relação à tensão no terminal local se aplicam no caso polifásico, ou
seja, quando RFk

≈ 0,
∣∣VSk

∣∣ ≈ 0 para faltas próximas ao terminal local.
Retomando (3.17), que define Mk, verifica-se que o mesmo é uma função linear de

VSk
, dada pelas impedâncias próprias e mútuas do sistema (série e paralelo). Sendo assim,

quando RFk
≈ 0, Mk assume módulo também próximo de zero. Já Nk, definido de acordo

com (3.18), é uma função linear de ISk
, que assume valores elevados (em módulo), na

condição de falta analisada.
Considerando estas constatações e desprezando inicialmente o efeito das diferenças

angulares, pode-se concluir que o termo 4 · α2 · α0 possuirá um valor desprezível em
relação a α2

1 , quando RFk
≈ 0 em faltas polifásicas. Isto porque mesmo que o mó-

dulo da corrente de falta seja elevada em cada uma das fases faltosas, podendo au-
mentar os valores assumidos por α2 e α0, o termo α1 aumenta quadraticamente, o que
resulta em um valor muito maior do que 4 · α2 · α0, que é conseqüência da multipli-
cação e somatório de termos muito menores (em relação à |IFk

|). Em outras palavras,
|Nk| · |IFk

| >>
(
|Mk| · |IFk

|+
∣∣VSk

∣∣ · |IFk
|
)
. Isto significa que a EGFT possui soluções reais

e distintas sob estas condições.
Em respeito à estas conclusões, as diferenças angulares presentes em α0 e α2 podem

ser desprezadas pois estando inseridas dentro de uma função seno, não poderiam aumen-
tar estes termos significativamente de forma que 4 ·α2 ·α0 fosse maior do que α2

1 . Já
∠Nk −∠IFk

resultará em um valor um pouco diferente do que no caso monofásico. Ma-
tematicamente, pode-se desprezar o acoplamento entre as fases e dizer que ∠IFk

≈ ∠ISk
,
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mas o efeito da corrente de falta nas outras fases faltosas irá alterar a fase de Nk, já que

Nk = Zka · ISa
+Zkb · ISb

+Zkc · ISc
. (4.49)

No caso das faltas polifásicas, haverão no mínimo duas correntes no terminal local
com magnitudes próximas, sob as condições de falta analisadas. Sendo assim, mesmo
que os termos mútuos sejam bem menores do que os termos próprios (Zmm >> Zmn),
haverá uma influência destes termos mútuos no ângulo de Nk. Como as fases faltosas não
possuem alteração na sua fase (nas faltas à terra, monofásicas ou polifásicas), pode-se
realizar uma analogia direta com o caso monofásico. Nas faltas polifásicas, o valor de
∠Nk −∠IFk

sofre uma pequena modificação em relação à mesma diferença angular no
caso monofásico, quando RF ≈ 0. Matematicamente, tem-se que

∠Nk −∠IFk
≈ ∠ZLinekk

+δk (4.50)

onde δk representa o desvio angular na fase k devido ao acoplamento mútuo e a corrente
nas fases faltosas. O valor de δk depende de diversos fatores, podendo ser tanto negativo
como positivo, dependendo das fases envolvidas na falta e também do grau de acopla-
mento existente entre cada par de fases.

Desta forma, verifica-se que o comportamento dos termos α2
1 e 4 ·α2 ·α0 para o caso

polifásico é bastante parecido com o comportamento dos mesmos no caso monofásico,
resultando na mesma natureza de soluções da EGFT para faltas na condição analisada,
diferenciando-se somente na magnitude dos valores relacionados.

4.2.6.4 Condição II – RFk
<<

∣∣ZLoadk

∣∣

Para analisar a natureza das raízes sob esta condição de falta, considere as expressões
(4.19) e (4.20), obtidas a partir de um equacionamento que desconsiderava o acoplamento
entre as fases. No caso das faltas polifásicas, pode-se também desprezar este acopla-
mento e realizar um equacionamento semelhante, que resulta nas mesmas expressões.
Neste caso, é desprezada a queda de tensão existente devido ao acoplamento entre as
fases faltosas, que é uma aproximação plausível, dados as magnitudes das outras variá-
veis envolvidas na análise. Da mesma forma, (4.24) se mantém inalterada. No entanto,
deve-se atentar para algumas conclusões obtidas a partir da mesma.

Primeiramente, considere (4.24), abaixo reescrita:

∠VSk
−∠IFk

≈ arctan

(
XLinekk

RLinekk
+RFk

)
.

No caso das faltas monofásicas, não havia um somatório, mas somente um termo que era
multiplicado pelo seno de ∠VSk

−∠IFk
. Desta forma, a conclusão de que o termo 4 ·α2 ·α0

decaía à zero com o aumento de RFk
era direta. No caso das faltas polifásicas, há um

somatório de termos (em α0) que são multiplicados, cada um, pelo seno de ∠VSk
−∠IFk

,
representando cada fase faltosa k. Sendo assim, somente quando todos estes senos forem
próximos de zero é que o termo α0 será também próximo de zero. Isto pode fazer com
que o termo inteiro 4 · α2 · α0 decaia a zero mais vagarosamente, em relação ao caso
monofásico, com o aumento de RFk

. Portanto, o pico momentâneo existente no termo
4 ·α2 ·α0 deve assumir valores maiores do que no caso monofásico, mas não deve afetar
a natureza das raízes neste caso, dada a magnitude elevada prevista para o termo α2

1 .
Agora considere (4.29). O processo de obtenção desta equação ainda é válido para o

caso polifásico sob as condições e simplificações analisadas. A diferença está no termo
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δk, previamente apresentado. Para o caso polifásico, a diferença angular ∠Nk −∠IFk
pode

ser aproximada para

∠Nk −∠IFk
≈ ∠ZLinekk

−∠ZLoadk
+ arctan

(
XLoadk

RLoadk
+RFk

)
+δk , (4.51)

ou seja, a diferença angular ∠Nk −∠IFk
para o caso polifásico é uma versão transladada

de ∠Nk −∠IFk
para o caso monofásico, e esta translação é dada pelo termo δk. A taxa

de variação em função da resistência de falta é a mesma, dada por uma função arco-
tangente. Entretanto, assim como ∠VSk

−∠IFk
, ∠Nk −∠IFk

também está inserido dentro
de um somatório, resultando em α1.

De acordo com as análises realizadas nesta seção, pode-se concluir, assim como se
pôde no caso de faltas com RFk

≈ 0, que nas faltas polifásicas em que RFk
<<

∣∣ZLoadk

∣∣,
as variáveis possuem um comportamento parecido com o caso monofásico. Portanto, as
raízes da EGFT nesta faixa de RFk

devem possuir natureza real e distinta, assim como no
caso monofásico.

4.2.6.5 Condição III – RFk
>>

∣∣ZLoadk

∣∣

Quando a resistência da falta atinge um valor elevado em relação à carga equivalente
do sistema, a própria corrente de falta pode ser desprezada, como também foi considerado
no caso monofásico. Sendo assim, o principal efeito que antes era verificado no caso
das faltas polifásicas agora não é mais verificado, a saber, a elevada corrente em todas
as fases faltosas. Em contrapartida, nas condições de falta analisadas, as correntes em
todas as fases (faltosas ou não) possuirão magnitudes semelhantes, assim como no caso
monofásico.

Considerando esta analogia, verifica-se que as equações e conclusões previamente
obtidas para o caso monofásico aplicam-se agora isoladamente para fase do sistema, ou
seja, para cada termo de α2, α1, e α0. Das equações apresentadas na Seção 4.2.3, somente
(4.39), (4.40) e (4.41) necessitam ser revistas. A equação (4.39) pode ser reescrita como
(4.52): 





4 ·α2 ·α0 < 0, se ∠ZLinekk
< φk

4 ·α2 ·α0 = 0, se ∠ZLinekk
= φk

4 ·α2 ·α0 > 0, se ∠ZLinekk
> φk

(4.52)

para toda fase faltosa k. Deve-se lembrar que (4.52) é, na verdade, uma aproximação,
tendo em vista a influência das outras fases no ângulo de Nk, como também acontecia no
caso monofásico. No caso polifásico, (4.40) pode ser reescrita para (4.53):

∠Nk ≈ ∠ZLinekk
+∠ISk

+ εk , (4.53)

onde εk representa um desvio angular na fase k. No caso mais geral de linhas geometrica-
mente assimétricas e não-transpostas, cada fase possuirá um εk diferente, pois o acopla-
mento é diferente em cada par de fases.

Os casos não contemplados por (4.52)23, resultam em conclusões que dependem das
características específicas de cada sistema. Neste caso, não é possível estabelecer uma
conclusão genérica o suficiente como (4.52), devendo a relação entre as variáveis ser
analisada como um todo através de (4.46) a (4.48).

23Estes casos compreendem os casos em que uma fase faltosa possui uma relação entre ∠ZLinekk
e φk

diferente de outra fase faltosa (contemplando dois casos diferentes de (4.52))
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Fundamentando-se na análise realizada nesta seção, pode-se concluir que a EGFT irá
resultar em soluções reais e distintas na maioria dos casos práticos24, dado que a diferença
angular ∠VSk

−∠IFk
é normalmente muito próxima de zero, como já observado para o caso

monofásico e também para o caso polifásico na Seção 4.2.6.4.

4.2.6.6 Condição IV – RFk
≈

∣∣ZLoadk

∣∣

O estudo de faltas sob estas condições também pode ser realizado seguindo os mesmos
princípios previamente utilizados. Como foi verificado na Seção 4.2.6.4, a taxa com que
∠Nk −∠IFk

varia em função de RFk
é a mesma tanto para o caso monofásico como para

o caso polifásico. O mesmo também acontece com as outras diferenças angulares, como
observado anteriormente. Sendo assim, as relações obtidas no caso monofásicos podem
ser estendidas ao caso polifásico.

Primeiramente, deve-se considerar que a EGFT polifásica possui coeficientes que são
somatórios. Sendo assim, para que o termo α2

1 seja anulado é necessário que os termos
no somatório se anulem. No caso monofásico só havia um termo, o qual era referente à
única fase faltosa. Vale também lembrar que somente na região em que α2

1 se anulava
é que havia a possibilidade de haverem soluções complexas conjugadas para a EGFT
monofásica. O mesmo se aplica no caso polifásico, onde a região em que α2

1 se anula
ainda implica em uma região de possibilidade de soluções complexas, dada a analogia
existente com o caso monofásico. Entretanto, no caso polifásico a região em que o termo
α2

1 se anula (no caso em que ele se anula) é diferente, pois os argumentos dos senos,
∠Nk−∠IFk

, se anulam para valores diferentes de resistências de falta em cada fase faltosa
k.

Se considerarmos que todas as fases possuem a mesma resistência de falta, então o
termo que se anular para o menor valor de RFk

passará a ser negativo, diminuindo o(s)
outro(s) termo(s) através do somatório dado por (4.47), pois este(s) será(ão) negativo(s).
E assim estas diferenças angulares vão se anulando para valores cada vez maiores de RFk

.
Quando o último termo se tornar negativo, todos os outros já o serão, ou seja, o coeficiente
α2

1 se anula em um valor intermediário de RFk
, sendo os limites máximos e mínimos dados

pela análise do caso monofásico nas três fases do sistema, considerando o valor de RFk

em que α2
1 é nulo em cada uma das fases.

Através desta análise, pode-se concluir que:

� Quando ∠ZLinekk
> φk para todas as fases faltosas k, a diferença angular ∠Nk−∠IFk

é sempre positiva25.

� Quando ∠ZLinekk
< φk para todas as fases faltosas k, a diferença angular ∠Nk−∠IFk

inicia positiva, quando RF = 0, e tende a um valor negativo, quando RF → ∞.

� A taxa em que ∠Nk −∠IFk
decai é dada por uma função arco-tangente, como des-

crito em (4.51).

� O valor de ∠Nk −∠IFk
para RF = 0 é sempre positivo e dado por ∠ZLinekk

+δk.

� O valor de ∠Nk −∠IFk
para RF → ∞ é sempre dado por ∠ZLinekk

−φ .

24Excetua-se somente o caso em que ∠Nk −∠IFk
= 0 para todas as fases faltosas nestas condições de

falta analisadas.
25As mesmas considerações à respeito de uma carga capacitiva realizadas no caso monofásico possuem

uma analogia direta com o caso polifásico.
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Sendo assim, as seguintes conclusões sobre a EGFT polifásica pode ser determinadas:

� Quando ∠ZLinekk
> φk em todas as fases faltosas k, as raízes da EGFT para o caso

polifásico serão reais e distintas, independente do valor de RFk
.

� Quando ∠ZLinekk
< φk em alguma das fases faltosas, as raízes poderão ser comple-

xas conjugadas para alguns valores e combinações de resistências de falta.

� A faixa de valores de RFk
para as quais a EGFT polifásica possui soluções comple-

xas (se ela possuir) estará entre os valores máximos e mínimos em que isto acontece
para faltas monofásicas.

4.3 Análise Numérica das Raízes

Visando elucidar a análise realizada na Seção 4.2, pode-se analisar alguns casos nu-
mericamente, mostrando a teoria aplicada na prática. Para tanto, considere o Sistema I,
descrito no Apêndice B.1. Este sistema, apesar de simples e não possuir laterais e subla-
terais, deve auxiliar no entendimento da natureza das raízes da EGFT. Para analisar nu-
mericamente as raízes obtidas para a LDF neste sistema, foram realizadas diversas simu-
lações de faltas utilizando o software EMTP-RV (DEVELOPMENT COORDINATION
GROUP, 2006) juntamente com uma ferramenta desenvolvida pelo autor para automação
destas simulações, descrita no Apêndice C.1. As faltas simuladas foram divididas em di-
ferentes casos, de acordo com a Tabela 4.1, que são analisados nas seções subseqüentes.
Cada caso possui uma combinação diferente de carregamento do sistema, e de local e tipo
de falta, compreendendo cinco casos capazes de elucidar as conclusões obtidas na análise
matemática e física das raízes.

A partir das simulações realizadas, todos os fasores foram estimados através de um
filtro modificado de Fourier, descrito no Apêndice C.2. Após a estimação fasorial, os
coeficientes dos polinômios foram determinados, considerando que a corrente de falta foi
um dos parâmetros medidos durante as simulações.

Tabela 4.1: Casos Analisados Numericamente – EGFT.

Caso I Caso II Caso III Caso IV Caso V

Sistema I I I I I
Carregamento I II I I I
Local da falta 200m 200m 1800m 200m 200m
Tipo de falta A-g A-g A-g AB-g ABC-g

Resistência de falta 0 a 200 Ω 0 a 200 Ω 0 a 200 Ω 0 a 200 Ω 0 a 200 Ω

4.3.1 Caso I – Faltas Monofásicas Próximas ao Terminal Local

Tomando-se o elemento ZLineaa
dos cabos subterrâneos presentes no Sistema I, verifica-

se que o mesmo possui um ângulo de aproximadamente 18,7◦. Considerando o carrega-
mento I do sistema, chega-se à conclusão que: a) ∠ZLinekk

≈ 18,7◦, e, b) φ ≈ 30,1◦. De
acordo com a análise realizada previamente neste capítulo, conclui-se que a diferença an-
gular ∠Nk−∠IFk

será próxima de 18,7◦ quando a resistência de falta for próxima de zero,
e que a mesma irá diminuir na medida em que esta resistência de falta aumenta, até chegar
no valor mínimo teórico de −11,4◦.
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(a) ∠Na −∠IFa. (b) ∠Ma −∠IFa. (c) ∠VSa −∠IFa.

Figura 4.4: Variação das diferenças angulares presentes na EGFT em função da resistência
de falta – Caso I.

A Figura 4.4(a) apresenta a diferença angular ∠Na−∠IFa em função da resistência de
falta, RF , em cada uma das faltas analisadas no Caso I. Verifica-se que as aproximações
realizadas na Seção 4.2 aplicam-se a este caso com uma alta precisão, visto que a dife-
rença angular calculada com os resultados das simulações foi de aproximadamente 18,3◦

para RF ≈ 0. No caso de RF >> |ZLoad|, a curva mostra também uma tendência para o
limite teórico de −11,4◦. Para RF = 3200 Ω (omitido do gráfico para melhor visualização
do mesmo), a diferença angular resulta em aproximadamente −10,5◦. O ponto em que a
curva corta o eixo das abscissas está entre RF = 120 Ω e RF = 125 Ω.

A mesma precisão também pode ser verificada para as outras diferenças angulares,
∠Ma −∠IFa e ∠VSa

−∠IFa, ilustradas respectivamente nas Figuras 4.4(b) e 4.4(c). Se-
gundo (4.38), quando RF >> |ZLoad|,

∠Ma −∠IFa ≈ ∠ZLinekk
+90◦ = 18,7◦ +90◦ = 108,7◦ ,

enquanto a Figura 4.4(b) mostra que, na prática, este valor foi de aproximadamente
107,2◦. Ao mesmo tempo, segundo a análise realizada na Seção 4.2.3, ∠VSa

−∠IFa deve
assumir um valor muito próximo de zero quando RF >> |ZLoad|, o que realmente acon-
tece. Além disto, verifica-se que esta diferença angular decai rapidamente para zero,
reforçando as conclusões obtidas através da análise física das raízes.

O agrupamento destas variáveis, juntamente com o módulo de cada uma delas, resulta
na relação entre α2

1 e 4 ·α2 ·α0, que está ilustrada da Figura 4.5 como função da resistência
de falta. Nesta Figura estão ilustradas estas relações em três níveis de ampliação, a saber:
a) Visão geral, apresentando todos os valores no gráfico; b) Vista ampliada I, restringindo
o eixo das ordenadas aos limites de 4 ·α2 ·α0; e c) Vista ampliada II, que restringe tanto o
eixo das ordenadas como o eixo das abcissas ao ponto de intersecção entre α2

1 e 4 ·α2 ·α0.
Analisando a Figura 4.5(a), verifica-se na prática as conclusões obtidas na Seção 4.2.

Quando RF ≈ 0, o termo α2
1 é muito maior que o termo 4 ·α2 ·α0, que assume um valor

próximo de zero. Na medida em que RF aumenta de valor, o termo α2
1 diminui significa-

tivamente, até aproximar-se de zero, como ilustrado nas Figuras 4.5(b) e 4.5(c), e então
torna a aumentar novamente. Em contrapartida, o termo 4 ·α2 ·α0 não aumenta significa-
tivamente com o aumento de RF , mantendo-se aproximadamente nulo em comparação a
α2

1 . É interessante notar também através das Figuras 4.5(b) e 4.5(c) que os únicos valores
de RF para os quais haverão raízes complexas conjugadas, neste sistema e local de falta,
estarão entre 120 Ω e 126 Ω aproximadamente. Quando este mesmo valor é calculado
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(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

(c) Vista ampliada II.

Figura 4.5: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso I.
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através da estimativa apresentada em (A.8), desenvolvida teoricamente no Apêndice A, o
resultado é de aproximadamente RF ≈ 116 Ω, que é uma ótima estimativa, considerando
todas as simplificações realizadas para a obtenção de (A.8).

Na verdade, a razão pela qual foram encontradas soluções complexas para a EGFT
neste caso estudado tem origem exatamente em um erro intrínseco de modelagem. O
modelo utilizado para a simulação das faltas é o modelo FDQ (MARTI, 1988), como
apresentado no Apêndice B.1, ao passo que as matrizes impedância série e admitância
paralelo utilizadas para o cálculo dos outros coeficientes da EGFT foram obtidas através
das Equações de Carson e da Redução de Kron (KERSTING, 2002). O modelo FDQ,
na verdade, aproxima os parâmetros da linha através de uma técnica de síntese de re-
des, considerando todo o espectro de freqüências que se deseja analisar na simulação de
transitórios eletromagnéticos. Sendo assim, existe uma diferença entre os parâmetros si-
mulados através do modelo FDQ e os parâmetros obtidos através das Equações de Carson
e da Redução de Kron, mesmo que pequena. Apesar de não terem sido apresentados nesta
dissertação, resultados similares foram obtidos utilizando um modelo π de linha nas si-
mulações. Neste caso, as curvas de α2

1 e 4 ·α2 ·α0 se aproximam, se tocam, mas nunca se
cruzam, não resultando em soluções complexas para a EGFT.

4.3.2 Caso II – Faltas Monofásicas Próximas ao Terminal Local

De forma a elucidar as conclusões referentes à relação entre ∠ZLinekk
e φ , considere

as simulações realizadas para o Caso II, onde o mesmo SDEE e as mesmas condições
de faltas foram utilizado em relação ao Caso I, exceto que com o Carregamento II. O
Carregamento II corresponde a uma carga ZLoad = 69 + j · 20 Ω, que possui ∠ZLoad ≈
16,2◦. Foram simuladas faltas sob as mesmas condições de local, tipo e resistência, com
o intuito de verificar numericamente a conclusão de que neste caso todas as soluções para
o caso monofásico da EGFT serão reais e distintas.

A Figura 4.6 ilustra as diferenças angulares ∠Na −∠IFa , ∠Ma −∠IFa e ∠VSa
−∠IFa .

Comparando esta com a Figura 4.4 nota-se que a única relação que se diferencia entre
os dois casos é a relação ∠Na −∠IFa. Esta conclusão está de acordo com a análise re-
alizada na Seção 4.2, visto que as diferenças ∠Ma −∠IFa e ∠VSa

−∠IFa independem de
φ , o ângulo da carga, único parâmetro modificado entre os dois casos analisados. Em
contrapartida ∠Na −∠IFa depende diretamente de φ , que no segundo caso diminuiu, au-
mentando o limite mínimo teórico da diferença ∠Na−∠IFa , mas mantendo o valor inicial
(RF = 0) constante. Neste caso, como ∠ZLinekk

< φ , tem-se que ∠Na −∠IFa será sempre
maior do que zero, como ilustrado na Figura 4.6(a)26.

A relação entre α2
1 e 4 ·α2 ·α0 com a resistência de falta para este segundo caso está

ilustrada da Figura 4.7. Verifica-se que a teoria desenvolvida anteriormente mostrou-se
válida, porquanto α2

1 manteve-se sempre numericamente maior do que 4 ·α2 ·α0, não
havendo uma aproximação significativa entre estes dois termos.

4.3.3 Caso III – Faltas Monofásicas Longínquas ao Terminal Local

O terceiro caso analisado refere-se a faltas realizadas ao final do alimentador descrito
no Apêndice B.1. Este caso foi analisado tendo em vista a complementação das conclu-
sões obtidas na Seção 4.2.5, e pode ser comparado com os resultados numéricos do Caso
I, onde faltas similares foram aplicadas no início do alimentador.

Segundo a análise realizada na Seção 4.2.5, faltas mais longínquas ao terminal local

26Quando RF = 3200 Ω, ∠Na −∠IFa = 3,3◦.
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(a) ∠Na −∠IFa. (b) ∠Ma −∠IFa. (c) ∠VSa −∠IFa.

Figura 4.6: Variação das diferenças angulares presentes na EGFT em função da resistência
de falta – Caso II.

(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

Figura 4.7: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso II.
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(a) ∠Na −∠IFa. (b) ∠Ma −∠IFa. (c) ∠VSa −∠IFa.

Figura 4.8: Variação das diferenças angulares presentes na EGFT em função da resistência
de falta – Caso III.

tendem a modificar a faixa de RF para as quais a EGFT resulta em raízes complexas
conjugadas, afetando especialmente a diferença angular dada por ∠VSk

−∠IFk
. A Figura

4.8 ilustra as diferenças angulares resultantes das faltas realizadas. Comparando-se as
mesmas com as diferenças angulares do Caso I, ilustradas na Figura 4.4, verifica-se que
a maior diferença realmente ocorreu entre as Figuras 4.4(c) e 4.8(c), que apresentam
∠VSa

−∠IFa . Note que esta diferença é engendrada pelo aumento na impedância total do
trecho de linha conectando o terminal local à falta, como descrito em (4.24).

Esta alteração em ∠VSa
−∠IFa , que contribuiu para que o mesmo decaísse mais sua-

vemente, ocasionou um aumento no pico inicial do termo 4 ·α2 ·α0. Como o decaimento
deste pico foi transladado, ele atingiu a curva de α2

1 para valores menores de RF , como
ilustrado na Figura 4.9.

Comparando os valores máximos de 4 ·α2 ·α0 para os dois gráficos, verifica-se que no
Caso I o pico está aproximadamente em RF = 10 Ω e 4 ·α2 ·α0 = 25, enquanto no Caso
III, o pico está aproximadamente em RF = 10 Ω e 4 ·α2 ·α0 = 210, mostrando o aumento
substancial deste termo. Apesar disto, 4 ·α2 ·α0 ainda manteve-se bem abaixo do valor
assumido por α2

1 , que manteve-se praticamente o mesmo nos dois casos.
Na Figura 4.9(c) fica ainda evidente que α2

1 e 4 ·α2 ·α0 se igualam em um valor de RF

entre 100 e 105 Ω, ao passo que quando as faltas foram aplicadas no início do alimentador,
estes termos se igualaram para RF ≈ 120 Ω, como ilustrado na Figura 4.5(c).

4.3.4 Caso IV – Faltas Bifásicas Próximas ao Terminal Local

O quarto caso analisado corresponde a faltas bifásicas à terra envolvendo as fases A e B

(AB-g), simuladas no início do alimentador descrito no Apêndice B.1, de forma a elucidar
as conclusões do caso polifásico e comparar com o equivalente monofásico, analisado no
Caso I. Para tanto, considere a Figura 4.10, que ilustra os termos α2

1 e 4 ·α2 ·α0 para este
caso. A conclusão obtida na Seção 4.2.6, de que os valores destes coeficientes seriam
muito maiores do que no caso monofásico da EGFT, foi verificada. Ao compararmos as
Figuras 4.10(a) e 4.5(a), verifica-se que o termo α2

1 aumentou quase 107 vezes, ao passo
que as Figuras 4.10(b) e 4.5(b) revelam um aumento de quase 107 também para o termo
4 ·α2 ·α0.

Observa-se também que o pico referente ao termo 4 ·α2 ·α0 ocorreu para um valor
menor de RF em comparação com o caso monofásico. Esta modificação pode ser expli-
cada pela dupla diminuição dos termos senóides presentes no somatório de α0. Como
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(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

(c) Vista ampliada II.

Figura 4.9: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso III.
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(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

(c) Vista ampliada II.

Figura 4.10: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso IV.
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Figura 4.11: Variação de ∠Nk −∠IFk
em função da resistência de falta – Caso IV.

esta diminuição domina o termo α0, a tendência é que o mesmo decaia mais rapidamente
com a diminuição de dois destes termos, ou seja, o pico máximo irá ocorrer para valores
menores de RF . Este declínio mais acentuado de 4 ·α2 ·α0, contribui para que 4 ·α2 ·α0 e
α2

1 passem a não se cruzar mais, ou seja, para que as raízes passem a possuir uma natureza
real para todos os valores de resistência de falta, naquele local, como ilustrado na Figura
4.10(c).

Outra questão importante refere-se às diferenças angulares ∠Nk −∠IFk
em cada uma

das fases faltosas. Como discutido na Seção 4.2.6, no caso polifásico estas diferenças
angulares serão afetadas por um termo que se soma (ou subtrai, se o mesmo for negativo)
na fase de Nk, contribuindo também para que os termos 4 ·α2 ·α0 e α2

1 se encontrem em
valores diferentes de RF , ou passem a não se encontrar mais, como no caso analisado.
As diferenças angulares ∠Nk −∠IFk

das fases faltosas A e B (representadas por k) estão
ilustradas na Figura 4.11. Nesta figura, as linhas mais finas representam ∠Nk −∠IFk

quando Nk é aproximado pelos termos próprios da matriz ZLine .

Note que a aproximação dos termos está coerente com o resultado obtido para o Caso
I, onde inicialmente tem-se um ângulo aproximado de 18◦ para as duas fases. Com a
corrente de falta da mesma ordem de grandeza nas duas fases, o termo mútuo entre as
fases A e B passa a ser significativo para o cálculo dos parâmetros. Como resultado, a fase
A apresentou um decréscimo na diferença ∠Na −∠IFa, ao passo que a fase B apresentou
um acréscimo na diferença ∠Nb −∠IFb

. A taxa de decaimento, no entanto, manteve-se
praticamente constante.

O fato de ∠Na −∠IFa ter sofrido uma redução enquanto ∠Nb −∠IFb
sofreu um au-

mento no seu valor pode ser entendida através da análise fasorial dos termos Na e Nb.
Os fasores resultantes Na e Nb tendem a se aproximar com o efeito do acoplamento. Isto
significa que um deles aumenta ao passo que o outro diminui seu ângulo, como verificado
na Figura 4.11.
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4.3.5 Caso V – Faltas Trifásicas Próximas ao Terminal Local

O quinto e último caso analisado é o caso de faltas trifásicas à terra simuladas no início
do mesmo alimentador analisado nos outros casos. Assim, pode-se comparar as análises
realizadas anteriormente também com o caso mais geral onde todas as fases do sistema
estão submetidas a faltas. Para tanto, considere a Figura 4.12, que ilustra o termos α2

1 e
4 ·α2 ·α0 para este caso. Verifica-se novamente neste caso um aumento substancial dos
valores destes coeficientes, em comparação com o caso monofásico. Ao compararmos
as Figuras 4.12(a) e 4.5(a), verifica-se que o termo α2

1 aumentou quase 107 vezes, ao
passo que as Figuras 4.12(b) e 4.5(b) revelam um aumento de quase 107 também para
o termo 4 ·α2 ·α0. Em comparação com o caso de faltas bifásicas, não foi verificado
um aumento significativo, porquanto os valores máximos de ambas variáveis possuem a
mesma grandeza.

Observa-se também que o pico referente ao termo 4 ·α2 ·α0 ocorreu para um valor
menor de RF , em comparação com o caso monofásico, ao passo que com um valor pró-
ximo de RF em comparação com o caso bifásico. A origem desta modificação é a mesma
que do Caso IV, analisado anteriormente. Novamente esta modificação contribuiu para
que 4 ·α2 ·α0 e α2

1 passassem a não se cruzar mais, ou seja, para que as raízes passassem
a possuir uma natureza real para todos os valores de resistência de falta, naquele local,
como ilustrado na Figura 4.12(c).

Ainda referente à Figura 4.12(c), verifica-se que tanto em comparação com o Caso IV
(faltas bifásicas) como em comparação com o Caso I (faltas monofásicas) o valor mínimo
de α2

1 passa a ocorrer em um valor diferente de RF . Isto ocorre em função dos decaimentos
diferentes dos termos ∠Nk −∠IFk

em cada uma das fases. No caso monofásico, a Figura
4.5(c) mostra que este mínimo ocorreu aproximadamente com RF = 124 Ω, enquanto a
Figura 4.10(c) mostra que este mínimo ocorreu aproximadamente com RF = 127 Ω no
caso bifásico. No caso trifásico este mínimo ocorreu com RF ≈ 138 Ω.

Esta modificação no valor de RF para o qual o mínimo de α2
1 ocorre é explicada

pela alteração nos termos ∠Nk −∠IFk
em cada uma das fases faltosas, correspondente

ao acoplamento entre as fases juntamente com a corrente elevada em todas as fases do
sistema. A variação destes valores para as diferentes fases está ilustrada na Figura 4.13.
Em comparação com o resultado obtido para as faltas bifásicas, ilustrado na Figura 4.11,
verifica-se uma variação mais moderada da diferença ∠Nk −∠IFk

em cada uma das fases.
Novamente, isto ocorre em função da álgebra fasorial envolvida neste termos. No caso
trifásico, os termos mútuos tendem a se somar resultando em um vetor de mesma direção
mas sentido oposto ao vetor que representa o fasor da fase em questão. E esta análise
independe da fase analisada, pois o sistema normalmente opera com as fases defasadas
de aproximadamente 120◦. Como o sistema possui o neutro solidamente aterrado, esta
diferença angular não é significativamente modificada quando da ocorrência de faltas à
terra.

4.4 Determinação da Raiz Referente ao Local da Falta

A análise das raízes da EGFT foi realizada buscando-se um entendimento mais pro-
fundo desta equação, de forma que fosse possível determinar qual das duas soluções da
EGFT é a solução correspondente ao caso real da falta. Nesta seção, uma forma de de-
terminar qual é a raiz correta é proposta, fundamentando-se nas conclusões estabelecidas
nas seções anteriores do presente capítulo.

Inicialmente, verifica-se que tanto na análise física como na análise numérica das raí-
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(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

(c) Vista ampliada II.

Figura 4.12: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso V.
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Figura 4.13: Variação de ∠Nk −∠IFk
em função da resistência de falta – Caso V.

zes foi constatado que o termo 4 ·α2 ·α0 mantém-se praticamente constante para variações
da resistência de falta, ao passo que o termo α2

1 varia de forma significativa com a varia-
ção da resistência de falta, seja para o caso monofásico ou para o caso polifásico27. Para a
determinação da raiz correta, considere que as raízes de um polinômio de segunda ordem
em x são dadas por

x =
−α1 ±

√
α2

1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
. (4.54)

Quando a resistência de falta é modificada, mas o local da falta mantém-se constante,
pelo menos uma das raízes dadas por (4.54) deve se manter constante, visto que a solução
da EGFT deve ser mantida constante. Entretanto, no decorrer deste capítulo verificou-
se que a variação da resistência de falta modifica significativamente tanto a natureza das
raízes como os coeficientes do polinômio que corresponde à EGFT, logo, as raízes da
EGFT serão diferentes para diferentes valores de RF , exceto a raiz que corresponde ao
local da falta, pois neste caso o local da falta não foi alterado, somente a sua resistência.

Então se, como constatado, o termo que mais variar com a variação de RF for o termo
α2

1 (ou seja, se o termo α2
1 for o mais sensível à variações da resistência de falta), pode-se

considerar a raiz correta como sendo a raiz que menos varia com a variação do termo α2
1 ,

que é dada pela variação de α1. Se, para fins de análise, também considerarmos que o
termo 4 ·α2 ·α0 é muito menor do que α1 (que é o que realmente ocorre em faltas com
baixa resistência), pode-se reescrever (4.54) para

x ≈
−α1 ±

√
α2

1

2 ·α2
=

−α1 ±|α1|
2 ·α2

. (4.55)

27Na verdade o termo 4 ·α2 ·α0 varia substancialmente, mas não em relação à variação de α2
1 .



4.5. Conclusões 89

Para anular a variação de α1, basta anular o numerador de (4.55):

−α1 ±|α1| = 0 . (4.56)

Para que haja uma compensação de α1, deve-se considerar qual o valor que o mesmo
assume, se positivo ou negativo. Segundo (4.56), no caso de o mesmo ser positivo a raiz
que representa o local correto da falta é a que corresponde à −|α1|+ |α1| = 0, ao passo
que se α1 é negativo, a raiz correta é a em que + |α1| − |α1| = 0. Retomando (4.54), o
local da falta, x, é dado por:

x =






−α1 +
√

α2
1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
, se α1 > 0

−α1 −
√

α2
1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
, se α1 < 0

(4.57)

já que desta forma há uma compensação dos termos α1 e α2
1 .

Deve-se também prever a possibilidade de soluções complexas, dado que erros de
medição, modelagem e estimação da corrente de falta podem ocorrer. Em relação a estes
erros, espera-se que os mesmos sejam limitados, de forma que as raízes complexas sejam
soluções somente para alguns valores de resistência de falta, e que a parte imaginária das
soluções sejam pequena em relação à parte real. Sendo assim, quando raízes complexas
conjugadas são as soluções da EGFT o local da falta é determinado como o valor absoluto
da raiz complexa, de forma a considerar uma certa parte da variável complexa da solução.

4.5 Conclusões

A análise da Equação Geral de Localização de Faltas à Terra, a EGFT, possibilitou um
profundo conhecimento da resposta da mesma perante a diferentes condições de faltas,
tanto monofásicas como polifásicas. Esta análise, realizada tanto no contexto matemático
como físico e também numérico, resultou em uma forma simples de determinar qual
das soluções da EGFT representa corretamente o local da falta. Verificou-se claramente
a alta influência da resistência de falta na natureza das soluções da EGFT, bem como
aparece em um contexto determinante para a determinação da raiz correta desta. Além
disso, pode-se verificar que as simplificações realizadas para fins de análise apresentaram
uma boa fotografia da resposta do sistema em um caso real, mostrando a validade das
considerações utilizadas.

A análise realizada neste capítulo apresentou conclusões que podem ser sumarizadas
em:

� Quando ∠ZLinekk
> φk em todas as fases faltosas k, as raízes da EGFT serão reais e

distintas, independente do valor de RFk
;

� Quando ∠ZLinekk
< φk para ao menos uma das fases faltosas k, as raízes poderão ser

complexas conjugadas para alguns valores e combinações de resistências de falta;

� No caso monofásico, a faixa de valores de RF para os quais a EGFT assume solu-
ções complexas (se ela possuir) pode ser estimada por (A.8);

� No caso polifásico, a faixa de valores de RFk
para as quais a EGFT possui soluções

complexas (se ela possuir) estará entre os valores máximos e mínimos em que isto
acontece para faltas monofásicas;
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� A raiz que fisicamente representa a solução fisicamente correta da EGFT é dada por
(4.57);
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5 ANÁLISE DA EQUAÇÃO GERAL DE LOCALIZAÇÃO
DE FALTAS ENTRE FASES

Na Seção 3.1 foram encontradas expressões na tentativa de estimar o local de ocor-
rência de uma falta a partir de medidas trifásicas de tensão e corrente no terminal local.
As equações relativas ao caso de faltas à terra foram analisada no Capítulo 4. No pre-
sente capítulo, será analisado o caso das faltas entre fases, visando o mesmo objetivo: a
determinação da solução fisicamente correta.

5.1 Análise Matemática das Raízes

A equação (3.72) é a equação de localização de faltas entre fases (EGFF), e está rees-
crita a seguir:

x2 ·0.5 ·ℑ
{
(Mm−Mn) · I∗Fm

}
− x ·ℑ

{
(Nm −Nn) · I∗Fm

}
+ℑ

{
(VSm

−VSn
) · I∗Fm

}
= 0 (5.1)

onde m e n representam as fases envolvidas na falta.
A substituição de (4.3) em (5.1) resulta em (5.2):

x2 ·0.5 · |(Mm−Mn)| |IFm|sen(∠(Mm−Mn)−∠IFm)

− x · |(Nm −Nn)| |IFm|sen(∠(Nm −Nn)−∠IFm)

+ |(VSm
−VSn

)| |IFm|sen(∠(VSm
−VSn

)−∠IFm) = 0 . (5.2)

Observa-se que em (5.2) o termo correspondente ao módulo do fasor que representa a
corrente de falta, IFm, aparece em todos os coeficientes do polinômio. Dividindo (5.2) por
|IFm| resulta em

x2 ·0.5 · |Mmn| · sen(∠Mmn −∠IFm)

− x · |Nmn| · sen(∠Nmn −∠IFm)

+ |VSmn
| · sen(∠VSmn

−∠IFm) = 0 (5.3)

onde Mmn = Mm−Mn, Nmn = Nm −Nn e VSmn = VSm −VSn .
Analisando (5.3) é possível verificar que assim como no caso das faltas monofásicas à

terra, somente o ângulo da corrente de falta é relevante para a análise das faltas entre fases,
sendo o seu módulo, irrelevante. Esta influência também independe do tipo do sistema,
seja ele equilibrado (cargas e geometria das linhas) ou não.

Assim como no caso da EGFT, as soluções da EGFF, dada na sua forma mais simplifi-
cada por (5.3), podem assumir naturezas reais ou complexas, de acordo com as condições
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da falta e da resposta do sistema perante a mesma. Neste caso, porém, os termos α2, α1 e
α0 são dados respectivamente por:

α2 = 0.5 · |Mmn| · sen(∠Mmn −∠IFm) (5.4)

α1 = −|Nmn| · sen(∠Nmn −∠IFm) (5.5)

α0 = |VSmn
| · sen(∠VSmn

−∠IFm) . (5.6)

Além disso, o discriminante de uma equação polinomial de segunda ordem, dado por

β = α2
1 −4 ·α2 ·α0 , (5.7)

é que define a natureza das soluções da mesma. As possíveis naturezas das soluções
são descritas a seguir, utilizando conceitos referentes a polinômios de segunda ordem
similares aos definidos no Capítulo 4.

5.1.1 Raízes Complexas Conjugadas

Para o caso de raízes complexas conjugadas, tem-se que o discriminante da EGFF de
deve ser menor do que zero, ou seja:

|Nmn|2 · sen2 (∠Nmn −∠IFm) < 2 · |Mmn| |VSmn
| · sen(∠Mmn −∠IFm) · sen(∠VSmn

−∠IFm)
(5.8)

Assim como no caso da EGFT, o termo à esquerda de (5.8) é sempre positivo, visto
que representa o quadrado de um número real. Sendo assim, o termo à direita de (5.8)
também deverá ser sempre positivo para que as soluções da equação sejam um par de
raízes complexas conjugadas (condição necessária, mas não suficiente). Isto só acontece
quando ∠Mmn −∠IFm e ∠VSmn

−∠IFm representam ângulos que estão ambos entre 0◦ e
180◦ (sen(·) > 0) ou ambos entre 180◦ e 360◦ (sen(·) < 0).

5.1.2 Raízes Reais e Iguais

Supondo que as soluções da EGFF sejam um par de raízes reais e iguais (β = 0),
chega-se à conclusão que

|Nmn|2 · sen2 (∠Nmn −∠IFm) = 2 · |Mmn| |VSmn
| · sen(∠Mmn −∠IFm) · sen(∠VSmn

−∠IFm)
(5.9)

ou seja:

x = − α1

2 ·α2
=

|Nmn|
|Mmn|

· sen(∠Nmn −∠IFm)

sen(∠Mmn −∠IFm)
. (5.10)

No caso de soluções reais e iguais, as mesmas conclusões relativas ao ângulo de Mmn, Nmn

e IFm, obtidas para o caso de raízes complexas conjugadas, também se aplicam neste caso.
Isto porque o termo a esquerda em (5.9) sempre será positivo. Sendo assim, para que a
condição dada por (5.9) possa ser satisfeita, então o termo a direita em (5.9) também deve
ser positivo. Isto só acontece quando ∠Mmn −∠IFm e ∠VSmn −∠IFm representam ângulos
que estão ambos entre 0◦ e 180◦ (sen(·) > 0) ou ambos entre 180◦ e 360◦ (sen(·) < 0).

5.1.3 Raízes Reais e Distintas

Supondo que as soluções de x para (5.3) sejam reais e diferentes entre si (positivas ou
não), tem-se que o termo β deve ser maior do que zero, ou seja:

|Nmn|2 · sen2 (∠Nmn −∠IFm) > 2 · |Mmn| |VSmn
| · sen(∠Mmn−∠IFm) · sen(∠VSmn

−∠IFm) .
(5.11)
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Figura 5.1: Diagrama de um Sistema de Distribuição de Energia Elétrica sujeito à uma
Falta Fase-Fase.

Neste caso, uma condição suficiente, mas não necessária, para a existência de raízes
reais e distintas, é a de que as diferenças angulares ∠Mmn −∠IFm e ∠VSmn

−∠IFm estejam
uma entre 0◦ e 180◦ (sen(·) > 0) e outra entre 180◦ e 360◦ (sen(·) < 0). Sob estas
circunstâncias, o lado direito de (5.11) é negativo. Como o lado esquerdo da mesma
equação é sempre positivo, a condição imposta em (5.11) é sempre satisfeita neste caso.

5.2 Análise Física das Raízes

Até o momento, a EGFF, apresentada em (5.3), foi analisada somente do ponto de
vista matemático. No entanto, esta expressão, assim como no caso da EGFT, é função
das variáveis físicas do sistema, cujo entendimento esclarece as possíveis respostas do
sistema perante a diferentes casos de faltas entre fases. O objetivo deste estudo é entender
como as variáveis do termo β se comportam frente a diferentes faltas, visto que este termo
é que engendra a natureza das raízes, ou seja, da própria solução da distância da falta.

Inicialmente considere o caso matematicamente analisado das soluções complexas
conjugadas da EGFF. Assim como observado no caso da EGFT, do ponto de vista físico do
problema este não é um caso possível de solução para a EGFF, já que o procedimento de
obtenção de ambas equações são similares. Assim, os erros de medição, de determinação
dos parâmetros da linha, e de estimação da corrente de falta também podem resultar em
soluções complexas para a EGFF, como será discutido nas análises subseqüentes.

A análise física das soluções da EGFF em relação à resposta do sistema em falta
segue as mesmas considerações realizadas para a análise física EGFT: faltas ocorrendo
próximas ao terminal local, S, em um sistema como o ilustrado na Figura 5.1. A análise
também será realizada de forma análoga, dividindo o estudo em quatro casos distintos:
faltas com resistência (RF ) aproximadamente zero, faltas com resistência muito menor
do que o carregamento do sistema, faltas com resistência aproximadamente igual a do
carregamento do sistema, e faltas com resistência muito maior do que o carregamento do
sistema. A questão da variação do local da falta e seus efeitos nas raízes da EGFF são
tratados ao final desta seção.

5.2.1 Condição I – RF ≈ 0

Quando a resistência de falta, RF , é aproximadamente nula, as tensões das fases falto-
sas são aproximadamente iguais, tanto em módulo como em fase, ou seja, |VSm

−VSn
| ≈ 0.

Ao mesmo tempo, a corrente de falta apresenta-se preponderante nas correntes destas fa-
ses, o que significa que a corrente da carga pode ser desprezada. Assim, as correntes das
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fases faltosas medidas a partir da subestação serão aproximadamente iguais em módulo,
mas estarão defasadas de 180◦, ou seja, estarão em “contra-fase”.

O termo α2, descrito em (5.4), depende de |Mmn|, que para o caso de uma falta entre
as fases a e b nestas condições pode ser expandido em

Ma −Mb =
(
ZY11 ·VSa

+ZY12 ·VSb
+ZY13 ·VSc

)
−

(
ZY21 ·VSa

+ZY22 ·VSb
+ZY23 ·VSc

)

= VSa
· (ZY11 −ZY21)+VSb

· (ZY12 −ZY22)+VSc
· (ZY13 −ZY23) . (5.12)

Considerando que a geometria da linha resulta em Zaa ≈ Zbb ≈ Zcc e Zab ≈ Zbc ≈ Zac,
têm-se de acordo com (3.17) que:

ZY11 −ZY21 = Yaa · (Zaa −Zab)+Yab · (Zab −Zbb)+Yac · (Zac −Zbc)︸ ︷︷ ︸
≈0

(5.13)

ZY12 −ZY22 = Yab · (Zaa −Zab)+Ybb · (Zab −Zbb)+Ybc · (Zac −Zbc)︸ ︷︷ ︸
≈0

(5.14)

ZY13 −ZY23 = Yac · (Zaa −Zab)+Ybc · (Zab −Zbb)+Ycc · (Zac −Zbc)︸ ︷︷ ︸
≈0

= (Yac ·Zaa −Ybc ·Zbb)+(Ybc ·Zab −Yac ·Zab)

≈ 0 . (5.15)

A substituição de (5.13) a (5.15) em (5.12) resulta em

Ma −Mb ≈VSa
· (ZY11 −ZY21 +ZY12 −ZY22) (5.16)

já que VSa
≈ VSb

. Expandindo a impedância de (5.16) e considerando que Zaa ≈ Zbb e
Yaa ≈ Ybb obtém-se (5.17):

ZY11 −ZY21 +ZY12 −ZY22 = Yaa · (Zaa −Zab)+Yab · (Zab −Zbb)

+Yab · (Zaa −Zab)+Ybb · (Zab −Zbb)

= Yaa · (Zaa −Zab)+Yab · (Zaa −Zbb)+Ybb · (Zab −Zbb)

≈Yaa · (Zaa −Zbb)+Yab · (Zaa −Zbb)

≈ 0 . (5.17)

De acordo com (5.17) a diferença Ma −Mb, e conseqüentemente também α2, será
aproximadamente nula para as condições de faltas estudadas1, independentemente do va-
lor assumido pelas tensões e correntes de falta, desde que as tensões das fases faltosas me-
didas na subestação sejam próximas entre si. Conseqüentemente, todo o termo 4 ·α2 ·α0

também será próximo de zero. Isto acontece não somente para faltas entre as fases a e b,
mas para faltas entre quaisquer pares de fases. A análise é análoga e será suprimida do
texto.

Em contrapartida, o termo α2
1 depende de relações de módulo e fase da diferença

Nm −Nn. A diferença entre estas variáveis para o caso de uma falta envolvendo as fases
m e n é dada por:

Nm −Nn = ISm
· (Zmm−Zmn)+ ISn

· (Zmn −Znn)+ ISh
· (Zmh−Znh)︸ ︷︷ ︸

≈0

(5.18)

1Note que no caso de linhas transpostas este resultado não representa uma aproximação, mas sim uma
igualdade, dado que Zaa = Zbb e Yaa = Ybb. Neste caso, Ma −Mb resulta em um valor efetivamente nulo.
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Figura 5.2: Circuito equivalente de uma Falta na Condição de RF << |ZLoad|.

considerando Zmh ≈ Znh e sendo h a fase não faltosa do sistema. Lembrando que as
correntes nas fases faltosas estarão praticamente em contra-fase e com o mesmo módulo,
tem-se que:

Nm −Nn ≈ ISm · (Zmm−Zmn −Zmn +Znn)

≈ 2 · ISm
· (Zmm−Zmn) , (5.19)

onde foi considerado que Zmm ≈ Znn.
Nas condições de falta analisadas a corrente ISm

será elevada, pois a falta possui resis-
tência próxima de zero. Sendo assim, o módulo de Nm −Nn pode ser matematicamente
descrito por

|Nm −Nn| ≈ 2 · |ISm
| · |Zmm −Zmn| , (5.20)

ou seja, |Nm−Nn| 6= 0. Já a diferença angular ∠(Nm −Nn) é dada por:

∠(Nm−Nn) ≈ ∠ISm
+∠(Zmm −Zmn) . (5.21)

A diferença angular que aparece em α1 pode então ser aproximada para:

∠(Nm −Nn)−∠IFm ≈ ∠ISm
+∠(Zmm −Zmn)−∠IFm

≈ ∠(Zmm −Zmn) , (5.22)

onde foi considerado que a fase da corrente medida no terminal local é aproximadamente
igual à fase da corrente de falta.

Analisando (5.20) e (5.22) verifica-se que o termo α1 será diferente de zero. Isto por-
que a diferença Zmm−Zmn só resultará em uma diferença angular nula se a parte imaginá-
ria das impedâncias Zmm e Zmn se anular. Como a impedância própria é significativamente
maior do que a impedância mútua da linha, esta condição dificilmente será observada.

Considerando a análise realizada nesta seção, verifica-se que nas condições de falta
analisadas não haverão raízes complexas conjugadas mas sim reais e distintas, dado que
o termo α2

1 assumirá valores muito superiores aos do termo 4 ·α2 ·α0, visto que o último
será sempre próximo de zero.

5.2.2 Condição II – RF << |ZLoad|
A segunda condição analisada consiste em uma resistência de falta muito menor do

que a impedância equivalente da carga. Isto significa que a corrente da carga pode ainda
ser desprezada, visto que a corrente de falta será bastante elevada. Assim, as fases faltosas
juntamente com a resistência da falta formarão um circuito como o ilustrado na Figura 5.2.
A partir deste circuito pode-se analisar a variação dos termos presentes em α2

1 e 4 ·α2 ·α0.
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Figura 5.3: Circuito equivalente de uma falta na condição de RF << |ZLoad| considerando
a carga.

Considere inicialmente a diferença VSm
−VSn

. A partir da Figura 5.2, onde é despre-
zada a corrente de carga, pode-se aproximar VSm

−VSn
para

VSm
−VSn

≈ ISm
· (Zmm +RF +Znn +2 ·Zmn) , (5.23)

ou seja,

∠(VSm
−VSn

) ≈ ∠ISm
+ arctan

(
2 · (Xmm +Xmn)

2 · (Rmm +Rmn)+RF

)
(5.24)

quando considera-se que as impedâncias próprias da linha são aproximadamente iguais e
despreza-se o efeito capacitivo da mesma. Em (5.24), Rmm e Xmm representam respecti-
vamente a parte real e a parte imaginária da impedância própria da fase m, ao passo que
Rmn e Xmn representam respectivamente a parte real e a parte imaginária da impedância
mútua entre as fases faltosas m e n. Esta diferença angular não aparece sozinha na EGFF,
mas acompanhada de −∠IFm. Nestas condições de falta esta diferença angular resulta
aproximadamente em

∠(VSm
−VSn

)−∠IFm ≈ arctan

(
2 · (Xmm +Xmn)

2 · (Rmm +Rmn)+RF

)
, (5.25)

lembrando que nesta condição de falta é considerado que a fase da corrente medida na
subestação corresponde à fase da corrente de falta.

Analisando (5.25) verifica-se que para pequenos valores de RF a diferença angular
∠(VSm

−VSn
)−∠IFm já retorna valores nulos, já que as impedâncias da linha são normal-

mente da ordem de Ω ou menores, dependendo da extensão total da mesma. Isto significa
que o próprio termo α0 será próximo de zero, já que esta diferença angular entra como o
argumento de um seno, anulando este coeficiente. Desta forma, todo o termo 4 ·α2 ·α0

será também próximo de zero, fato reforçado pelo valor pequeno assumido por |Mmn| (e
conseqüentemente α2) nestas condições de falta (vide (5.16) e (5.16), válidas sob as mes-
mas condições). Nestas condições de falta, o mesmo acontecia para o caso de faltas à
terra, como verificado no Capítulo 4. Entretanto, note que no caso das faltas entre fases a
taxa de decaimento será menor, pois as impedâncias que servem de argumento à função
arco-tangente correspondem às impedâncias de dois trechos de linha (das duas fases fal-
tosas), ao passo que nas faltas à terra este argumento possui somente a impedância de um
trecho, como apresentado em (4.24).

Agora considere a variação do termo α2
1 . Desconsiderando a corrente de carga, a

diferença angular ∠(Nm −Nn)−∠IFm resulta também em (5.22). Buscando obter a taxa
de variação real deste termo, pode-se equacionar este termo de acordo com a Figura 5.3,
que desconsidera as impedâncias série da linha, mas considera o efeito das cargas. Dadas
estas condições, o equacionamento a seguir apresenta uma boa aproximação não só para
o caso de RF << |ZLoad|, mas para qualquer RF maior do que zero.
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Segundo ilustra a Figura 5.3, a corrente de falta IFm é dada por

IFm ≈ VSm
−VSn

RF
. (5.26)

Considerando que o módulo das tensões nas fases m e n medidas na subestação serão
aproximadamente iguais2, pode-se escrever de acordo com (5.26) que

∠IFm ≈ ∠VSm
+∠VSn

+180◦

2
, (5.27)

visto que ∠IFm possuirá o ângulo médio entre VSm
e −VSn

. Note que neste caso VSm
e VSn

não possuem o mesmo ângulo.
Equacionando a corrente medida na subestação, obtém-se

ISm
≈ ILoadm

+ IFm =
VSm

ZLoadm

+
VSm

−VSn

RF
= VSm

·
(

RF +ZLoadm

ZLoadm
·RF

)
− VSn

RF
, (5.28)

onde ILoadm
é a corrente da carga equivalente na fase m. Sabendo que ∠ISm

= ∠(RF · ISm
)

e também que

RF · ISm
≈VSm

·
(

RF +ZLoadm

ZLoadm

)
−VSn

, (5.29)

pode-se considerar que para esta faixa de RF analisada |(RF +ZLoadm
)/ZLoadm

| ≈ 1. Além
disso, tem-se que

∠

(
RF +ZLoadm

ZLoadm

)
= arctan

(
XLoadm

RLoadm
+RF

)
−φm , (5.30)

onde φm representa o fator de potência da carga na fase m (o próprio ângulo da impedância
da carga) e ZLoadm

= RLoadm
+ j ·XLoadm

. Através destas aproximações e sabendo que o
ângulo ∠ISm

é dado pelo ângulo médio dos termos da soma dada por (5.29), pode-se
escrever que

∠ISm
≈

∠VSm
+ arctan

(
XLoadm

RLoadm+RF

)
−φm +∠VSn

+180◦

2
. (5.31)

Utilizando (5.21), (5.27) e (5.31) é possível escrever a relação entre ∠Nmn e ∠IFm,
dada por

∠(Nm−Nn)−∠IFm ≈ ∠(Zmm −Zmn)+

arctan

(
XLoadm

RLoadm
+RF

)
−φm

2
. (5.32)

Analisando (5.32) verifica-se que quando RF << |ZLoad|, a diferença angular ∠Nmn−
∠IFm irá variar pouco significativamente, especialmente em relação à variação de α0, cuja
função arco-tangente decresce rapidamente a zero. Ao mesmo tempo, quando RF ≈ 0,
(5.32) resulta em (5.22), obtida especificamente para esta condição de falta. Note também
que (5.32) é válida somente para valores pequenos de RF , dada a simplificação realizada
de que |(RF +ZLoadm

)/ZLoadm
| ≈ 1.

2Esta consideração é deveras plausível, visto que ambas as fases estão em falta e a tensão medida
encontra-se no início do alimentador, onde normalmente as tensões apresentam-se equilibradas. Entretanto,
deve-se notar que as faltas fase-fase podem apresentar o módulo da tensão nas fases faltosas diferentes,
como amplamente discutido em (BOLLEN, 2000).



5.2. Análise Física das Raízes 98

Figura 5.4: Circuito equivalente de uma Falta na Condição de RF << |ZLoad| conside-
rando o Sistema Equivalente.

De acordo com a análise realizada, verifica-se que todo o termo 4 ·α2 ·α0 será pró-
ximo de zero, especialmente em relação à grandeza do termo α2

1 . O valor assumido por
4 ·α2 ·α0, entretanto, não será efetivamente nulo, e deve-se notar que haverá uma apro-
ximação maior destes dois termos, α2

1 e 4 ·α2 ·α0, em relação ao caso em que RF ≈ 0,
devido à modificação dos módulos destas variáveis. Esta aproximação pode ser compre-
endida através da análise da Figura 5.4. De acordo com esta figura, onde VGm,n e ZEqm,n

representam respectivamente a tensão e a impedância equivalentes de Thévenin das fases
m e n do circuito à montante do SDEE analisado, a corrente medida na subestação pode
ser matematicamente expressa por

ISm
≈ VGm

−VGn

ZEqm +ZEqn +RF
=⇒ |ISm

| ≈ |VG| ·
√

3
REq · (p+2)

(5.33)

quando a reatância do sistema equivalente, XEq, pode ser desprezada e as tensões equi-
valentes das duas fases faltosas podem ser consideradas equilibradas. Ao mesmo tempo,
REqm ≈ REqn e p é definido como p = RF/REq.

A partir de |ISm
| é possível determinar duas variáveis, |Nmn| e VSmn

, que aparecem
respectivamente em α1 e α0. Considerando a Figura 5.4 e também (5.20) (que também
é válida para esta condição de falta), os valores assumidos por estas variáveis são dados
respectivamente por

|VSmn
| ≈ |ISm

| ·RF ≈ |VG| ·
√

3 · p

p+2
(5.34)

|Nmn| ≈ 2 · |ISm
| · |Zmm −Zmn| ≈ 2 · |VG| ·

√
3 · |Zmm −Zmn|

(p+2) ·REq
(5.35)

Dividindo (5.34) por (5.35) obtém-se a taxa com que as duas variáveis se aproximam:

|VSmn
|

|Nmn|2
≈ q · p · (p+2) (5.36)

onde |Nmn| foi elevado ao quadrado pois está presente em α2
1 , e q é uma variável aproxi-

madamente constante, dada por

q =
R2

Eq

4 · |VG| ·
√

3 · |Zmm −Zmn|2
. (5.37)

Analisando (5.36) é possível verificar que a taxa de aproximação dos termos é qua-
drática em relação à variação de RF , pois p = RF/REq. Para uma pequena faixa de va-
lores, que compreende àqueles valores intermediários de resistências entre a nulidade de
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4 ·α2 ·α0, dada por (5.25), e a nulidade dada por |VSmn
| ≈ 0 (RF ≈ 0), haverá um cresci-

mento no valor de 4 ·α2 ·α0. Este crescimento, no entanto, dificilmente chegará ao valor
de α2

1 , como verificado em (5.25) e (5.36).
Através da análise realizada nesta seção verifica-se que para esta faixa de resistências

a EGFF possuirá sempre soluções reais e distintas. Além disso, verifica-se um indício
de que o termo 4 ·α2 ·α0 sofrerá, na verdade, uma variação pequena, já que apresenta
valores parecidos com os obtidos no caso em que RF ≈ 0. O valores assumidos por α2

1 ,
entretanto, apresentam uma grande variação em função da resistência de falta, dada por
uma função arco-tangente, descrita em (5.32).

5.2.3 Condição III – RF >> |ZLoad|
Quando a resistência de falta é muito elevada, nem todas as aproximações realizadas

anteriormente ainda permanecem válidas. Em relação ao termo 4 ·α2 ·α0, verifica-se que
o argumento do seno de α0, dado por ∠VSmn

−∠IFm continua a ser próximo de zero, assim
como quando RF << ZLoad. Isto porque matematicamente a corrente de falta ainda é dada
por (5.26). Isto significa que

∠IFm ≈ ∠(VSm
−VSn

) , (5.38)

o que significa que ∠VSmn
−∠IFm ≈ 0, porquanto a falta analisada encontra-se próxima

ao terminal local. Logo, fica evidente que o produto 4 ·α2 ·α0 será próximo de zero
independentemente dos valores assumidos pelas outra variáveis presentes nos coeficientes
α2 e α0.

Em relação ao termo α1, é possível estimar qual será o seu comportamento através da
análise de (5.32). Esta equação, entretanto, não é válida para a condição de falta analisada,
devido às aproximações realizadas em (5.29). Na condição de falta analisada a resistência
de falta é muito maior do que a impedância da carga, o que significa que (5.29) pode ser
reescrita para

RF · ISm
≈VSm

· RF

ZLoadm

−VSn
. (5.39)

Como RF é muito maior do que a unidade e possui argumento nulo, o ângulo de ISm
pode

ser aproximado pelo próprio ângulo do termo dado por VSm
, ou seja

∠ISm
≈ ∠VSm

−φm (5.40)

que é uma aproximação válida, sabendo que existe um erro associado à influência de
∠VSn

. Entretanto, quanto maior for o valor assumido por RF , menor é este erro associado.
Utilizando (5.18), é possível escrever que

∠Nmn ≈
∠ISm

+∠ISn
+∠(Zmm −Zmn)+∠(Znn −Zmn)+180◦

2
(5.41)

quando se considera que os produtos ISm
· (Zmm − Zmn) e ISn

· (Znn − Zmn) possuem um
módulo praticamente igual, ou seja, |ISm

· (Zmm−Zmn)| ≈ |ISn
· (Znn −Zmn)|. Sendo assim,

é possível utilizar (5.27), (5.40) e (5.41) para escrever que

∠Nmn −∠IFm ≈ ∠(Zmm −Zmn)+∠(Znn −Zmn)−φm −φn

2
. (5.42)

Além disso, |Nmn| será obrigatoriamente diferente de zero, pois, de acordo com 5.18, é o
produto dado por

Nm −Nn = ISm
· (Zmm−Zmn)+ ISn

· (Zmn −Znn) (5.43)
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que é obrigatoriamente diferente de zero na condição de falta estudada. Isto significa
que o termo α2

1 só será próximo de zero quando a diferença angulara dada por (5.42) for
próxima de zero.

De acordo com a análise realizada para esta condição de falta, a EGFF sempre possuirá
soluções reais e distintas quando RF >> |ZLoad|. Isto porque o termo 4 · α2 ·α0 será
próximo de zero, ao passo que o termo α2

1 não. Entretanto, quando (5.42) resultar em um
ângulo próximo de zero, poderão haver soluções complexas conjugadas, mas sendo esta
condição tão restritiva, dificilmente ela será observada na prática.

5.2.4 Condição IV – RF ≈ |ZLoad|

A condição de falta que corresponde a RF ≈ |ZLoad| compreende um caso intermediá-
rio dos previamente apresentados nas Seções 5.2.2 e 5.2.3. Verifica-se, no entanto, que
algumas das aproximações realizadas para o caso em que RF << |ZLoad| ainda permane-
cem válidas para esta faixa de valores de RF , bem como outras aproximações realizadas
para o caso em que RF >> |ZLoad|. Sendo assim, nestas condições de faltas estudaremos
as diferenças existentes entre estes dois casos, bem como as suas semelhanças.

Considere inicialmente a diferença angular entre as tensões medidas na subestação e
a corrente de falta, ∠VSmn

−∠ISm
. Em ambas as condições citadas esta diferença assu-

mia valores nulos. A origem da conclusão, entretanto, partiu de diferentes considerações,
como apresentado respectivamente nas Seções 5.2.2 e 5.2.3. Para a condição analisada
nesta seção, fica evidente que a aproximação mais adequada para que se chegue à alguma
conclusão sobre esta diferença angular é dada por (5.38), dados os valores e relações de
impedâncias envolvidas no circuito equivalente. Sendo assim, esta diferença angular tam-
bém pode ser considerada aproximadamente zero nestas condições de faltas, mostrando
então que todo o termo 4 ·α2 ·α0 será também próximo de zero.

Agora considere a diferença angular ∠Nmn −∠IFm, presente no termo α2
1 . Despre-

zando a impedância do trecho de linha entre o terminal local e a falta (bem como a ad-
mitância paralela), verifica-se que ∠IFm ainda pode ser aproximada por (5.27), pois esta é
uma equação que foi obtida sob as mesmas condições consideradas nesta análise. Sendo
assim, (5.28) também ainda é válida para a condição de falta analisada. Retomando (5.18),
é possível escrever que

Nm −Nn ≈ ISm
· (Zmm −Zmn)+ ISn

· (Zmn −Zmm) . (5.44)

Considerando (5.28), é possível desenvolver (5.44), escrevendo que

Nmn ≈ (Zmm −Zmn) ·
(

VSm

ZLoadm

+
VSm

RF
− VSn

RF

)

︸ ︷︷ ︸
ISm

−(Znn −Zmn) ·
(

VSn

ZLoadn

+
VSn

RF
− VSm

RF

)

︸ ︷︷ ︸
ISn

≈ (Zmm −Zmn) ·
[
VSm

·
(

RF +2 ·ZLoadm

RF ·ZLoadm

)
−VSn

·
(

RF +2 ·ZLoadn

RF ·ZLoadn

)]
, (5.45)

quando se considera que a linha possui impedâncias próprias e mútuas iguais para cada
fase. Considerando ainda que os dois termos da soma dada por (5.45) possuem módulos
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da mesma ordem de grandeza3, é possível aproximar o ângulo de Nmn para

∠ISmn
≈ ∠(Zmm −Zmn)+

∠VSm + arctan

(
2 ·XLoadm

2 ·RLoadm
+RF

)
−φm

2

+

∠VSn
+ arctan

(
2 ·XLoadn

2 ·RLoadn
+RF

)
−φn

2
+90◦ . (5.46)

Assim, considerando (5.27) a diferença angular ∠Nmn −∠IFm é dada por

∠Nmn −∠IFm ≈ ∠(Zmm −Zmn)+

arctan

(
2 ·XLoadm

2 ·RLoadm
+RF

)
+ arctan

(
2 ·XLoadn

2 ·RLoadn
+RF

)
−φm −φn

2
, (5.47)

na condição de falta analisada.
Como pode ser observado, a diferença angular ∠Nmn−∠IFm , e conseqüentemente α2

1 ,
varia de acordo com com duas funções arco-tangentes, que dependem da resistência da
falta. De acordo com (5.47), esta função arco-tangente ainda é função do carregamento
do sistema. Esta equação compreende o caso intermediário entre (5.32) e (5.42). Compa-
rando estas duas equações, entretanto, nota-se que não possível chegar a (5.42) a partir de
(5.32), considerando uma resistência de falta muito elevada, apesar de esta ser fisicamente
a única diferença existente entre os dois casos.

Na verdade, esta discrepância existente entre os dois casos é engendrada pelas aproxi-
mações realizadas em cada um dos casos, referentes a |(RF +ZLoadm

)/ZLoadm
|, a partir de

(5.29). Quando RF << |ZLoad|, considerou-se que este valor seria próximo de 1, ao passo
que quando RF >> |ZLoad| considerou-se que este valor seria próximo de RF/ZLoad, que
foram considerações razoáveis para ambos os casos. Ao mesmo tempo, as aproximações
possibilitaram a simplificação do equacionamento, resultando em equações simples para
∠Nmn −∠IFm. O equacionamento para o caso intermediário, no entanto, foi realizado
através de outras considerações, resultando em (5.47).

Verifica-se ainda que os valores de impedância da carga aparecem multiplicados por
dois nas funções arco-tangente de (5.47). Comparando (5.47) com (4.29), equação aná-
loga para o caso da EGFT, é possível observar a semelhança das equações, sendo que em
(4.29), a impedância das cargas não aparece multiplicada dentro da função arco-tangente.
Isto significa que para sistemas iguais e RF iguais, os valores assumidos pelas funções
arco-tangente decaem muito mais rapidamente no caso da EGFT do que no caso da EGFF.
A partir desta análise conclui-se que a diferença angular ∠Nmn −∠IFm possui uma vari-
ação determinada a partir de uma função trigonométrica, que possui duas funções arco-
tangentes. Além disso, os valores inicial e final assumidos por esta função são dados
respectivamente por (5.22) e (5.42). Considerando esta variação, verifica-se que se (5.42)
representar um ângulo menor do que zero, então a EGFF pode apresentar um coeficiente
α2

1 nulo na faixa de valores de RF analisada. Isto significa que não há garantias de que as
soluções serão reais e distintas, mas sim de que elas podem assumir valores complexos
conjugados, dado que os valores de α2

1 e 4 ·α2 ·α0 poderão ser bastante próximos.

3Esta é uma simplificação razoável quando o sistema opera em condições de simetria da linha e equilí-
brio das cargas.
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5.2.5 Efeito do Local da Falta

A análise realizada nas Seções 5.2.1 a 5.2.4 considerava um local fixo de falta pró-
ximo ao terminal local, com a resistência da mesma modificando de valor. Quando a
falta acontece a distâncias maiores do que as previamente consideradas, a única diferença
do ponto de vista matemático das variáveis está no módulo das impedâncias próprias e
mútuas nas fases m e n, que será maior do que considerado anteriormente, sendo que o
ângulo destas permanecerá o mesmo, considerando que a linha é homogênea4. A ordem
de grandeza máxima da impedância da linha depende, na verdade, do tamanho total da
linha de distribuição estudada. Para analisar os efeitos que esta modificação trás às raí-
zes da EGFF, pode-se retomar a análise já realizada anteriormente considerando agora as
variações citadas e explorando as diferenças existentes em cada um dos casos.

5.2.5.1 Condição I – RF ≈ 0

Na condição em que RF ≈ 0 a aproximação de que a tensão no ponto da falta (em
cada uma das fases) é a mesma tensão medida no terminal já não se aplica diretamente.
Entretanto através de algumas considerações é possível entender qual será a influência do
aumento da impedância da linha.

Inicialmente considere (5.16) e (5.17). No caso em que a impedância da linha au-
menta, a diferença existente entre Zaa e Zbb, e Yaa e Ybb aumenta, visto que é fruto de
uma soma de termos. O aumento deste desvio é linear com o aumento da distância, o que
significa que ao dobrarmos a distância da falta, também dobramos este desvio. Assim, os
valores assumidos por |Mmn| tendem a aumentar com o aumento da distância da falta ao
terminal local, aumentando também o valor assumido pelo produto 4 ·α2 ·α0. Este au-
mento, no entanto, é pouco significativo perante os valores assumidos por α2

1 . Isto porque
os termos presentes em α2

1 serão pouco modificados, como pode ser observado na análise
de (5.20) e (5.22).

O módulo de Nmn, apresentado em (5.20) é pouco modificado tendo em vista a ação
conjunta de dois fatos conseqüentes do aumento da resistência de falta, a saber: a) a
diminuição de |ISm

|; e, b) o aumento da diferença |Zmm −Zmn|. Sendo assim, o produto
destes dois fatores é pouco afetado com o aumento da distância da falta. Ao mesmo
tempo, a diferença angular ∠Nmn −∠IFm também será pouco alterada, visto que mesmo
com o aumento da distância da falta ∠ISm

≈ ∠IFm. Ainda, o ângulo dado por ∠(Zmm −
∠Zmn) também será pouco alterado, dado que as impedâncias totais da linha aumentam
proporcionalmente com a distância, mantendo constante esta diferença angular.

Esta análise mostra que o termo α2
1 mantém-se praticamente inalterado na condição

de falta analisada. Sendo assim, as mesmas conclusões obtidas na Seção 5.2.1 para o caso
de faltas no início do alimentador ainda permanecem para o caso de faltas longínquas ao
terminal local, apesar do termo 4 ·α2 ·α0 apresentar valores mais elevados em relação ao
caso de faltas próximas ao terminal local.

5.2.5.2 Condição II – RF << |ZLoad|
Na análise realizada na Seção 5.2.2 concluiu-se que a variação predominante de valo-

res acontecia em relação ao termo α2
1 . Com o aumento da distância da falta esta conclusão

permanece a mesma, bem como a natureza destas raízes na condição de falta analisada
(reais e distintas). Entretanto, a taxa com que α2

1 varia é modificada, bem como a taxa

4Da mesma forma como nas faltas à terra, linhas não homogêneas podem ser consideradas em separado,
como se fossem diversas seções diferentes, para fins de análise.
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com que 4 ·α2 ·α0 decai a zero.
Em relação a 4 ·α2 ·α0, cuja taxa de variação é dada por (5.25) para qualquer dis-

tância de falta, verifica-se que o decaimento a zero será menos pronunciado. Isto porque
as impedâncias da linha que aparecem em (5.25) são as impedâncias totais da linha até
o local da falta. Com o aumento da distância da falta, estes valores também aumentam,
resultando em uma diminuição mais suave da diferença angular ∠VSmn

−∠IFm. Esta dife-
rença angular, entretanto, continua a decair a zero, levando 4 ·α2 ·α0 também a zero. Isto
significa que, assim como havia-se observado no caso das faltas à terra, haverá um au-
mento mais pronunciado dos valores assumidos por 4 ·α2 ·α0, já que ∠VSmn

−∠IFm chega
a zero para um valor mais elevado de RF . Ao mesmo tempo verifica-se que, assim como
no quando RF ≈ 0, há um aumento nos valores assumidos por |Mmn| com o aumento da
distância da falta.

Já o termo α2
1 possui sua variação regida por (5.32) quando a falta acontece próxima

ao terminal local. Entretanto, a obtenção de (5.32) desconsiderou a impedância da linha,
aproximação que no caso de faltas longínquas ao terminal local não pode necessariamente
ser realizada. A diferença no entanto, está na obtenção de ∠IFm, dado naquele caso por
(5.27). Quando a distância da falta aumenta, as tensões no ponto da falta não podem mais
ser aproximadas para as tensões no terminal local e haverá um desvio nesta medição.
Quanto maior for a distância da falta, maior será este desvio. Sendo assim, não será
possível cancelar os ângulos ∠VSm

e ∠VSn
de (5.27) em (5.32). A variação de ∠Nmn−∠IFm

ainda será arco-tangencial, mas haverá um desvio em relação à variação dada por (5.32).
Matematicamente, a expressão para o caso de faltas longínquas ao terminal local é dada
por

∠(Nm −Nn)−∠IFm ≈ ∠(Zmm −Zmn)+

arctan

(
XLoadm

RLoadm
+RF

)
−φm

2
+∆VSmn

(5.48)

sendo ∆VSmn
o desvio das tensões no ponto da falta em relação às tensões medidas no

terminal local. Note que este desvio não possui influência significativa na natureza das
raízes para esta condição de falta porque seu valor é pequeno em relação à grandeza de
∠(Nm−Nn)−∠IFm nesta condição de falta.

Deve-se notar também que mesmo a aproximação das variáveis |VSmn
| e |Nmn|, mate-

maticamente dada por (5.36), também não é significativamente alterada, pois ambas as
variáveis se cancelam em função de |ISm

|, cancelando assim o efeito das aproximações re-
alizadas na obtenção de (5.36). Desta forma, fica evidente que as conclusões obtidas para
o caso das faltas próximas ao terminal local são mantidas para o caso de faltas longínquas
ao mesmo.

5.2.5.3 Condição III – RF >> |ZLoad|
Seguindo a linha de raciocínio apresentada na Seção 5.2.3, nota-se que as conclusões

obtidas ainda são válidas para faltas longínquas ao terminal local. Isto porque o valor
assumido por |Mmn| continua sendo bastante pequeno, apesar de ser maior do que no
caso de faltas próximas ao terminal local. Em contrapartida, a mesma questão das ten-
sões no ponto da falta reaparecem na condição de falta analisada, pois a aproximação de
(5.38) não é exatamente válida neste caso. Isto significa que apesar da diferença angular
∠VSmn

−∠IFm ser também próxima de zero, ela será tão maior quanto for a distância da
falta ao terminal local. Logo, em relação ao caso analisado na Seção 5.2.3 este caso pos-
suirá um valor mais elevado do termo 4 ·α2 ·α0. Entretanto, este valor ainda assim será
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significativamente menor do que o termo α2
1 , como será mostrado a seguir, não modifi-

cando as conclusões obtidas para o caso de faltas próximas ao terminal local nas mesmas
condições de RF .

Em relação ao termo α2
1 nota-se que o mesmo desvio apresentado em (5.48) também

aparece nas condições estudadas de falta. Isto porque a aproximação realizada para a ob-
tenção de (5.42) é a mesma para a obtenção de (5.32). Reescrevendo (5.42) considerando
este desvio obtém-se

∠Nmn −∠IFm ≈ ∠(Zmm −Zmn)+∠(Znn −Zmn)−φm −φn

2
+∆VSmn

. (5.49)

Este desvio ∆VSmn representa um erro que dificilmente pode ser previsto com precisão
adequada antes da ocorrência de uma falta, já que depende do local em que falta ocorre,
bem como da resistência da mesma. O seu valor, no entanto, não é elevado, resultando
em um valor de (5.49) aproximado de (5.42). Além disso, note que este desvio pode ser
tanto positivo como negativo.

5.2.5.4 Condição IV – RF ≈ |ZLoad|
Nas análises realizadas anteriormente nesta mesma seção para a Condição II e a Con-

dição III verificou-se a influência da tensão no ponto da falta em um desvio no valor de
∠Nmn −∠IFm , a saber, ∆VSmn

. Esta, na verdade, é a principal diferença existente entre as
faltas próximas ao terminal local e as faltas longínquas ao mesmo. Dado que a condição
de RF ≈ |ZLoad| é intermediária às condições II e III, o mesmo desvio também aparece
nestas condições de falta, pois este desvio é oriundo da distância da falta ao terminal lo-
cal, e não da resistência da falta. Deve-se no entanto entender a relação deste desvio em
relação às outras modificações para este caso.

Primeiramente considere as variáveis |Mmn| e ∠VSmn
. Os mesmos efeitos destas va-

riáveis verificados na análise da Condição III nesta mesma seção também são verificados
na condição analisada, ou seja, há um aumento no valor de 4 ·α2 ·α0, considerando fal-
tas mais distantes com a mesma resistência de falta. Ao mesmo tempo, o desvio ∆VSmn

modifica exatamente o valor da resistência de falta no qual ∠Nnm−∠IFm = 0, caso ocorra
este fato. Como o valor deste desvio pode ser tanto positivo como negativo, a condição
∠Nnm −∠IFm = 0 pode ser verificada tanto para um valor maior de RF como para um
valor menor do mesmo, em comparação com o caso de faltas muito próximas ao terminal
local. Isto significa que em relação às faltas muito próximas ao terminal local haverá uma
modificação dos valores de RF nas quais as raízes podem ser complexas conjugadas (no
caso em que elas possam ocorrer).

Deve-se notar, no entanto, que as conclusões anteriormente obtidas na Seção 5.2.4
ainda permanecem válidas para faltas longínquas ao terminal local, sendo que a única
ressalva refere-se à faixa de valores de RF para os quais podem haver soluções complexas
conjugadas, no caso em que elas possam existir.

5.3 Análise Numérica das Raízes

Visando elucidar a análise realizada na Seção 5.2, pode-se analisar alguns casos nu-
mericamente, mostrando a teoria aplicada na prática. A metodologia utilizada no estudo
das faltas entre fases é a mesma previamente utilizada no estudo das faltas à terra, sendo
que o sistema utilizado é o mesmo, descrito no Apêndice B.1. Foram realizadas diversas
simulações de faltas, divididas em diferentes casos, de acordo com a Tabela 5.1, que são
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analisados nas seções subseqüentes. Cada caso compreende uma combinação diferente
de local da falta e carregamento do sistema, elucidando as conclusões obtidas através da
análise matemática e física das raízes.

Tabela 5.1: Casos Analisados Numericamente – EGFF.

Caso I Caso II Caso III

Sistema I I I
Carregamento I II I
Local da falta 200m 200m 1800m
Tipo de falta AB AB AB

Resistência de falta 0 a 200 Ω 0 a 200 Ω 0 a 200 Ω

5.3.1 Caso I – Faltas entre Fases Próximas ao Terminal Local

O primeiro caso analisado compreende o caso de faltas entre fases próximas ao termi-
nal local. De acordo com o Apêndice B.1 e a Tabela 5.1 verifica-se que o sistema anali-
sado possui as seguintes características: ∠(Zaa −Zab) ≈ 18,7◦, ∠(Zbb −Zab) ≈ 18,3◦ e
φa = φb ≈ 30,1◦. De acordo com a análise realizada previamente neste capítulo, conclui-
se que a diferença angular ∠Nab −∠IFa será próxima de 18,7◦ quando a resistência de
falta for próxima de zero, e que a mesma irá diminuir na medida em que esta resistência
de falta aumenta, até chegar no valor mínimo teórico de −11.5◦.

A Figura 5.5(a) apresenta a diferença angular ∠Nab−∠IFa em função da resistência de
falta, RF , em cada uma das faltas analisadas no Caso I. Verifica-se que as aproximações
realizadas aplicam-se a este caso com precisão, visto que o a diferença angular calculada
com os resultados das simulações foi de aproximadamente 18,3◦ para RF ≈ 0. No caso de
RF >> |ZLoad|, a curva mostra também uma tendência para o limite teórico de −11,5◦.
Para RF = 3200 Ω (omitido do gráfico para melhor visualização do mesmo), a diferença
angular resulta em aproximadamente −10,3◦. O ponto em que a curva corta o eixo das
abscissas está em aproximadamente RF = 250 Ω, o dobro do que no caso de uma falta
monofásica à terra no mesmo local de falta.

A mesma precisão também pode ser verificada para a diferença angular ∠VSab
−∠IFa ,

ilustrada na Figura 5.5(c). Segundo a análise realizada neste capítulo, ∠VSab
−∠IFa deve

assumir um valor muito próximo de zero para RF 6= 0, o que realmente acontece. Além
disto, verifica-se que esta diferença angular decai rapidamente para zero à medida que RF

aumenta, reforçando as conclusões obtidas através da análise física das raízes.

(a) ∠Nab −∠IFa. (b) ∠Mab −∠IFa . (c) ∠VSab
−∠IFa .

Figura 5.5: Variação das diferenças angulares presentes na EGFF em função da resistência
de falta – Caso I.
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(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

Figura 5.6: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso I.

O agrupamento destas variáveis, juntamente com o módulo de cada uma delas, resulta
na relação entre α2

1 e 4 ·α2 ·α0, que está ilustrada da Figura 5.6 como função da resistência
de falta. Nesta Figura, dividida em duas partes, estão ilustradas estas relações em dois
níveis de ampliação, a saber: a) Visão geral, apresentando todos os valores no gráfico; e,
b) Vista ampliada I, restringindo o eixo das ordenadas aos limites de 4 ·α2 ·α0.

A Figura 5.6(a) mostra que as conclusões obtidas neste capítulo são válidas. Quando
RF ≈ 0, o termo α2

1 é muito maior que o termo 4 ·α2 ·α0, que assume um valor próximo
de zero em relação à grandeza de α2

1 . Na medida em que RF aumenta de valor, o termo
α2

1 diminui significativamente, até aproximar-se de zero, como ilustrado na Figura 5.6(b).
Em contrapartida, o termo 4 ·α2 ·α0 não aumenta significativamente com o aumento de
RF , mantendo-se aproximadamente nulo em comparação a α2

1 . Na verdade, a escala
apresentada na Figura 5.6 omite os valores de RF para os quais o termo α2

1 se torna nulo.
Isto acontece aproximadamente em RF ≈ 250 Ω, e para valores mais elevados o termo α2

1
torna a aumentar novamente, ao passo que 4 ·α2 ·α0 se mantém próximo de zero.

5.3.2 Caso II – Faltas entre Fases Próximas ao Terminal Local

Agora considere as simulações realizadas para o Caso II, onde o mesmo SDEE e as
mesmas condições de faltas foram utilizado em relação ao Caso I, exceto que com o
Carregamento II. O Carregamento II corresponde a uma carga ZLoad = 69+ j ·20 Ω, que
possui ∠ZLoad ≈ 16,2◦. Foram simuladas faltas sob as mesmas condições de local, tipo
e resistência, com o intuito de verificar numericamente as diferenças que o carregamento
do sistema ocasiona nas soluções da EGFF.

A Figura 5.7 ilustra as diferenças angulares ∠Nab−∠IFa, ∠Mab−∠IFa e ∠VSab
−∠IFa.

Comparando esta com a Figura 5.5 é possível notar que a única relação que é modificada
significativamente entre os dois casos é a relação ∠Nab −∠IFa . Esta conclusão está de
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acordo com a análise realizada neste capítulo, visto que as diferenças ∠Mab −∠IFa e
∠VSab

−∠IFa independem de φ , o ângulo da carga, único parâmetro modificado entre os
dois casos analisados. Em contrapartida ∠Nab −∠IFa depende diretamente de φ , que no
segundo caso diminuiu, aumentando o limite mínimo teórico da diferença ∠Nab −∠IFa,
mas mantendo o valor inicial (RF = 0) constante. Neste caso, verifica-se que ∠Nab−∠IFa

será sempre maior do que zero, como ilustrado na Figura 5.7(a).
A relação entre α2

1 e 4 ·α2 ·α0 com a resistência de falta para este segundo caso está
ilustrada da Figura 5.8. Verifica-se que a teoria desenvolvida anteriormente mostrou-se
válida, dado que α2

1 manteve-se sempre numericamente maior do que 4 · α2 · α0, não
resultando em raízes complexas conjugadas ou puramente imaginárias.

5.3.3 Caso III – Faltas entre Fases Longínquas ao Terminal Local

O terceiro caso analisado refere-se a faltas realizadas ao final do alimentador descrito
no Apêndice B.1. Este caso foi analisado tendo em vista a complementação das conclu-
sões obtidas na Seção 5.2.5, e pode ser comparado com os resultados numéricos do Caso
I, onde faltas similares foram aplicadas no início do mesmo alimentador.

Segundo a análise realizada na Seção 5.2.5, faltas mais longínquas ao terminal local
tendem a modificar a faixa de RF para as quais a EGFF pode resultar em raízes complexas
conjugadas, afetando especialmente a diferença angular dada por ∠VSmn

−∠IFm . A Figura
5.9 ilustra as diferenças angulares resultantes das faltas realizadas. Se compararmos as
mesmas com as diferenças angulares do Caso I, ilustradas na Figura 5.5, verifica-se que
a maior diferença realmente ocorreu entre as Figuras 5.5(c) e 5.9(c), que apresentam
∠VSab

−∠IFa. Note que esta diferença é engendrada pelo aumento na impedância total do
trecho de linha conectando o terminal local à falta.

Esta alteração em ∠VSab
−∠IFa , que contribuiu para que o mesmo decaísse mais sua-

vemente, ocasionou um aumento no pico inicial do termo 4 ·α2 ·α0. Como o decaimento
deste pico foi transladado, ele atingiu a curva de α2

1 para valores menores de RF , como
ilustrado na Figura 5.10. Na Figura 5.10(b), fica evidente que α2

1 e 4 ·α2 ·α0 se igualam
em um valor de RF de aproximadamente 200 Ω, ao passo que quando as faltas foram
aplicadas no início do alimentador, estes termos se igualaram para RF ≈ 250 Ω.

Comparando os valores máximos de 4 ·α2 ·α0 para os dois gráficos, verifica-se que no
Caso I o pico está aproximadamente em RF = 25 Ω e 4 ·α2 ·α0 = 25, enquanto no Caso
III, o pico está aproximadamente em RF = 25 Ω e 4 ·α2 ·α0 = 250, mostrando o aumento
substancial deste termo. Apesar disto, 4 ·α2 ·α0 ainda manteve-se bem abaixo do valor
assumido por α2

1 , que manteve-se praticamente o mesmo nos dois casos.
Em relação à diferença angular ∠Mab−∠IFa, verifica-se que não houve uma diferença

significativa entre os diferentes casos estudados, como pode ser observado através das
Figuras 5.5(b), 5.7(b) e 5.9(b). O valor desta diferença angular para valores elevados
de resistência de falta manteve-se praticamente inalterado nos três casos, ao passo que o
valor para RF ≈ 0 sofreu uma alteração pouco significativa quando a distância da falta ao
terminal local aumentou.

5.4 Determinação da Raiz Referente ao Local da Falta

A análise das raízes da EGFF foi realizada buscando-se um entendimento mais pro-
fundo desta equação, de forma que fosse possível determinar qual das duas soluções da
EGFF é a solução correspondente ao caso real da falta. Nesta seção, uma forma de de-
terminar qual é a raiz correta é proposta, fundamentando-se nas conclusões estabelecidas
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(a) ∠Nab −∠IFa. (b) ∠Mab −∠IFa . (c) ∠VSab
−∠IFa.

Figura 5.7: Variação das diferenças angulares presentes na EGFF em função da resistência
de falta – Caso II.

(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

Figura 5.8: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso II.

(a) ∠Nab −∠IFa. (b) ∠Mab −∠IFa . (c) ∠VSab
−∠IFa.

Figura 5.9: Variação das diferenças angulares presentes na EGFF em função da resistência
de falta – Caso III.
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(a) Visão geral.

(b) Vista ampliada I.

Figura 5.10: Variação de α2
1 e 4 ·α2 ·α0 em função da resistência de falta – Caso III.

nas seções anteriores do presente capítulo.
De acordo com a análise realizada no presente capítulo e também do capítulo anterior é

possível verificar a grande similaridade existente na influência de cada um dos coeficientes
da EGFF e da EGFT com a natureza das suas raízes. No caso da EGFF, assim como no
caso da EGFT, o aspecto determinante da raiz fisicamente correta está relacionado com
a taxa de variação dos termos α2

1 e 4 ·α2 ·α0 com a variação da resistência de falta. Em
ambos os casos, α2

1 é que varia mais significativamente com a variação da resistência de
falta, ao passo que 4 ·α2 ·α0 mantém-se praticamente constante, em relação à grandeza
assumida por α2

1 . Sendo assim, a obtenção da solução fisicamente correta para a EGFF
procede da mesma forma que descrito na Seção 4.4, resultando em

x =






−α1 +
√

α2
1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
, se α1 > 0

−α1 −
√

α2
1 −4 ·α2 ·α0

2 ·α2
, se α1 < 0

(5.50)

já que desta forma há uma compensação dos termos α1 e α2
1 .

Deve-se também prever a possibilidade de soluções complexas, assim como no caso
da EGFT, dado que erros de medição, modelagem e estimação da corrente de falta podem
ocorrer. Em relação a estes erros, espera-se que os mesmos sejam limitados, de forma
que as raízes complexas sejam soluções somente para alguns valores de resistência de
falta, e que a parte imaginária das soluções sejam pequena em relação à parte real. Sendo
assim, quando raízes complexas conjugadas são as soluções da EGFF o local da falta é
determinado como o valor absoluto da raiz complexa, de forma a considerar uma certa
parte da variável complexa da solução.
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5.5 Conclusões

A análise da Equação Geral de Localização de Faltas entre Fases, a EGFF, possibi-
litou um profundo conhecimento da resposta da mesma perante diferentes condições de
faltas. Esta análise, realizada tanto no contexto matemático como físico e também nu-
mérico, mostrou que as determinação da solução fisicamente correta da EGFF pode ser
realizada da mesma forma como no caso da EGFT. Verificou-se também para este tipo
de falta a alta influência da resistência de falta na natureza das soluções da EGFF. Além
disso, pode-se verificar que as simplificações realizadas para fins de analise apresentaram
uma boa fotografia da resposta do sistema em um caso real, mostrando a validade das
considerações utilizadas.

A análise realizada neste capítulo apresentou conclusões que podem ser sumarizadas
em:

� Quando ∠(Zmm−Zmn)+∠(Znn−Zmn)−φm−φn > 0 as raízes da EGFF serão reais
e distintas, independente do valor de RFk

;

� Quando ∠(Zmm−Zmn)+∠(Znn−Zmn)−φm−φn < 0 as raízes poderão ser comple-
xas conjugadas para alguns valores e combinações de resistências de falta;

� A raiz que fisicamente representa a raiz correta da EGFF é dada por (5.50);
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6 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Neste Capítulo serão apresentados os resultados obtidos na estimativa do local da falta
utilizando diversas metodologias previamente apresentadas na Seção 2.

6.1 Estudo de caso

Os desenvolvimentos propostos foram avaliados frente a diferentes casos de falta,
simulados através do ATP-EMTP utilizando o Sistema II, apresentado no Apêndice B.2.
O objetivo deste estudo é analisar a influência dos desenvolvimentos propostos frente a
parâmetros como o efeito capacitivo da linha, o desequilíbrio da carga, e a resistência
e distância da falta. A escolha pela utilização de um sistema sem laterais origina-se da
questão dos equivalentes de rede, passo necessário nas metodologias de localização de
faltas para sistemas de distribuição, como discutido na Seção 1.2.

Para a obtenção de conclusões genéricas sobre o desempenho dos algoritmos imple-
mentados, é necessária a avaliação destes algoritmos perante diversos casos de faltas, em
diferentes condições do sistema. Para tanto, é necessária a obtenção de dados referentes a
estes casos de faltas. No âmbito desta dissertação, a obtenção destes dados foi realizada a
partir de simulações no programa computacional ATP-EMTP (BONNEVILLE POWER
ADMINISTRATION, 2007), juntamente com o auxílio de uma ferramenta para a auto-
mação destas simulações desenvolvida pelo autor, a saber, o F-Sim, descrito no Apêndice
C.1. Dada a grande quantidade de simulações, os casos de falta foram divididos em dife-
rentes conjuntos, como apresentado na Tabela 6.1, sendo que cada um destes possui uma
combinação diferente de carregamento do sistema e modelagem da linha para fins de si-
mulação (considerando e desprezando o efeito capacitivo). Os locais, tipos e resistências
da falta simulados foram mantidos os mesmos para todos os três conjuntos estudados. Es-
tes conjuntos foram escolhidos de forma que fosse possível a observação de alguns efeitos

Tabela 6.1: Conjuntos de Simulações para Análise Numérica

Conjunto I Conjunto II Conjunto III

Sistema II II II
Efeito Capacitivo Desprezado Considerado Considerado

Carregamento I I II

Locais da falta 10%, 20%, 30%, . . ., 90% da linha
Tipos de falta Todos (A-g, B-g, C-g, AB-g, BC-g, AC-g, AC, BC, AC, ABC-g)

RF 0 Ω, 5 Ω, 10 Ω, 15 Ω, . . ., 100 Ω
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específicos, comparando os resultados obtidos em cada um dos mesmos.
A partir das simulações realizadas, todos os fasores que representam as tensões e

as correntes trifásicas no terminal local foram estimados através do filtro modificado de
Fourier descrito no Apêndice C.2. Após a estimação fasorial, tanto os desenvolvimentos
propostos como algumas das metodologias de LDF descritas na Seção 2 foram avaliadas,
a saber, o Método de Lee et al. (2004) e o Método de Choi et al. (2004; 2007). A esco-
lha pela implementação de tais metodologias foi realizada tendo em vista a consideração
da assimetria das linhas por estas metodologias, e também pelo fato destas terem sido
desenvolvidas recentemente, representando as metodologias de LDF em SDEE mais pro-
missoras atualmente. Todas as metodologias e os desenvolvimentos propostos foram im-
plementados através do programa computacional Matlab (MATLAB, 2002), em virtude
da simplicidade de programação no mesmo, sendo possível a posterior implementação
utilizando linguagens de programação universais como Fortran, Pascal, C, C++ e Java.

O desempenho obtido pelas metodologias e desenvolvimentos implementados foi ava-
liado através do erro percentual na estimativa do local da falta, dado por

Erro [%] = 100 ·
∣∣∣∣
xsimulado [km]− xobtido [km]

ℓlinha [km]

∣∣∣∣ (6.1)

onde ℓlinha representa o comprimento total da linha e x a distância entre a falta e o ter-
minal local (subestação), sendo o subscrito simulado referindo-se à distância simulada e o
subscrito obtido referindo-se à distância retornada pelo algoritmo analisado.

As seções subseqüentes apresentam os resultados obtidos com as metodologias anali-
sadas, incluindo uma análise crítica sobre os resultados obtidos com cada uma delas.

6.2 Resultados – Método de Lee et al. (2004)

Para a avaliação do Método de Lee et al. (2004), o seu desempenho foi analisado para
as faltas correspondentes aos Conjuntos I, II e III. Os resultados foram obtidos para todos
os tipos de faltas, e os valores médios e máximos dos erros encontrados para as faltas
pertencentes ao Conjunto I estão apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3, respectivamente em
função da resistência e da distância da falta. Analogamente, as Tabelas 6.4 e 6.5 apre-
sentam os resultados do Método de Lee et al. (2004) para as faltas do Conjunto II em
função da resistência e da distância da falta, ao passo que as Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam
os resultados deste método para as faltas do Conjunto III em função da resistência e da
distância da falta. Note que o Conjunto I representa as condições nas quais este método
foi proposto: em um sistema sem o efeito capacitivo. Sendo assim, a adição da capaci-
tância, inserida nas simulações realizadas nos Conjuntos II e III, representa uma situação
diferente da projetada para este método. Desta forma, inicialmente serão analisados os
resultados obtidos para o Conjunto I para a posterior avaliação da influência do efeito ca-
pacitivo no método em questão. A análise dos resultados obtidos em todos os conjuntos
perante diferentes aspectos é apresentada em detalhes nas subseções a seguir.

6.2.1 Influência da Resistência da Falta

Para analisar a influência da resistência de falta, RF , considere inicialmente os resul-
tados obtidos para as simulações do Conjunto I, apresentados na Tabela 6.2 em função da
resistência de falta. Cada linha desta tabela apresenta os erros médios (ou máximos) para
três valores de resistência de falta, considerando as faltas realizadas em toda a extensão
da linha do sistema. Analisando o erro médio para cada grupo de resistências é possível
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Tabela 6.2: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para o Método de Lee et

al. (2004) – Conjunto I.

RF [Ω]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01
15–25 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.01
30–40 0.04 0.03 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.05 0.06 0.02
45–55 0.06 0.05 0.03 0.06 0.01 0.02 0.02 0.06 0.07 0.04
60–70 0.09 0.07 0.05 0.09 0.01 0.02 0.03 0.07 0.08 0.05
75–85 0.12 0.09 0.06 0.12 0.02 0.03 0.04 0.08 0.08 0.07

90–100 0.15 0.11 0.08 0.16 0.02 0.04 0.05 0.08 0.08 0.08

RF [Ω]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.03 0.01
15–25 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.02
30–40 0.05 0.04 0.02 0.05 0.01 0.02 0.02 0.06 0.06 0.03
45–55 0.08 0.06 0.04 0.08 0.01 0.02 0.03 0.07 0.08 0.05
60–70 0.11 0.08 0.05 0.11 0.02 0.03 0.04 0.08 0.08 0.06
75–85 0.13 0.10 0.07 0.14 0.02 0.04 0.05 0.09 0.08 0.08

90–100 0.16 0.12 0.09 0.17 0.02 0.04 0.06 0.09 0.08 0.09

Tabela 6.3: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para o Método de Lee et

al. (2004) – Conjunto I.

d [%]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 0.06 0.05 0.03 0.07 0.01 0.01 0.02 0.06 0.06 0.04
30–40 0.06 0.05 0.04 0.07 0.01 0.02 0.02 0.06 0.06 0.04

50 0.07 0.05 0.04 0.07 0.01 0.02 0.02 0.06 0.06 0.04
60–70 0.07 0.05 0.04 0.07 0.01 0.02 0.03 0.06 0.06 0.04
80–90 0.07 0.05 0.04 0.08 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.04

d [%]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 0.15 0.12 0.09 0.16 0.02 0.04 0.05 0.09 0.08 0.09
30–40 0.16 0.12 0.09 0.17 0.02 0.04 0.05 0.09 0.08 0.09

50 0.16 0.12 0.09 0.17 0.02 0.04 0.05 0.08 0.08 0.09
60–70 0.16 0.12 0.09 0.17 0.02 0.04 0.05 0.08 0.08 0.09
80–90 0.16 0.12 0.09 0.17 0.02 0.04 0.06 0.08 0.08 0.09



6.2. Resultados – Método de Lee et al. (2004) 114

Tabela 6.4: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para o Método de Lee et

al. (2004) – Conjunto II.

RF [Ω]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.03 0.07
15–25 0.29 0.23 0.21 0.30 0.24 0.28 0.22 0.13 0.13 0.35
30–40 0.70 0.56 0.57 0.76 0.63 0.74 0.49 0.30 0.34 0.88
45–55 1.21 0.98 1.02 1.33 1.12 1.31 0.83 0.50 0.59 1.55
60–70 1.78 1.44 1.53 1.97 1.67 1.94 1.21 0.73 0.90 2.29
75–85 2.40 1.94 2.10 2.66 2.28 2.63 1.63 0.98 1.24 3.08

90–100 3.05 2.47 2.68 3.37 2.90 3.36 2.09 1.25 1.59 3.90

RF [Ω]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.17 0.10 0.22 0.15 0.59
15–25 0.55 0.32 0.34 0.49 0.40 0.49 0.39 0.19 0.28 0.57
30–40 1.07 0.70 0.75 1.00 0.86 1.00 0.77 0.38 0.57 1.15
45–55 1.69 1.13 1.30 1.66 1.39 1.63 1.16 0.61 0.89 1.88
60–70 2.37 1.61 1.82 2.38 1.97 2.29 1.54 0.87 1.26 2.68
75–85 3.09 2.12 2.59 3.14 2.59 2.99 1.95 1.14 1.67 3.51

90–100 3.83 2.65 3.09 3.93 3.23 3.75 2.41 1.43 2.07 4.50

Tabela 6.5: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para o Método de Lee et

al. (2004) – Conjunto II.

d [%]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 1.32 1.09 1.16 1.54 1.21 1.48 1.00 0.55 0.60 1.77
30–40 1.36 1.09 1.18 1.50 1.33 1.50 1.00 0.54 0.59 1.74

50 1.44 1.09 1.15 1.42 1.20 1.51 0.86 0.54 0.85 1.63
60–70 1.27 1.10 1.18 1.46 1.34 1.41 0.88 0.59 0.73 1.73
80–90 1.44 1.10 1.15 1.49 1.25 1.47 0.87 0.59 0.75 1.74

d [%]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 3.27 2.64 2.87 3.93 3.10 3.65 2.41 1.32 1.54 4.31
30–40 3.50 2.64 2.91 3.63 3.23 3.72 2.36 1.42 1.55 4.19

50 3.27 2.64 2.85 3.49 2.91 3.63 2.15 1.30 1.99 4.00
60–70 3.20 2.64 3.09 3.56 3.22 3.59 2.19 1.41 2.07 4.18
80–90 3.83 2.65 2.90 3.74 3.16 3.75 2.23 1.43 1.97 4.50
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Tabela 6.6: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para o Método de Lee et

al. (2004) – Conjunto III.

RF [Ω]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06
15–25 0.28 0.23 0.21 0.30 0.25 0.28 0.23 0.13 0.19 0.35
30–40 0.69 0.58 0.57 0.77 0.64 0.73 0.50 0.31 0.47 0.88
45–55 1.18 1.00 1.02 1.34 1.12 1.29 0.86 0.52 0.79 1.55
60–70 1.73 1.48 1.52 1.98 1.67 1.91 1.27 0.77 1.15 2.28
75–85 2.31 2.00 2.07 2.69 2.27 2.58 1.72 1.03 1.51 3.06

90–100 2.93 2.54 2.65 3.41 2.88 3.29 2.21 1.31 1.90 3.87

RF [Ω]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 0.16 0.12 0.22 0.15 0.31
15–25 0.53 0.33 0.35 0.49 0.40 0.48 0.42 0.19 0.29 0.58
30–40 1.05 0.71 0.75 1.01 0.85 0.99 0.74 0.38 0.58 1.15
45–55 1.63 1.16 1.35 1.67 1.38 1.61 1.17 0.61 0.93 1.88
60–70 2.27 1.66 1.80 2.40 1.95 2.26 1.64 0.90 1.31 2.67
75–85 2.95 2.18 2.56 3.16 2.56 2.93 2.13 1.13 1.69 3.49

90–100 3.65 2.73 3.04 3.96 3.18 3.67 2.66 1.43 2.13 4.40

Tabela 6.7: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para o Método de Lee et

al. (2004) – Conjunto III.

d [%]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 1.27 1.12 1.15 1.56 1.21 1.45 1.03 0.59 0.87 1.76
30–40 1.31 1.13 1.17 1.51 1.31 1.48 1.03 0.59 0.87 1.73

50 1.42 1.12 1.13 1.45 1.23 1.47 0.92 0.58 0.84 1.61
60–70 1.22 1.13 1.17 1.47 1.32 1.39 0.95 0.60 0.86 1.73
80–90 1.38 1.13 1.14 1.51 1.24 1.45 0.92 0.60 0.87 1.73

d [%]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 3.12 2.73 2.84 3.96 3.07 3.57 2.57 1.43 2.13 4.27
30–40 3.35 2.73 2.87 3.67 3.18 3.64 2.66 1.41 2.07 4.16

50 3.19 2.73 2.81 3.54 2.96 3.55 2.37 1.41 1.99 3.98
60–70 3.07 2.73 3.04 3.60 3.18 3.53 2.55 1.42 2.10 4.15
80–90 3.65 2.73 2.86 3.78 3.13 3.67 2.43 1.41 2.03 4.40
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Figura 6.1: Resultados do Método de Lee et al. (2004) em função da Resistência de Falta
para Faltas A-g – Conjunto I

verificar que na medida em que a resistência de falta aumenta, o erro também aumenta,
independentemente do tipo de falta associado. Esta influência pode ainda ser melhor visu-
alizada através da Figura 6.1, que ilustra os resultados obtidos para faltas A-g em função
da resistência de falta, considerando cinco locais diferentes de falta1. Nesta figura fica
evidente o crescimento do erro com o aumento da resistência de falta.

É importante notar que mesmo com valores elevados de RF , da ordem de 100 Ω, os
erros obtidos foram sempre muito pequenos. Estas observações estão de acordo com re-
sultados obtidos anteriormente (LEE et al., 2004; SALIM et al., 2008; MORA-FLÒREZ;
MELÉNDEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008), e são ainda reforçados pela simplicidade
da linha de distribuição simulada, que não possui laterais, cargas intermediárias, ou efeito
capacitivo.

6.2.2 Influência da Distância da Falta

A influência da distância da falta no método em questão pode ser analisada através
dos resultados apresentados na Tabela 6.3, que apresenta os resultados obtidos para o
Conjunto I em função da distância da falta, considerando todos os valores de resistência
de falta simulados. Através destes resultados verifica-se uma tendência de aumento do
erro com o aumento da distância, fato melhor visualizado através da Figura 6.2, que apre-
senta os resultados para faltas A-g em função da distância da falta, considerando cinco
resistências de falta diferentes2. Além disso, nota-se que a influência da distância da falta
é muito menor do que a influência da resistência da falta, ao compararmos as Figuras 6.1 e
6.2. Esta comparação mostra que o aumento da resistência de falta engendra um aumento
superior do erro, em relação ao aumento do erro engendrado pelo aumento da distância
da falta.

1Todas as figuras apresentadas nesta dissertação que ilustram os resultados em função da resistência de
falta possuem os valores de distância da falta dados em percentuais da linha.

2Todas as figuras apresentadas nesta dissertação que ilustram os resultados em função da distância da
falta possuem os valores de resistência de falta dados em Ω.
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Figura 6.2: Resultados do Método de Lee et al. (2004) em função da Distância da Falta
para Faltas A-g – Conjunto I

6.2.3 Influência do Tipo da Falta

Para analisar a influência do tipo da falta, considere os resultados apresentados nas
Tabelas 6.2 e 6.3. Estas tabelas apresentam resultados para diferentes tipos de falta, en-
tretanto possuindo locais e resistências similares. Considere inicialmente faltas similares
independente das fases envolvidas: fase-terra, fase-fase terra, fase-fase, e trifásica-terra.
Analisando estes quatro tipos de faltas é possível verificar que as faltas fase-fase são as
que possuem o menor erro médio associado aos valores mais elevados de resistência de
falta. Em contrapartida, as faltas fase-terra são as que possuem o maior erro médio asso-
ciado. Desta forma fica evidente que o tipo da falta exerce influência sobre os resultados
obtidos utilizando o Método de Lee et al. (2004). Entretanto, esta influência é de certa
forma pequena, pois a diferença no erro médio obtido entre os diferentes tipos de falta
não é excessivamente grande.

Ampliando o conceito de tipo de falta e considerando somente as diferentes combi-
nações de fases para cada um destes quatro tipos de faltas é possível verificar através da
Tabela 6.2 que as fases envolvidas na falta apresentaram certa influência nos resultados,
especialmente para o caso das faltas bifásicas à terra. Este tipo de falta apresentou respec-
tivamente o maior e o menor erro médio em função da resistência de falta. Esta diferença
entre as fases envolvidas na falta é atribuída a erros referentes à estimação fasorial atra-
vés do método descrito no Apêndice C.2. Este fato ocorre devido à inexistência de um
passo de integração dado por um número racional múltiplo da freqüência fundamental
do sistema, 60 Hz, com precisão compatível à do programa ATP/EMTP, visto que que o
próprio período fundamental do sistema é dado por uma dízima periódica, 16.6666 . . . ms.
Assim sendo, existe um erro associado à estimação fasorial de cada uma das fases. Como
as faltas foram simuladas ocorrendo todas no mesmo instante da simulação, os pontos
de incidência são diferentes, o que significa que a porção da onda que é desconsiderada
na estimação fasorial é diferente para valores de tensão e corrente em fases diferentes,
resultando em uma discrepância nas estimações de cada uma das fases.
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Figura 6.3: Resultados do Método de Lee et al. (2004) em função da Resistência de Falta
para Faltas A-g – Conjunto II

6.2.4 Influência da Capacitância da Linha

Considere agora os resultados obtidos para as faltas inseridas no Conjunto II. Este
conjunto contém as simulações realizadas com um modelo de linha cujo efeito capacitivo
é considerado. Os resultados obtidos para estas condições estão apresentados nas Tabelas
6.4 e 6.5 em função da resistência e da distância da falta, respectivamente.

A principal conclusão verificada é a de que o efeito capacitivo insere um grande erro
na localização de faltas através do Método de Lee et al. (2004). Isto pode ser verificado
comparando-se os erros médios apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5 com os erros médios
apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3. Nas simulações realizadas desconsiderando o efeito
capacitivo (Conjunto I), o erro máximo geral obtido foi de 0.17% da extensão total da li-
nha, ao passo que entre os casos com efeito capacitivo este erro aumentou para 4.5%. Este
aumento aconteceu para todos os tipos de faltas, independentemente das fases envolvidas
na mesma.

Apesar disto, o erro observado para o Método de Lee et al. (2004) quando o efeito ca-
pacitivo da linha também é representado ainda é aceitável em termos práticos, dado o erro
máximo encontrado entre estes casos. Entretanto, deve-se notar que o sistema utilizado
para simulação é um sistema sem cargas intermediárias ou laterais, o que significa que o
erro na estimativa seria muito maior com a influência de outras incertezas, como a impe-
dância da carga, os sistemas equivalentes, ou ainda as incertezas das próprias medições
e parâmetros da linha. Outras aplicações desta metodologia foram testadas em sistemas
com a presença de laterais e cargas intermediárias desprezando o efeito capacitivo da li-
nha (LEE et al., 2004; MORA-FLÒREZ; MELÉNDEZ; CARRILLO-CAICEDO, 2008;
SALIM et al., 2008). Nestes trabalhos os erros obtidos foram inclusive inferiores (pra-
ticamente quatro vezes inferiores) aos apresentados nesta dissertação. Isto mostra que o
efeito da capacitância da linha é significativo mesmo em linhas aéreas de distribuição,
onde esta capacitância é comumente desprezada para a análise em regime permanente.

Considere agora a Figura 6.3, que apresenta os resultados obtidos para as simulações
de faltas A-g do Conjunto II em função da resistência de falta para cinco locais de falta
distintos. Comparando esta com a Figura 6.1 é possível notar que a tendência de aumento
do erro com o aumento da resistência de falta ainda acontece quando se considera o efeito
capacitivo da linha nas simulações. A principal diferença diz respeito aos valores dos
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Figura 6.4: Resultados do Método de Lee et al. (2004) em função da Distância da Falta
para Faltas A-g – Conjunto II

erros observados. Note que quando a resistência de falta é muito baixa, entre 0 e 10 Ω,
o efeito capacitivo pouco influencia os erros obtidos pelo Método de Lee et al. (2004).
Entretanto, à medida que a resistência de falta aumenta o erro tende a aumentar muito mais
significativamente do que no caso em que o efeito capacitivo é desprezado nas simulações,
mostrando que é o conjunto de fatores, neste caso a capacitância da linha e a resistência
da falta, que determina a real influência tanto das condições da falta como das condições
do sistema.

Já em relação à influência da distância da falta é possível verificar uma certa mudança
na sua tendência em relação às faltas do Conjunto I. Para analisar tal efeito, considere
a Figura 6.4, que apresenta os resultados obtidos para as simulações de faltas A-g do
Conjunto II em função da distância da falta para cinco resistências de falta distintas. O
que antes era uma relação claramente linear, como ilustrado na Figura 6.2, agora torna-se
não-linear. As curvas para diferentes resistências de falta, entretanto, apresentam todas
a mesma tendência. Os maiores erros obtidos para cada RF estão associados a faltas
ocorridas em 80% da linha, sendo que em 90% da linha os resultados apresentam alguns
dos menores erros associados, o que mostra uma certa uniformidade nos erros encontrados
apesar da aparente aleatoriedade.

6.2.5 Influência do Desequilíbrio da Carga

Para analisar o efeito que o desequilíbrio da carga causa nos resultados obtidos atra-
vés da metodologia analisada, considere os resultados apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.7,
onde os resultados das simulações do Conjunto III são apresentados respectivamente em
função da resistência e do local da falta. É possível verificar que os resultados apresen-
tados são bastante similares aos apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, o que significa que o
desequilíbrio da carga em um sistema onde o efeito capacitivo é considerado afeta pouco
significativamente o método analisado, tanto em termos de erro médio como em termos de
erro máximo. Em alguns tipos de falta os erros foram maiores para o caso desequilibrado,
enquanto para outros tipos de falta os erros foram menores para o mesmo caso. Esta va-
riação, entretanto, foi pouco significativa. Além disso, a mesma tendência de aumento
do erro com o aumento da resistência de falta foi observada, assim como no caso com
cargas equilibradas. Em relação à influência da distância da falta, as conclusões são as
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mesmas: faltas em locais diferentes apresentam erros diferentes, considerando a mesma
resistência de falta, no entanto, este comportamento não é linear, sofrendo aumentos e
reduções locais do erro, assim como no caso equilibrado.

6.2.6 Análise Geral

A partir dos testes realizados é possível avaliar como seriam os resultados obtidos
através da metodologia proposta por Lee et al. (2004) para um caso prático. Por mais que
a capacitância das linhas aéreas de distribuição seja desprezível (neste sistema ela é da
ordem de alguns µS), esta afeta de forma bastante significativa os resultados desta meto-
dologia. Na verdade, pode-se verificar que de certa forma o efeito capacitivo potencializa
a influência da resistência da falta, dado que o crescimento do erro com o aumento da re-
sistência foi mais elevado quando o efeito capacitivo foi considerado. Assim sendo, fica
evidente que a desconsideração do efeito capacitivo não é uma aproximação adequada
para esta metodologia de localização de faltas. No caso de sistemas de distribuição sub-
terrâneos o erro seria ainda maior, visto que o efeito capacitivo é ainda mais significativo.
Além disso, o desequilíbrio da carga apresenta pouca influência nos resultados obtidos
através desta metodologia.

6.3 Resultados – Método de Choi et al. (2004; 2007)

Para a avaliação do Método de Choi et al. (2004; 2007), seu desempenho foi analisado
para as faltas pertencentes aos Conjuntos I, II e III. Entretanto, como esta metodologia
foi desenvolvida somente para faltas fase-terra e fase-fase, os resultados foram obtidos
somente para estes tipos de faltas. Os valores médios e máximos dos erros encontrados
para as faltas pertencentes ao Conjunto I estão apresentados nas Tabelas 6.8 e 6.9 em

Tabela 6.8: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para o Método de Choi
et al. (2004; 2007) – Conjunto I.

RF [Ω]
Erro Médio [%] Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB BC AC A-g B-g C-g AB BC AC

0–10 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.04
15–25 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.04 0.06
30–40 0.04 0.03 0.02 0.01 0.05 0.07 0.05 0.04 0.02 0.01 0.05 0.09
45–55 0.06 0.05 0.03 0.01 0.05 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.06 0.11
60–70 0.09 0.06 0.05 0.02 0.06 0.12 0.11 0.08 0.05 0.02 0.07 0.13
75–85 0.12 0.09 0.06 0.03 0.07 0.14 0.14 0.10 0.07 0.04 0.07 0.15

90–100 0.15 0.11 0.08 0.04 0.07 0.15 0.17 0.12 0.09 0.05 0.08 0.16

Tabela 6.9: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para o Método de Choi et

al. (2004; 2007) – Conjunto I.

d [%]
Erro Médio [%] Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB BC AC A-g B-g C-g AB BC AC

10–20 0.06 0.05 0.04 0.01 0.05 0.09 0.15 0.11 0.09 0.04 0.08 0.15
30–40 0.06 0.05 0.04 0.01 0.05 0.09 0.15 0.12 0.09 0.04 0.08 0.16

50 0.07 0.05 0.04 0.02 0.05 0.09 0.16 0.12 0.09 0.04 0.07 0.16
60–70 0.07 0.05 0.04 0.02 0.05 0.09 0.16 0.12 0.09 0.04 0.07 0.16
80–90 0.07 0.05 0.04 0.02 0.05 0.10 0.17 0.12 0.09 0.05 0.07 0.16
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Tabela 6.10: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para o Método de Choi
et al. (2004; 2007) – Conjunto II.

RF [Ω]
Erro Médio [%] Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB BC AC A-g B-g C-g AB BC AC

0–10 0.04 0.14 0.09 0.03 0.01 0.02 0.13 0.37 0.23 0.10 0.07 0.09
15–25 0.29 0.54 0.39 0.16 0.08 0.09 0.54 0.97 0.69 0.32 0.12 0.19
30–40 0.70 1.03 0.84 0.40 0.22 0.28 1.07 1.58 1.23 0.61 0.28 0.44
45–55 1.21 1.56 1.36 0.71 0.40 0.54 1.69 2.20 1.82 0.89 0.49 0.74
60–70 1.78 2.11 1.92 1.05 0.62 0.84 2.37 2.82 2.46 1.25 0.73 1.10
75–85 2.39 2.68 2.53 1.43 0.86 1.20 3.08 3.44 3.06 1.66 1.00 1.48

90–100 3.03 3.26 3.14 1.84 1.12 1.57 3.82 4.07 3.70 2.09 1.26 1.88

Tabela 6.11: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para o Método de Choi
et al. (2004; 2007) – Conjunto II.

d [%]
Erro Médio [%] Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB BC AC A-g B-g C-g AB BC AC

10–20 1.31 1.96 1.66 0.78 0.48 0.66 3.24 4.07 3.70 1.92 1.25 1.74
30–40 1.35 1.76 1.57 0.79 0.48 0.67 3.48 3.77 3.56 2.09 1.26 1.84

50 1.43 1.62 1.45 0.77 0.49 0.48 3.25 3.46 3.32 1.93 1.26 1.38
60–70 1.26 1.47 1.40 0.80 0.47 0.62 3.19 3.31 3.48 2.08 1.22 1.72
80–90 1.43 1.27 1.25 0.86 0.45 0.74 3.82 3.00 3.01 2.09 1.19 1.88

Tabela 6.12: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para o Método de Choi
et al. (2004; 2007) – Conjunto III.

RF [Ω]
Erro Médio [%] Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB BC AC A-g B-g C-g AB BC AC

0–10 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.12 0.11 0.06 0.10 0.07 0.09
15–25 0.27 0.23 0.22 0.16 0.08 0.09 0.53 0.33 0.35 0.32 0.14 0.19
30–40 0.68 0.57 0.58 0.41 0.21 0.28 1.06 0.71 0.76 0.59 0.27 0.44
45–55 1.17 1.00 1.04 0.71 0.39 0.54 1.64 1.16 1.41 0.88 0.47 0.74
60–70 1.74 1.48 1.53 1.07 0.59 0.85 2.27 1.66 1.83 1.27 0.69 1.10
75–85 2.35 1.99 2.07 1.46 0.82 1.20 2.88 2.18 2.48 1.67 0.99 1.48

90–100 2.99 2.53 2.64 1.88 1.06 1.57 3.59 2.73 3.00 2.10 1.19 1.88

Tabela 6.13: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para o Método de Choi
et al. (2004; 2007) – Conjunto III.

d [%]
Erro Médio [%] Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB BC AC A-g B-g C-g AB BC AC

10–20 1.22 1.11 1.19 0.79 0.46 0.66 3.14 2.71 3.00 1.95 1.18 1.71
30–40 1.39 1.12 1.15 0.80 0.45 0.67 3.59 2.71 2.86 2.09 1.19 1.84

50 1.18 1.12 1.20 0.80 0.47 0.48 2.93 2.71 2.91 2.03 1.19 1.39
60–70 1.50 1.12 1.10 0.82 0.45 0.62 3.58 2.72 2.75 2.10 1.17 1.73
80–90 1.23 1.13 1.18 0.86 0.43 0.74 3.07 2.73 2.89 2.10 1.13 1.88
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Figura 6.5: Resultados do Método de Choi et al. (2004; 2007) em função da Resistência
de Falta para Faltas A-g – Conjunto I

função da resistência e da distância da falta, respectivamente. Analogamente, as Tabelas
6.10 e 6.11 apresentam os resultados do Método de Choi et al. (2004; 2007) para as
faltas do Conjunto II em função da resistência e da distância da falta, ao passo que as
Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam os resultados desta metodologia para as faltas do Conjunto
III em função da resistência e da distância da falta. Assim, como no método analisado
anteriormente, o Conjunto I representa as condições nas quais o Método de Choi et al.

(2004; 2007) foi proposto: em um sistema sem o efeito capacitivo. A metodologia de
análise é análoga à realizada para o Método de Lee et al. (2004).

6.3.1 Influência da Resistência da Falta

Para analisar a influência da resistência de falta, RF , considere inicialmente os resul-
tados obtidos para as simulações do Conjunto I, apresentados na Tabela 6.8 em função
da resistência de falta. Assim como nos resultados obtidos para o Método de Lee et al.

(2004) é possível verificar que à medida que a resistência de falta aumenta, o erro também
aumenta, independentemente do tipo de falta associado. Esta influência pode ser melhor
visualizada através da Figura 6.5, que apresenta os resultados obtidos para faltas A-g em
função da resistência de falta, considerando cinco locais diferentes de falta. Nesta figura
fica evidente o crescimento do erro com o aumento da resistência de falta.

Da mesma forma, mesmo com valores elevados de RF , da ordem de 100 Ω, os erros
obtidos foram sempre muito pequenos, o que também está de acordo com obtidos em
outros estudos (CHOI et al., 2004, 2007; MORA-FLÒREZ; MELÉNDEZ; CARRILLO-
CAICEDO, 2008), reforçados pela simplicidade da linha de distribuição simulada.

6.3.2 Influência da Distância da Falta

A influência da distância da falta no método em questão pode ser analisada através
dos resultados apresentados na Tabela 6.9, que apresenta os resultados obtidos para o
Conjunto I em função da distância da falta, considerando todos os valores de resistência
de falta simulados. Assim como para o Método de Lee et al. (2004) verifica-se uma
tendência de aumento do erro com o aumento da distância, fato melhor visualizado através
da Figura 6.6, que apresenta os resultados para faltas A-g em função da distância da falta,
considerando cinco resistências de falta diferentes. Nesta figura fica claro este aumento



6.3. Resultados – Método de Choi et al. (2004; 2007) 123

Figura 6.6: Resultados do Método de Choi et al. (2004; 2007) em função da Distância da
Falta para Faltas A-g – Conjunto I

do erro com o aumento da distância da falta. Da mesma forma verifica-se que a influência
da distância da falta é muito menor do que a influência da resistência da falta quando as
Figuras 6.5 e 6.6 são comparadas.

6.3.3 Influência do Tipo da Falta

Em relação à influência do tipo da falta, considere os resultados apresentados nas
Tabelas 6.8 e 6.9. Estas tabelas apresentam os resultados para diferentes tipos de falta,
entretanto possuindo locais e resistências similares. Nota-se que os resultados obtidos
tanto para as faltas fase-terra como para as faltas entre fases foram bastante similares,
apesar das faltas fase-terra terem apresentado um erro um pouco superior. No entanto, ao
serem modificadas as fases envolvidas nas faltas a mesma influência da metodologia de
estimação fasorial empregada também foi verificado, como discutido na Seção 6.2.3.

6.3.4 Influência da Capacitância da Linha

Considere agora os resultados obtidos para os casos de faltas inseridos no Conjunto
II. Os resultados obtidos para estas condições estão apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11
em função da resistência e da distância da falta, respectivamente.

Da mesma forma como observado anteriormente para o Método de Lee et al. (2004),
a principal conclusão verificada é a de que o efeito capacitivo insere um erro significativo
na localização de faltas através do Método de Choi et al. (2004; 2007). Este comporta-
mento já era esperado, visto que o efeito capacitivo não é considerado no equacionamento
realizado por Choi et al. (2004; 2007). Isto pode ser verificado através da comparação
dos erros médios apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11 com os erros médios apresenta-
dos nas Tabelas 6.8 e 6.9. Nas simulações realizadas desconsiderando o efeito capacitivo
(Conjunto I), o erro máximo geral obtido foi de 0.17% da extensão total da linha, ao
passo que entre os casos onde este foi considerado, o erro aumentou para 4.07%. Este
aumento aconteceu novamente para todos os tipos de faltas, independentemente das fases
envolvidas nas mesmas.

Analogamente aos resultados obtidos com o Método de Lee et al. (2004), os erros
observados para o Método de Choi et al. (2004; 2007) quando o efeito capacitivo da linha
também é representado ainda é aceitável em termos práticos, sendo as conclusões relativas
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Figura 6.7: Resultados do Método de Choi et al. (2004; 2007) em função da Resistência
de Falta para Faltas A-g – Conjunto II

ao sistema utilizado ainda válidas. Outras aplicações desta metodologia que foram testa-
das em sistemas com laterais e cargas intermediárias desprezando o efeito capacitivo da li-
nha (CHOI et al., 2004, 2007; MORA-FLÒREZ; MELÉNDEZ; CARRILLO-CAICEDO,
2008) apresentaram erros inferiores aos apresentados nesta dissertação, demonstrando
que o efeito da capacitância da linha também é bastante significativo para o Método de
Choi et al. (2004; 2007), mesmo em linhas aéreas de distribuição.

Considere agora a Figura 6.7, que ilustra os resultados obtidos para as simulações
de faltas A-g do Conjunto II em função da resistência de falta para cinco locais de falta
distintos. Comparando esta com a Figura 6.5 é possível notar que a tendência de aumento
do erro com o aumento da resistência de falta ainda acontece quando se considera o efeito
capacitivo da linha nas simulações. O efeito é similar ao observado para o Método de Lee
et al. (2004). Note que quando a resistência de falta é muito baixa, entre 0 e 10 Ω, o efeito
capacitivo pouco influencia os erros obtidos pelo método estudado. Entretanto, à medida
que a resistência de falta aumenta o erro tende a aumentar mais significativamente do que
no caso em que o efeito capacitivo é desprezado nas simulações.

Em relação à influência da distância da falta, pode-se verificar uma certa mudança na
sua tendência em relação às faltas do Conjunto I. Para analisar tal efeito, considere a Fi-
gura 6.8, que apresenta os resultados obtidos para as simulações de faltas A-g do Conjunto
II em função da distância da falta para cinco resistências de falta distintas. O que antes era
uma relação claramente linear, como ilustrado na Figura 6.6, agora torna-se não-linear.
As curvas para diferentes resistências de falta, entretanto, apresentam todas a mesma ten-
dência. Os maiores erros obtidos para cada RF estão associados a faltas ocorridas em 80%
da linha, sendo que em 90% da linha os resultados são alguns dos que possuem menor
erro associado, o que mostra uma certa uniformidade nos erros encontrados apesar da
aparente aleatoriedade, assim como observado no Método de Lee et al. (2004).

6.3.5 Influência do Desequilíbrio da Carga

Para analisar o efeito que o desequilíbrio da carga causa nos resultados obtidos através
da metodologia analisada, considere os resultados apresentados nas Tabelas 6.12 e 6.13,
onde os resultados das simulações do Conjunto III são apresentados respectivamente em
função da resistência e do local da falta. É possível verificar que os resultados apresen-



6.4. Resultados – Desenvolvimentos Propostos 125

Figura 6.8: Resultados do Método de Choi et al. (2004; 2007) em função da Distância da
Falta para Faltas A-g – Conjunto II

tados são bastante similares aos apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5. Entretanto, os erros
médios e máximos apresentaram-se significativamente inferiores no caso desequilibrado,
mostrando uma certa tendência de redução do erro com o desequilíbrio da carga. O único
caso em que não houve tal redução foi para faltas AB. Além disso, a mesma tendência
de aumento do erro com o aumento da resistência de falta foi observada, assim como no
caso com cargas equilibradas. Em relação à influência da distância da falta, as conclusões
são as mesmas: faltas em locais diferentes apresentam erros diferentes, considerando a
mesma resistência de falta, no entanto, este comportamento não é linear, sofrendo aumen-
tos e reduções locais do erro, assim como no caso equilibrado.

6.3.6 Análise Geral

A partir dos testes realizados é possível avaliar como seriam os resultados obtidos
através da metodologia proposta por Choi et al. (2004; 2007) para um caso prático. Estes
foram bastante similares aos resultados apresentados anteriormente pelo Método de Lee et

al. (2004), tanto para as simulações realizadas sem capacitância como para as simulações
realizadas considerando o efeito capacitivo. A capacitância da linha de distribuição do
sistema estudado, apesar de praticamente desprezível, deteriora de forma significativa
os resultados desta metodologia, sendo o seu papel o de potencializar a influência da
resistência da falta. Novamente, fica evidente que a desconsideração do efeito capacitivo
também não é uma aproximação adequada para o Método de Choi et al. (2004; 2007).
Além disso, o desequilíbrio da carga apresenta certa influência positiva nos resultados
obtidos através desta metodologia.

6.4 Resultados – Desenvolvimentos Propostos

Para a avaliação dos desenvolvimentos propostos, seu desempenho foi analisado para
as faltas correspondentes aos Conjuntos II e III. As faltas pertencentes ao Conjunto I
não foram analisadas através dos desenvolvimentos propostos pois a desconsideração do
efeito capacitivo na EGFT e na EGFF resultam no Método de Lee et al. (2004), como
previamente observado. Os resultados foram obtidos para todos os tipos de falta, e os
valores médios e máximos dos erros encontrados para as faltas pertencentes ao Conjunto
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II estão apresentados nas Tabelas 6.14 e 6.15 em função da resistência e da distância da
falta, respectivamente. Analogamente, as Tabelas 6.16 e 6.17 apresentam os resultados
dos desenvolvimentos propostos para as faltas do Conjunto III tanto em função da resis-
tência como da distância da falta. A análise dos resultados obtidos em ambos os conjuntos
perante diferentes aspectos é apresentada em detalhes nas subseções a seguir.

6.4.1 Influência da Resistência da Falta

Para analisar a influência da resistência de falta, RF , considere inicialmente os resul-
tados obtidos para as simulações do Conjunto II, apresentados na Tabela 6.14 em função
da resistência de falta. Analisando o erro médio para cada grupo de resistências é pos-
sível verificar que à medida que a resistência de falta aumenta, o erro médio também
aumenta, independentemente do tipo de falta associado. Entretanto, apesar do erro mé-
dio apresentar-se crescente com o aumento resistência de falta, o aumento deste erro não
apresenta uma relação linear com o aumento de RF , como pode ser verificado através da
Figura 6.9, que apresenta os resultados obtidos para faltas A-g em função da resistência
de falta, considerando cinco locais diferentes de falta.

Como pode ser visualizado na Figura 6.9, a tendência de aumento do erro em função
da resistência de falta apresenta-se distinto para locais de falta distintos. Esta diferença
não ocorre somente para faltas monofásicas à terra como também para todos os tipos de
faltas, como ilustrado nas Figuras 6.10, 6.11, e 6.12, que apresentam resultados para casos
de faltas similares, respectivamente para faltas BC-g, BC e ABC-g. Note que na Figura
6.12 foram omitidos os resultados para faltas à 50% do comprimento da linha dado o seu
grande erro em relação aos outros locais de falta, de forma que não era possível observar
a variação, não uniforme, dos outros locais de falta em função da resistência de falta.

Em todos os casos a tendência é de aumento do erro com o aumento da resistência de
falta. Esta tendência, entretanto não é uniforme. Na verdade é possível verificar que para
resistência de falta nula o erro é normalmente maior do que para o caso com resistências
de 5 Ω, e até 10 Ω em alguns casos. Nas faltas entre fases, ocorreram ainda situações onde
o maior erro encontrado para uma dada distância de falta foi exatamente com resistência
de falta nula, a saber, faltas a 70% e 90% da linha simulada. O mesmo ocorreu para faltas
do tipo BC-g. Em contrapartida, os resultados para as faltas trifásicas à terra foram os
que apresentaram maior uniformidade, sendo que a tendência de aumento do erro com o
aumento da resistência de falta não pôde ser observada através da análise realizada. Além
disso, este foi o tipo de falta com os menores erros médios observados.

6.4.2 Influência da Distância da Falta

A influência da distância da falta, quando da utilização dos desenvolvimentos propos-
tos para a localização de faltas, pode ser analisada através dos resultados apresentados
na Tabela 6.15, que apresenta os resultados obtidos para o Conjunto II em função da
distância da falta considerando todos os valores de resistência de falta simulados. Atra-
vés destes resultados não é possível verificar uma tendência de aumento do erro com o
aumento da distância, como observado anteriormente nos resultados obtidos através das
metodologias existentes de LDF em SDEE. Para visualizar melhor esta influência, consi-
dere as Figuras 6.13, 6.14, e 6.15, que apresentam os resultados em função da distância
da falta respectivamente para faltas A-g, BC, e ABC-g, considerando cinco resistências
de falta diferentes.

A Figura 6.13 ilustra que no caso das faltas A-g há uma tendência de aumento do erro
com o aumento da distância. Este aumento, no entanto, apresenta uma elevada oscilação
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Tabela 6.14: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para os Desenvolvi-
mentos Propostos – Conjunto II.

RF [Ω]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04
15–25 0.07 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03
30–40 0.10 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.07 0.03 0.06 0.03
45–55 0.11 0.07 0.09 0.06 0.07 0.07 0.08 0.05 0.09 0.04
60–70 0.12 0.10 0.15 0.09 0.08 0.11 0.09 0.06 0.12 0.05
75–85 0.14 0.13 0.23 0.10 0.08 0.14 0.09 0.09 0.16 0.06

90–100 0.17 0.16 0.27 0.13 0.10 0.17 0.10 0.11 0.20 0.07

RF [Ω]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.07 0.13 0.13 0.05 0.14 0.17 0.04 0.22 0.15 0.59
15–25 0.17 0.04 0.04 0.06 0.11 0.10 0.13 0.04 0.10 0.11
30–40 0.25 0.06 0.09 0.08 0.23 0.12 0.22 0.09 0.16 0.14
45–55 0.33 0.09 0.22 0.10 0.18 0.19 0.26 0.13 0.23 0.16
60–70 0.41 0.12 0.28 0.23 0.19 0.23 0.26 0.16 0.31 0.16
75–85 0.47 0.15 0.57 0.19 0.18 0.26 0.25 0.19 0.40 0.20

90–100 0.54 0.18 0.51 0.24 0.40 0.31 0.24 0.21 0.47 0.35

Tabela 6.15: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para os Desenvolvimen-
tos Propostos – Conjunto II.

d [%]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 0.04 0.07 0.12 0.07 0.07 0.09 0.12 0.06 0.04 0.06
30–40 0.11 0.08 0.13 0.05 0.06 0.10 0.12 0.07 0.07 0.03

50 0.11 0.08 0.10 0.11 0.09 0.10 0.02 0.08 0.20 0.15
60–70 0.07 0.09 0.14 0.08 0.06 0.05 0.03 0.04 0.13 0.03
80–90 0.20 0.08 0.10 0.06 0.06 0.08 0.04 0.05 0.12 0.03

d [%]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 0.43 0.17 0.45 0.24 0.40 0.23 0.26 0.21 0.16 0.21
30–40 0.22 0.17 0.33 0.15 0.14 0.29 0.23 0.21 0.13 0.06

50 0.23 0.17 0.27 0.23 0.18 0.19 0.03 0.15 0.39 0.59
60–70 0.19 0.18 0.57 0.18 0.13 0.15 0.10 0.22 0.47 0.11
80–90 0.54 0.18 0.31 0.15 0.23 0.31 0.12 0.19 0.37 0.35
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Tabela 6.16: Erros Percentuais em Função da Resistência de Falta para os Desenvolvi-
mentos Propostos – Conjunto III.

RF [Ω]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04
15–25 0.07 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.05 0.03
30–40 0.09 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.02 0.14 0.04
45–55 0.11 0.07 0.10 0.06 0.06 0.08 0.08 0.02 0.23 0.05
60–70 0.12 0.09 0.16 0.08 0.07 0.11 0.11 0.02 0.32 0.06
75–85 0.14 0.11 0.25 0.10 0.07 0.14 0.14 0.03 0.39 0.08

90–100 0.16 0.14 0.31 0.12 0.09 0.18 0.18 0.03 0.46 0.09

RF [Ω]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 0.07 0.14 0.13 0.05 0.14 0.16 0.05 0.22 0.15 0.31
15–25 0.17 0.03 0.05 0.05 0.11 0.10 0.15 0.06 0.09 0.11
30–40 0.25 0.06 0.10 0.08 0.24 0.13 0.19 0.07 0.18 0.13
45–55 0.31 0.12 0.29 0.10 0.17 0.20 0.27 0.05 0.27 0.14
60–70 0.38 0.11 0.29 0.30 0.17 0.24 0.34 0.04 0.40 0.17
75–85 0.45 0.13 0.60 0.20 0.15 0.28 0.40 0.04 0.46 0.22

90–100 0.51 0.16 0.53 0.25 0.35 0.33 0.47 0.04 0.59 0.31

Tabela 6.17: Erros Percentuais em Função da Distância da Falta para os Desenvolvimen-
tos Propostos – Conjunto III.

d [%]
Erro Médio [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 0.03 0.06 0.13 0.07 0.07 0.09 0.14 0.01 0.24 0.07
30–40 0.10 0.07 0.15 0.05 0.06 0.11 0.14 0.02 0.24 0.04

50 0.15 0.07 0.11 0.09 0.03 0.10 0.04 0.04 0.21 0.12
60–70 0.07 0.08 0.14 0.07 0.07 0.05 0.06 0.03 0.23 0.03
80–90 0.19 0.08 0.11 0.06 0.05 0.09 0.05 0.04 0.23 0.04

d [%]
Erro Máximo [%]

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 0.23 0.15 0.45 0.25 0.35 0.24 0.40 0.02 0.59 0.23
30–40 0.21 0.15 0.36 0.13 0.15 0.31 0.47 0.03 0.53 0.08

50 0.26 0.15 0.29 0.18 0.07 0.21 0.18 0.07 0.44 0.31
60–70 0.18 0.15 0.60 0.30 0.14 0.18 0.35 0.22 0.55 0.12
80–90 0.51 0.16 0.34 0.16 0.24 0.33 0.22 0.19 0.46 0.31
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Figura 6.9: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Resistência de
Falta para Faltas A-g – Conjunto II

Figura 6.10: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Resistência de
Falta para Faltas BC-g – Conjunto II

Figura 6.11: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Resistência de
Falta para Faltas BC – Conjunto II
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Figura 6.12: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Resistência de
Falta para Faltas ABC-g – Conjunto II

Figura 6.13: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Distância da Falta
para Faltas A-g – Conjunto II

Figura 6.14: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Distância da Falta
para Faltas BC – Conjunto II
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Figura 6.15: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Distância da Falta
para Faltas ABC-g – Conjunto II

entre erros altos e baixos. Já as Figuras 6.14, e 6.15 evidenciam uma característica in-
teressante encontrada nas faltas BC e ABC-g. Nestes tipos de falta é possível observar
que alguns pontos específicos apresentaram ou erros muito altos, ou erros muito baixos.
No caso das faltas BC, em 40% e 90% da linha os erros foram os mais baixos para este
tipo de falta, independentemente da resistência de falta simulada, ao passo que as dis-
tâncias intermediárias de 20%, 30%, 50%, 70% e 80% apresentaram os maiores erros,
independentemente da resistência de falta associada. No caso das faltas trifásicas à terra
as observações são bastante parecidas: erros elevados para faltas cuja distância representa
20%, 50% e 80% da linha, e erros baixos para faltas cuja distância representa 40%, 60%
e 90% da linha.

Mesmo assim, a análise mostra que os locais de falta que apresentam os erros má-
ximos e mínimos não necessariamente indicam uma tendência explícita da influência da
distância da falta. Sendo assim fica claro que a uniformidade do erro é predominante em
relação à distância da falta, apesar da influência do local da falta existir.

6.4.3 Influência do Tipo da Falta

Para analisar a influência do tipo da falta, considere os resultados apresentados nas
Tabelas 6.14 e 6.15. Nestas tabelas são apresentados os resultados para diferentes tipos
de falta, entretanto com locais e resistências de falta similares. Nota-se que os resultados
obtidos para todos os tipos de falta foram bastante similares, apesar das faltas fase-terra
terem apresentado um erro um pouco superior e as faltas trifásicas à terra terem apresen-
tado um erro um pouco inferior aos demais tipos de falta. As discrepâncias, entretanto,
não são significativas, sendo a ordem de grandeza dos erros médios e máximos bastante
similar para os diferentes tipos de falta. Em relação às fases envolvidas na falta, não
houveram diferenças significativas. Entretanto, dado que a metodologia de estimação fa-
sorial utilizada neste caso foi a mesma utilizada pelas outras metodologias, as mesmas
observações apresentadas na Seção 6.2.3 sobre estes erros ainda se aplicam a este caso.

6.4.4 Influência da Estimativa Inicial da Corrente de Falta

Uma das modificações propostas para fins de localização de faltas foi um método
diferente para o cálculo da estimativa inicial da corrente de falta. Para analisar qual a
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influência desta estimativa sobre o desempenho do algoritmo proposto, as simulações
presentes no Conjunto II foram analisadas também através do algoritmo proposto com
a estimativa inicial utilizada em (LEE et al., 2004), como descrito na Seção 2.5. Os
resultados obtidos com ambas estimativas iniciais são exatamente os mesmos em todos os
casos estudados. Logo, não há uma real melhoria no desempenho do algoritmo proposto
em relação ao erro obtido, no que diz respeito à estimativa inicial da corrente de falta. No
entanto, existe uma diferença no que diz respeito ao número necessário de iterações para
a convergência do algoritmo.

Considere inicialmente somente o número necessário de iterações para a convergência
obtido com a estimativa inicial da corrente de falta proposta. O número mínimo e máximo
de iterações em função da resistência e da distância da falta estão respectivamente apre-
sentados nas Tabelas 6.18 e 6.19. Note que à medida que a resistência de falta aumenta,
aumenta também o número necessário de iterações, tanto em seu valor mínimo como em
seu valor máximo, independentemente do tipo da falta. No que tange à distância da falta
esta relação já não é a mesma, visto que as faltas que necessitaram um menor número de
iterações (tanto máximo como mínimo) foram as que ocorreram exatamente na metade da
linha simulada. Este comportamento já era esperado, visto que o ângulo da corrente de
falta é estimado como se a falta ocorresse exatamente neste ponto.

Estas conclusões podem ser melhor visualizadas através das Figuras 6.16 e 6.17, que
apresentam as iterações necessárias para a convergência das faltas B-g em função da re-
sistência (para cinco distâncias diferentes da falta) e das faltas A-g em função da distância
da falta (para cinco resistências de falta distintas), respectivamente. O tipo da falta, como
pode ser observado nas Tabelas 6.18 e 6.19, contribui para a determinação do número
necessário de iterações. De forma geral as faltas que convergem mais rapidamente são as
faltas fase-fase e as faltas trifásicas à terra, ao passo que as faltas monofásicas à terra são
as que convergem mais lentamente.

Considere agora a Figura 6.18, que ilustra o número de iterações em função da resis-
tência de falta para faltas A-g ocorridas respectivamente a 10% e 50% da linha. Nesta
figura, as linhas contínuas indicam as iterações necessárias utilizando a estimativa inicial
tradicional, utilizada em (LEE et al., 2004), ao passo que as linhas tracejadas indicam as
iterações necessárias utilizando a estimativa inicial proposta neste trabalho. Analisando
esta figura é possível verificar que a estimativa inicial da corrente de falta proposta efe-
tivamente reduz o número de iterações, especialmente para faltas com resistência mais
elevada e ocorridas próximas à metade da linha. Entretanto, para faltas com resistência
nula houveram casos em que a estimativa proposta resultou em um número maior de itera-
ções, o que é explicado pelas considerações efetuadas para a determinação da estimativa
inicial. Para tanto, é considerado que a resistência de falta é elevada, ou seja, que a cor-
rente de falta é desprezível. Apesar disto, a diferença no número de iterações para estes
casos de falta foi pouco significativa, não representando um aumento elevado no esforço
computacional.

6.4.5 Influência do Desequilíbrio da Carga

Os resultados apresentados relativos às simulações do Conjunto II representam casos
onde a carga equivalente do sistema é equilibrada. Os desenvolvimentos propostos fo-
ram também utilizados para as simulações do Conjunto III, onde a carga equivalente do
sistema é desequilibrada. Os resultados obtidos para estas simulações estão apresentados
nas Tabelas 6.16 e 6.17 em função da resistência e da distância da falta, respectivamente.
De forma geral, é possível verificar que o desequilíbrio da carga possui uma influência



6.4. Resultados – Desenvolvimentos Propostos 133

Tabela 6.18: Número de Iterações Utilizando a Estimativa Inicial Proposta em função da
Resistência de Falta para Faltas A-g – Conjunto II.

RF [Ω]
Número Mínimo de Iterações

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
15–25 5 4 2 4 4 4 4 4 4 5
30–40 7 5 4 6 5 6 4 4 5 6
45–55 8 7 7 7 7 7 4 5 6 7
60–70 9 8 9 9 8 8 5 6 6 8
75–85 10 10 11 10 10 10 5 6 7 9

90–100 5 12 14 11 11 12 5 7 8 10

RF [Ω]
Número Máximo de Iterações

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

0–10 7 7 7 7 7 7 6 6 6 7
15–25 10 10 10 9 10 10 7 7 7 9
30–40 13 12 12 12 12 12 8 9 9 11
45–55 16 15 15 14 14 14 9 10 10 13
60–70 20 18 19 16 17 17 10 11 11 15
75–85 25 22 22 19 20 20 11 12 12 16

90–100 31 26 27 22 23 24 12 12 13 18

Tabela 6.19: Número de Iterações Utilizando a Estimativa Inicial Proposta em função da
Distância da Falta para Faltas A-g – Conjunto II.

d [%]
Número Mínimo de Iterações

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
30–40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

50 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3
60–70 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
80–90 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

d [%]
Número Máximo de Iterações

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10–20 29 24 26 21 22 23 12 12 13 18
30–40 28 23 24 20 21 22 11 12 12 17

50 10 14 16 13 13 13 5 7 8 10
60–70 29 24 25 21 21 22 11 12 12 17
80–90 31 26 27 22 23 24 12 12 13 18
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Figura 6.16: Número de Iterações Utilizando a Estimativa Inicial Proposta em função da
Resistência de Falta para Faltas B-g – Conjunto II

Figura 6.17: Número de Iterações Utilizando a Estimativa Inicial Proposta em função da
Distância da Falta para Faltas A-g – Conjunto II

Figura 6.18: Comparação do Número de Iterações em função da Resistência de Falta para
Faltas A-g – Conjunto II
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Figura 6.19: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Resistência de
Falta para Faltas A-g – Conjunto III

pouco significativa nos resultados obtidos. Somente as faltas fase-fase apresentaram uma
variação relevante do erro médio com o desequilíbrio da carga. No caso das faltas AC
este erro foi maior com o sistema desequilibrado, ao passo que as faltas BC apresentaram
melhores resultados para o mesmo caso.

Em relação às influências da resistência e da distância da falta, verifica-se através das
referidas tabelas que estas não são modificadas. Para consolidar esta conclusão observe
a Figura 6.19, que apresenta os resultados de LDF para as simulações de faltas A-g do
Conjunto III em função da resistência de falta. Em comparação com a Figura 6.9, que
apresenta uma relação semelhante para o caso das faltas do Conjunto II, verifica-se que
não há uma mudança de tendência desta influência, sendo o padrão verificado anterior-
mente mantido para o caso o sistema com carga desequilibrada.

O mesmo ocorre quando as Figuras 6.20 e 6.21 são comparadas com as Figuras 6.13
e 6.15. As duas primeiras figuras apresentam os resultados para as faltas A-g e ABC-g do
Conjunto III, ao passo que as duas últimas apresentam resultados similares para faltas do
Conjunto II, todas em função da distância da falta. Nota-se que o desequilíbrio da carga
não afetou significativamente a influência da distância da falta nos desenvolvimentos pro-
postos para LDF.

6.4.6 Análise Geral

A partir dos testes realizados nas simulações do Conjunto II e do Conjunto III é pos-
sível avaliar como seriam os resultados obtidos através dos desenvolvimentos propostos
para um caso prático. Os erros obtidos apresentam-se todos plausíveis para fins práti-
cos, dado que nenhum dos casos resultou em um erro superior a 0.6% da linha, o que
neste caso representa cerca de 12 metros. Dentro destes resultados é possível notar que
a maior influência observada nos casos estudados foi a influência da resistência de falta,
cujo aumento possui a tendência de elevar também o erro da estimativa do local da falta.
Entretanto, esta influência é não linear, sendo somente um aumento do erro médio obser-
vado. Outro aspecto relevante diz repeito a estimativa inicial da corrente de falta, cuja
nova proposta resulta em uma redução do esforço computacional de uma forma geal,
reduzindo também a influência da resistência de falta neste esforço, especialmente para
faltas localizadas fisicamente à metade da linha analisada.
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Figura 6.20: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Distância da Falta
para Faltas A-g – Conjunto III

Figura 6.21: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em função da Distância da Falta
para Faltas ABC-g – Conjunto III

6.5 Comparação das Metodologias

De forma a apresentar as reais vantagens dos desenvolvimentos propostos para a lo-
calização de faltas em sistemas de distribuição de energia elétrica, é importante analisar
as diferenças apresentadas nos resultados obtidos com as duas metodologias existentes,
Método de Lee et al. (2004) e Método de Choi et al. (2004; 2007), com os resultados
obtidos através dos desenvolvimentos propostos. Nenhum resultado diferente será apre-
sentado nesta Seção, apenas serão comparados os resultados previamente obtidos para as
três metodologias, sempre considerando as simulações agregadas nos Conjuntos II e III,
por serem os únicos conjuntos com resultados para as três abordagens de LDF e com-
preenderem os casos de falta onde o efeito capacitivo foi considerado na modelagem da
linha para fins de simulação. Os erros mínimos, máximos e médios para cada metodolo-
gia e caso de falta presente no Conjunto II estão apresentados na Tabela 6.20, sintetizando
os resultados apresentados neste Capítulo. Analogamente, a Tabela 6.21 apresenta estes
erros para as faltas do Conjunto III.
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Tabela 6.20: Resultados Comparativos para as Três Metodologias Avaliadas – Conjunto
II

Método de Lee et al. (2004)

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Mínimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Erro Médio [%] 1.35 1.09 1.17 1.49 1.27 1.47 0.93 0.56 0.69 1.73

Erro Máximo [%] 3.83 2.65 3.09 3.93 3.23 3.75 2.41 1.43 2.07 4.50

Método de Choi et al. (2004; 2007)

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Mínimo [%] 0.00 0.01 0.01 – – – 0.00 0.00 0.00 –
Erro Médio [%] 1.35 1.62 1.47 – – – 0.80 0.47 0.65 –

Erro Máximo [%] 3.82 4.07 3.70 – – – 2.09 1.26 1.88 –

Desenvolvimentos Propostos

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Mínimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erro Médio [%] 0.10 0.08 0.12 0.07 0.06 0.08 0.07 0.06 0.10 0.05

Erro Máximo [%] 0.54 0.18 0.57 0.24 0.40 0.31 0.26 0.22 0.47 0.59

Tabela 6.21: Resultados Comparativos para as Três Metodologias Avaliadas – Conjunto
III

Método de Lee et al. (2004)

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Mínimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Erro Médio [%] 1.31 1.13 1.15 1.51 1.27 1.44 0.97 0.59 0.86 1.72

Erro Máximo [%] 3.65 2.73 3.04 3.96 3.18 3.67 2.66 1.43 2.13 4.40

Método de Choi et al. (2004; 2007)

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Mínimo [%] 0.00 0.00 0.00 – – – 0.00 0.00 0.00 –
Erro Médio [%] 1.32 1.12 1.16 – – – 0.82 0.45 0.65 –

Erro Máximo [%] 3.59 2.73 3.00 – – – 2.10 1.19 1.88 –

Desenvolvimentos Propostos

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Mínimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erro Médio [%] 0.10 0.07 0.13 0.07 0.06 0.09 0.09 0.03 0.23 0.05

Erro Máximo [%] 0.51 0.16 0.60 0.30 0.35 0.33 0.47 0.22 0.59 0.31
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De acordo com o resultados apresentados na Tabela 6.20 é possível verificar que os
resultados obtidos através da utilização dos desenvolvimentos propostos proporciona uma
redução considerável no erro obtido, tanto em valores médios como em valores máximos.
Em relação ao Método de Lee et al. (2004), a redução no erro médio chegou a quase 1.7%
no caso das faltas trifásicas à terra, ao passo que o erro máximo chegou a diminuir quase
4% para este mesmo tipo de falta. Já em comparação com o Método de Choi et al. (2004;
2007) a diminuição no erro médio chegou a mais de 1.5% para as faltas B-g ao passo que
o erro máximo chegou a diminuir 3.9% para este mesmo tipo de falta. Valores similares
são encontrados quando compara-se os erros médios e máximos do caso desequilibrado,
apresentados na Tabela 6.21. A redução do erro, no entanto, é um pouco menor para o
Método de Choi et al. (2004; 2007), devido aos melhores resultados observados com o
caso desequilibrado nesta metodologia.

De uma forma geral os menores erros encontrados nas três metodologias avaliadas são
relativos às faltas entre fases, seja no caso equilibrado ou no caso com carga desequili-
brada. Estas também foram as faltas que apresentaram a menor diferença nos resultados
entre as três metodologias. Em comparação com o Método de Lee et al. (2004), o erro
médio diminuiu 0.5% para faltas BC quando da utilização dos desenvolvimentos pro-
postos com carregamento equilibrado, ao passo que o erro máximo diminuiu 1.2% nas
mesmas condições. Já em comparação com o Método de Choi et al. (2004; 2007) a redu-
ção no erro médio chegou a 0.4% para as faltas BC, ao passo que o erro máximo chegou
a diminuir 1.2% para este mesmo tipo de falta.

As Figuras 6.22 a 6.25 apresentam gráficos comparativos entre as três metodologias
para faltas A-g, AB-g, AB e ABC-g, respectivamente, em função da resistência de falta,
para faltas distantes de 40% do terminal local, no caso em que o sistema possui carga equi-
librada. Através destas figuras fica nítida a significativa melhora nos resultados obtidos
através dos desenvolvimentos propostos, independentemente do tipo de falta analisado. A
mesma melhoria nos resultados também pode ser observada para os casos onde a carga é
desequilibrada, como apresentado nas Figuras 6.26 a 6.29 para os mesmos casos de falta.
Somente no caso de faltas fase-terra é que o Método de Choi et al. (CHOI et al., 2004,
2007) obteve erros significativamente menores do que o Método de Lee et al. (LEE et al.,
2004), especialmente para resistências de falta mais elevadas, comparando os casos de
carga equilibrada e desequilibrada.

Outro aspecto relevante levantado durante a análise dos resultados obtidos a partir dos
desenvolvimentos propostos diz respeito às tendências do erro em função da distância e da
resistência de falta. Como observado no Capítulo 3, as equações e algoritmos atualmente
existentes (LEE et al., 2004; SALIM et al., 2008) são, na verdade, casos especiais da
EGFT e da EGFF, quando o efeito capacitivo é desconsiderado. Entretanto, a tendência
de aumento do erro com o aumento da distância e da resistência de falta anteriormente
observada nestes casos especiais, passa a não ser mais evidente quando o efeito capacitivo
é considerado. O erro em função da resistência e da distância da falta passam a ser mais
uniformes, sendo que a tendência de aumento do erro depende não somente do local ou
da resistência de falta em separado, mas sim de uma combinação de ambos.

É importante lembrar que o sistema utilizado para análise é um sistema de distri-
buição sem laterais ou cargas intermediárias, o que contribuiu para os ótimos resultados
encontrados através dos desenvolvimentos propostos, apesar do efeito capacitivo ter sido
representado na modelagem da linha. Entretanto, deve-se salientar que as metodologias
propostas por Lee et al. (2004) e Choi et al. (2004; 2007) foram submetidas a análise
neste mesmo sistema, resultando em erros muito maiores do que os observados nos sis-
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Figura 6.22: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas A-g
a 40% do Terminal Local – Conjunto II

Figura 6.23: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas AB-
g a 40% do Terminal Local – Conjunto II

Figura 6.24: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas AB
a 40% do Terminal Local – Conjunto II
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Figura 6.25: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas
ABC-g a 40% do Terminal Local – Conjunto II

Figura 6.26: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas A-g
a 40% do Terminal Local – Conjunto III

Figura 6.27: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas AB-
g a 40% do Terminal Local – Conjunto III



6.5. Comparação das Metodologias 141

Figura 6.28: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas AB
a 40% do Terminal Local – Conjunto III

Figura 6.29: Resultados Comparativos em função da Resistência de Falta para Faltas
ABC-g a 40% do Terminal Local – Conjunto III

temas em que a capacitância da linha é desprezada. Esta análise comparativa evidencia
que o desempenho dos desenvolvimentos propostos é superior ao desempenho das referi-
das metodologias em sistemas de distribuição de uma forma geral, desde que os sistemas
equivalentes sejam calculados da mesma forma. Isto porque os resultados apresentados
no presente capítulo mostraram a grande influência do efeito capacitivo nas metodologias
analisadas, mesmo em um sistema aéreo de distribuição de energia elétrica.
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7 CONCLUSÕES

A localização de faltas em sistemas de distribuição de energia elétrica vem recebendo
atenção especial nos últimos anos devido à necessidade crescente de aumento da quali-
dade da energia elétrica entregue aos consumidores. Diversas metodologias foram desen-
volvidas para tanto e a escolha da mais adequada depende do sistema a ser analisado e
do montante de investimento disponível para tanto. Localizadores de faltas que utilizam
a análise das ondas viajantes para a solução o problema dependem de sistemas de me-
dição altamente eficientes, pois necessitam de medições de tensão e/ou corrente em alta
freqüência para tanto, tornando o investimento mais elevado. Já metodologias que utili-
zam medidas em mais de um terminal do sistema elétrico necessitam de um sistema de
comunicação entre os elementos localizadores de faltas, o que também encarece a imple-
mentação prática das mesmas. As metodologias fundamentadas na impedância aparente
que utilizam medidas em somente um terminal são atrativas exatamente por não neces-
sitarem de tais investimentos, reduzindo o custo de implementação e a manutenção do
sistema de localização de faltas.

Esta dissertação teve como foco contribuir para o desenvolvimento destas metodo-
logias através da consideração da capacitância das linhas de distribuição, efeito nunca
dantes considerado nas metodologias específicas para a localização de faltas fundamen-
tadas na impedância para sistemas de distribuição. Para tanto, foi utilizado como modelo
um circuito π trifásico para a linha de distribuição, sendo o equacionamento realizado
totalmente em componentes de fase. Este equacionamento resultou em duas equações
distintas: uma para as faltas à terra, a EGFT, e outra para as faltas entre fases, a EGFF.
Mostrou-se também que estas equações foram equações generalizadas para linhas mo-
deladas considerando e desconsiderando o efeito capacitivo, visto que equacionamentos
previamente existentes constituem-se de casos particulares das equações desenvolvidas.
Estas equações, entretanto, constituem-se de polinômios de segunda ordem em x, a dis-
tância da falta ao terminal local.

Dado o formato destas equações foi realizada uma análise das mesmas do ponto de
vista matemático, físico e numérico, visando a determinação de qual das soluções é a
correta, baseada na natureza das soluções possíveis. A partir desta análise as seguintes
conclusões puderam ser observadas:

� A natureza das soluções, tanto da EGFT como da EGFF, é altamente dependente
da relação entre o ângulo da impedância série da linha e o ângulo da impedância da
carga;

� A solução fisicamente correta de ambas as equações pode ser determinada de acordo
com o sinal de α1, o coeficiente do termo linear de cada uma delas.
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As equações desenvolvidas ainda foram inseridas em um algoritmo modificado para
a localização de faltas, tomando como base as metodologias existentes de localização de
faltas. Neste algoritmo o local da falta é calculado a partir de uma estimativa da corrente
de falta, que por sua vez é iterativamente atualizada tendo-se como base a impedância do
circuito à jusante da falta. A estimativa inicial proposta para a corrente de falta garante
que o ângulo da mesma seja melhor na medida em que a resistência de falta aumenta, e o
local se aproxima da metade da linha analisada.

Todos os desenvolvimentos propostos foram submetidos a diversos testes, realizados
a partir de simulações computacionais de faltas em um sistema de distribuição de energia
elétrica sem a presença de laterais ou cargas intermediárias. Estes mesmos testes foram
realizados em outras duas metodologias que compõem o estado da arte em localização
de faltas para a classe de sistemas analisados. A partir destes testes, diversas conclusões
puderam ser observadas:

� As metodologias propostas por Lee et al. (2004) e Choi et al. (2004; 2007), que
compõem o estado da arte em localização de faltas para estes sistemas, sofrem
grande influência da capacitância da linha. O efeito da capacitância da linha nestas
metodologias é o de potencializar o aumento do erro com o aumento da resistência
de falta;

� A capacitância presente nas linhas dos sistemas aéreos de distribuição de energia
elétrica, mesmo pequena, contribui significativamente para o erro nas metodologias
de localização de faltas que compõem o estado da arte;

� O equacionamento proposto, juntamente com o algoritmo adequado para a consi-
deração do efeito capacitivo, mostrou-se altamente eficiente na localização de faltas
em linhas cujo efeito capacitivo é considerado;

� Comparando-se os resultados obtidos entre as metodologias que compõem o estado
da arte no tópico estudado e os desenvolvimentos propostos, verificou-se uma me-
lhora significativa nos resultados, o que mostra o potencial que o equacionamento
proposto possui para maiores desenvolvimentos posteriores;

� A estimativa inicial proposta para a corrente de falta proporcionou uma conver-
gência mais rápida do algoritmo proposto, reduzindo o esforço computacional do
mesmo e contribuindo para a rapidez do algoritmo.

É interessante notar que todas as análises apresentadas nesta dissertação foram realiza-
das considerando um sistema composto por um gerador, um trecho de linha, e uma carga.
Na verdade, a carga utilizada nestas análises pode ser entendida como um sistema equi-
valente passivo, localizado na primeira lateral ou carga intermediária de uma linha muito
mais extensa do sistema de distribuição. As conclusões referentes à análise da EGFT e
da EGFF apresentam-se genéricas o suficiente para que esta consideração seja plausível.
O mesmo pode ser dito da análise comparativa dos desenvolvimentos propostos com os
Métodos de Lee et al. (2004) e Choi et al. (2004; 2007), desde que o sistema equivalente
passivo represente corretamente o restante do sistema à jusante deste ponto do sistema.

Baseando-se no desempenho obtido pelos desenvolvimentos propostos em relação aos
algoritmos existentes de localização de faltas, é possível concluir que os desenvolvimen-
tos propostos apresentam-se promissores para a localização de faltas em sistemas de dis-
tribuição. A consideração do efeito capacitivo foi realizada e mostrou-se necessária para
um bom desempenho prático dos localizadores de faltas fundamentados na impedância.
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7.1 Trabalhos Futuros

Não obstante o ótimo desempenho apresentado pelo conjunto dos desenvolvimentos
propostos (equações e algoritmo), este trabalho não abrangeu toda a gama de configura-
ções de sistemas de distribuição de energia elétrica, na medida em que diversos aspectos
referentes aos mesmos fugiam do escopo desta dissertação. Como sugestões para o de-
senvolvimento de trabalhos futuros nesta área, são propostas as seguintes questões:

� Avaliação do desempenho dos desenvolvimentos propostos em um sistema de dis-
tribuição subterrâneo, para a observação da influência da capacitância nos mesmos;

� Análise da localização de faltas através de simulações considerando erros nos dados
da linha, bem como nas medidas de tensão e corrente, para avaliação da robustez e
desempenho dos desenvolvimentos propostos;

� Desenvolvimento de uma forma eficiente e robusta de equivalência de laterais e
cargas intermediárias;

� Utilização desta metodologia de equivalência de redes para a localização de faltas
em sistemas de distribuição com laterais e cargas intermediárias;

� Consideração da variação das cargas através de uma nova metodologia ou através
de métodos existentes para tanto;

� Adição da não-linearidade das faltas, oriunda de arcos elétricos, para a obtenção de
um método de localização de faltas robusto perante faltas não-lineares.
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APÊNDICE A ESTIMATIVA DE RF PARA POSSÍVEIS SO-
LUÇÕES COMPLEXAS DA EGFT MONOFÁSICA

É possível estimar um valor de resistência de falta para o qual as soluções da EGFT
monofásica serão reais e iguais. Este valor estimado de RF é também um valor próximo da
região onde as soluções da EGFT podem apresentar natureza complexa. Com base nesta
estimativa é possível prever aproximadamente para quais valores de RF a EGFT pode
apresentar soluções complexas, quando da existência de erros de medição, modelagem ou
estimação de parâmetros.

Para tanto, considere (4.13), que representa o valor de x quando as raízes são reais e
iguais. Este é o ponto onde α2

1 = 4 ·α2 ·α0. Considerando que a falta ocorre nos terminais
do alimentador, pode-se escrever que

− α1

2 ·α2
= 0 , (A.1)

que para o caso monofásico resulta em

|Nk| |IFk
|sen(∠Nk −∠IFk

)

|Mk| |IFk
|sen(∠Mk −∠IFk

)
= 0 , (A.2)

ou seja:
|Nk| |IFk

|sen(∠Nk −∠IFk
) = 0 . (A.3)

Como |Nk| · |IFk
| 6= 0, tem-se que

sen(∠Nk −∠IFk
) = 0 , (A.4)

”’ impondo que
∠Nk −∠IFk

= 0 . (A.5)

Substituindo (A.5) em (4.29), obtém-se

∠R/X −φ + arctan

(
XLoad

RLoad +RF

)
= 0 , (A.6)

ou seja:

tan(φ −∠R/X) =
XLoad

RLoad +RF
. (A.7)

Explicitando RF resulta em:

RF =
XLoad

tan(φ −∠R/X)
−RLoad (A.8)



A. Estimativa de RF para Possíveis Soluções Complexas da EGFT Monofásica 150

Através de (A.8) pode-se estimar a resistência de falta na fase k para a qual as raízes
assumem soluções reais e iguais, que fica próxima à região onde as soluções são comple-
xas conjugadas. Deve-se notar, no entanto, que (A.8) foi obtida para faltas próximas ao
terminal local de um alimentador, e também considera todas as aproximações realizadas
na obtenção de (4.29).

Note que a estimativa de RF obtida em (A.8) baseia-se somente em valores de regime
permanente do sistema: a carga e o ângulo da impedância série da linha. Isto significa que
a estimativa de RF independe da ocorrência da falta e pode ser obtida antes da ocorrência
da mesma.
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APÊNDICE B DESCRIÇÃO E IMPLEMENTAÇÃO DOS SIS-
TEMAS UTILIZADOS

B.1 Sistema I

O diagrama unifilar do Sistema I está ilustrado na Figura B.1. Este sistema consiste
em um sistema de distribuição trifásico subterrâneo, e corresponde a uma parte do sistema
IEEE 13 barras (KERSTING, 2001). Os cabos subterrâneos são do tipo neutro concên-
trico AWG 250(37x), e estão dispostos como ilustrado na Figura B.2, onde D = 0,1524 m
e h = 1,016 m. A distância total da linha de distribuição é de 2 km. A seguir estão listadas
outras informações relevantes dos cabos utilizados:

� Diâmetro sobre o isolante: 2,692 cm

� Diâmetro externo: 3,277 cm

� Capacidade de corrente: 260 A

A partir das Equações de Carson e da Redução de Kron (KERSTING, 2002), calcula-
se a matriz impedância de linha, em [Ω/km]. Considerando a geometria e característica
dos cabos deste sistema, a matriz impedância de linha do sistema resulta em:

ZLineI =




0.16724+ j ·0.05661 0.01144+ j ·0.00389 0.00672+ j ·0.00108
0.01144+ j ·0.00389 0.16343+ j ·0.05420 0.01148+ j ·0.00391
0.00672+ j ·0.00108 0.01148+ j ·0.00391 0.16720+ j ·0.05658



 .

(B.1)

O transformador do sistema é do tipo ∆−Y g, 115/24,9 kV, possui 5 MVA de potência
nominal e impedância:

ZTrI = 0.01+ j ·0.08 [pu] . (B.2)

Este sistema foi simulado com dois carregamentos distintos, a saber:

Figura B.1: Diagrama unifiliar do Sistema I.
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Figura B.2: Disposição geométrica dos cabos subterrâneos do Sistema I.

� Carregamento I: É o carregamento nominal do sistema, equilibrado e modelado
como uma impedância constante igual a:

ZLoad = 62+ j ·36 ≈ 71,6∠26,6◦ [Ω] (B.3)

por fase.

� Carregamento II: Equilibrado e modelado como uma impedância constante igual a:

ZLoad = 69+ j ·20 ≈ 71,8∠16,2◦ [Ω] (B.4)

por fase.

Este sistema foi modelado no software EMTP-RV da DCG (DEVELOPMENT CO-
ORDINATION GROUP, 2006), onde todas as simulações foram realizadas com um passo
de integração de 1 µs. Os seguintes modelos foram utilizados:

Gerador Fonte de tensão ideal, trifásica, e equilibrada em relação à fase.

Transformador Banco trifásico de transformadores monofásicos em ∆–Yg, conside-
rando a saturação e o lado de alta tensão adiantado de 30◦ em relação ao lado de
baixa tensão.

Carga Impedância constante RL em série, conectada em Yg.

Cabos Subterrâneos Cabo subterrâneo considerando a natureza distribuída dos parâme-
tros, bem como a sua dependência com a freqüência. Neste modelo, a matriz de
transformação modal também é tratada como dependente da freqüência (MARTI,
1988).

O modelo do cabo subterrâneo utilizou-se de uma escala logarítmica em freqüência,
com o cálculo dos parâmetros realizado em 10 pontos a cada década, abrangendo 8 déca-
das, iniciando de fmín = 0,06 Hz. A condutividade da terra foi considerada de 30 Ωm, e
sua permeabilidade relativa unitária. A linha foi dividida em 10 partes, cada uma corres-
pondendo a 200 metros de distância, de forma a obter um número maior de locais de falta
para simulação.

B.2 Sistema II

O diagrama unifilar do Sistema II está ilustrado na Figura B.3. Este sistema consiste
em um sistema de distribuição trifásico aéreo que corresponde a um sistema equivalente
ao do sistema IEEE 13 barras (KERSTING, 2001). Neste equivalente foi considerado o
primeiro trecho de linha da subestação até a primeira ramificação do sistema, sendo que as
cargas foi mantida igual a do Sistema I. Como será visto mais adiante, foram considerados
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Figura B.3: Diagrama unifiliar do Sistema II.

dois casos de carregamento. As linhas aéreas são do tipo ACSR 556,500 26/7, e estão
dispostas como ilustrado na Figura B.4. A distância total da linha de distribuição foi
considerada igual a 2 km.

A partir das Equações de Carson (KERSTING, 2002) é possível calcular a matriz
impedância de linha, em [Ω/km]. Considerando a geometria e característica das linhas
deste sistema, a matriz impedância de linha é igual a

ZLineII =




0.2166+ j ·0.6362 0.0975+ j ·0.3136 0.0987+ j ·0.2647
0.0975+ j ·0.3136 0.2109+ j ·0.6549 0.0959+ j ·0.2406
0.0987+ j ·0.2647 0.0959+ j ·0.2406 0.2134+ j ·0.6467



 [Ω/km] ,

(B.5)
ao passo que a matriz de capacitâncias da linha é igual a

YLineII = j ·




3.9374 −1.2474 −0.7872
−1.2474 3.7248 −0.4636
−0.7872 −0.4636 3.5241



 [µS/km] . (B.6)

O transformador do sistema é do tipo ∆−Y g, 115/24,9 kV e possui uma impedância
total de

ZTrII = 0.01+ j ·0.08 [pu] . (B.7)

Este sistema foi simulado com dois carregamentos diferentes, a saber:

� Carregamento I: É o carregamento nominal do sistema, equilibrado e modelado
como uma impedância constante igual a:

ZLoad = 62+ j ·36 ≈ 71,6∠26,6◦ [Ω] (B.8)

por fase.

Figura B.4: Disposição geométrica das Linhas Aéreas do Sistema II (distâncias em me-
tros).
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� Carregamento II: Desequilibrado e modelado como uma impedância constante igual
a:

ZLoad =




62+ j ·36 0 0

0 71+ j ·34 0
0 0 55+ j ·34



 [Ω] . (B.9)

Este sistema foi modelado no software ATP/EMTP da BPA (BONNEVILLE POWER
ADMINISTRATION, 2007), onde todas as simulações foram realizadas com um passo
de integração de 65.1 µs. Os seguintes modelos foram utilizados:

Gerador Fonte de tensão ideal, trifásica, e equilibrada em relação à fase.

Transformador Banco trifásico de transformadores monofásicos em ∆–Yg, conside-
rando a saturação e o lado de alta tensão adiantado de 30◦ em relação ao lado de
baixa tensão.

Carga Impedância constante RL em série, conectada em Yg.

Linhas Aéreas A matrizes impedância e capacitância da linha foram dividas em 10 cir-
cuitos π em cascata, representando a natureza distribuída dos parâmetros da linha
na freqüência nominal do sistema (60 Hz).
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APÊNDICE C DESCRIÇÃO DOS PROGRAMAS DE SU-
PORTE IMPLEMENTADOS

C.1 F-Sim – Ferramenta Automática de Simulação de Faltas para
ATP e EMTP-RV

A simulação de transitórios eletromagnéticos possui aplicação em diversas metodo-
logias de trabalho nas diferentes áreas de estudo relativas aos sistemas eletroenergéticos.
Em grande parte, isto se deve à grande complexidade existente na análise de tais sistemas,
sendo esta complexidade reduzida através do uso de simulações computacionais. Atual-
mente, a simulação de transitórios eletromagnéticos possui grande aplicação tanto na área
de pesquisa como na área de operação e planejamento de sistemas eletroenergéticos.

Muitas vezes ainda é necessário analisar diversos casos de falta diferentes, variando
parâmetros como a resistência, o tipo e o local da falta, bem como os instantes em que
a mesma ocorre e se extingue, no caso de faltas temporárias. Isto é o que acontece na
presente dissertação de mestrado. Sendo assim, uma nova ferramenta foi desenvolvida
para automatizar a simulação destes diversos casos de falta nos softwares ATP/EMTP e
EMTP-RV, através de uma interface em console para o sistema operacional Windows R©.
Esta ferramenta, chamada F-Sim e programada através da linguagem C++, torna possível
a simulação automática dos casos de falta pré-selecionados pelo usuário. Os parâmetros
plausíveis de variação são:

� Tipo da falta (Fase-Terra, Fase-Fase Terra, Fase-Fase, Trifásica);

� Resistência de falta;

� Local da falta;

� Instante de ocorrência da falta;

� Instante de extinção da falta (para faltas temporárias).

A determinação dos casos a serem simulados é executada pelo usuário, através de
uma interface simples executada no prompt do Windows R©. Após escolher os tipos, resis-
tências, locais e instantes de chaveamentos da falta, a ferramenta executa as simulações,
variando todos os parâmetros determinados pelo usuário. Além de determinar os casos
de falta a serem analisados, ao usuário ainda é permitido escolher quais os tipos de ar-
quivo que deseja manter após as simulações: cartões de entrada do ATP ou EMTP-RV
(*.atp e *.net, respectivamente), resultados das simulações no formato padrão do ATP ou
EMTP-RV (*.pl4 e *.mda, respectivamente) ou ainda arquivos com resultados de simu-
lações no formato MATLAB R© (*.mat), no caso do ATP. Para simulações automáticas no
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software EMTP-RV, uma rotina adicional para o MATLAB R© foi criada com o intuito de
automatizar a conversão dos arquivos resultantes da simulação.

Como entrada, o F-Sim utiliza o mesmo cartão utilizado pelos softwares de simulação
de transitórios eletromagnéticos. O cartão de entrada definido pelo usuário não necessita
representar a falta, mas somente o sistema em que se deseja executar as diferentes simu-
lações. Este cartão serve como um cartão base, onde as informações das faltas (chaves e
resistências) serão inseridas pela ferramenta desenvolvida. A partir deste cartão-base, os
cartões de entrada referentes aos diferentes casos de falta são criados, deixando ao usuário
a possibilidade de manter estes cartões após as simulações.

A ferramenta desenvolvida basicamente lê o cartão de entrada que representa o sis-
tema em regime permanente e cria novos cartões sistematicamente, inserindo as infor-
mações da falta nestes novos cartões. Para tanto, é utilizada a linguagem de programação
específica de cada um dos softwares de simulação (DOMMEL, 2002; MAHSEREDJIAN;
DEWHURST, 2005). Esta inserção automática ainda é realizada de forma que a própria
corrente de falta seja automaticamente medida, retornando todos os parâmetros necessá-
rios para a análise numérica das raízes. A cada novo cartão criado, uma nova simulação é
realizada, e os seus resultados são guardados em um diretório específico.

C.2 Estimação de fasores

A metodologia proposta de localização de faltas foi avaliada através da utilização
de simulações de faltas em programas de transitórios eletromagnéticos. A saída destes
programas é um sinal senoidal no domínio do tempo, tanto para valores de tensão como
para valores de corrente. Como toda a análise realizada para localização de faltas utiliza
a teoria fasorial, os sinais provenientes da simulação das faltas foram processados de
forma que fasores fossem obtidos a partir dos sinais no domínio do tempo. Para tanto,
alguns aspectos foram considerados, de forma que as estimações dos fasores na freqüência
fundamental (objetos de trabalho) fossem as mais realistas possíveis.

Os sinais analisados correspondem aos sinais durante os períodos transitório e subtran-
sitório da falta, ou seja, correspondente aos primeiros ciclos após a falta. Neste período, o
estado do sistema ainda não é de regime permanente, e há a presença de uma componente
DC exponencialmente decrescente no sinal analisado. Esta componente DC surge durante
chaveamentos em circuitos RL, e seu valor diminui em função da constante de tempo do
circuito, dada pela relação entre R e L1. A presença da componente DC é comum em fal-
tas sólidas ou de baixa impedância em sistemas de transmissão e distribuição de energia
elétrica.

A componente DC pode apresentar valores significativos durante vários ciclos da
freqüência fundamental (LIN; LIU, 2002). Um filtro simples de Fourier pode ser utilizado
na estimação de fasores devido a sua simplicidade e capacidade de rejeitar harmônicas in-
desejadas. No entanto, sua performance é degradada devido a perda da periodicidade do
sinal na presença da componente DC, resultando em erros na estimação dos fasores e po-
dendo levar o sistema de proteção a atuar erroneamente bem como prejudicar o cálculo
da distância de falta (LIN; LIU, 2002; PHADKE; THORP, 1988; MORETO, 2005).

Em função disto, para as análises numéricas realizadas neste trabalho, foi utilizado
um filtro de Fourier modificado, visando a eliminação da componente DC decrescente
dos sinais faltosos. O algoritmo utilizado, apresentado em (LIN; LIU, 2002), consiste
na estimação da constante de tempo do termo exponencial decrescente, e posterior com-

1Quanto mais resistivo for o circuito RL, mais rápido é o decaimento da exponencial.
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pensação do mesmo. Este procedimento é realizado através do cálculo de três fasores
consecutivos na freqüência fundamental do sistema.

Considere um sinal no domínio de tempo discreto, y [k]. Matematicamente a transfor-
mada discreta de Fourier (DFT) deste sinal é dada por:

Yr,n =
2
N
·

N−1

∑
k=0

y [k + r] · e− j 2πnk
N (C.1)

onde

Yr,n Fasor estimado da n-ésima harmônica
r Amostra inicial do sinal
n Ordem da harmônica (n = 1, 2, 3, . . .)
N Número de pontos por ciclo do sinal na freqüência fundamental
k Número da amostra

A partir de (C.1) pode-se provar que o fasor estimado com compensação da compo-
nente DC decrescente é dado por (LIN; LIU, 2002):

Ŷr,n =
d ·Yr,n −Yr+1,n

d−an
(C.2)

onde

an = e j 2πn
N (C.3)

d =
a1 ·Yr+1,1 −Yr+2,1

a1 ·Yr,1 −Yr+1,1
. (C.4)

Analisando (C.2) a (C.4), verifica-se que o algoritmo de estimação fasorial efetiva-
mente estima três fasores subseqüentes através da DFT. A partir destas três estimativas,
o parâmetro d é calculado, de onde pode-se então, por fim, calcular o fasor estimado
com a compensação da exponencial decrescente. Este algoritmo de estimação fasorial é
chamado de DFT Estendida (LIN; LIU, 2002).
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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