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Abstract— This paper evaluates the influence of the pre-fault voltage on the performance of a new methodology for fault location in power distribution
systems, based on the analysis of the impedance matrix (Zgys). For that, it uses data of smart meters installed in the electrical network, being responsible
for the system monitoring and for the voltage and current measurements. In order to mitigate multiple estimation problems and to improve the efficiency
of the method, the distribution system was divided into zones, reducing the search area of the algorithm. The study analyzed scenarios with faults in
nodes and lines, with distributed generator and different values of fault resistance. The results showed an evident and significant improvement on the
performance of the method when considered the pre-fault voltages, as well as the correct identification of the zones with fault and the absence of
multiple estimates of the fault location.
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Resumo— Este artigo avalia a influéncia da tensdo pré-falta no desempenho de uma nova metodologia para localizacdo de faltas em sistemas de
distribui¢@o de energia elétrica, baseada na andlise da matriz de impedancia (Zgys). Para isso utiliza dados de smart meters que sdo instalados na rede
elétrica, sendo responsaveis pelo monitoramento do sistema e por medi¢des de tensdo e corrente. A fim de mitigar problemas de miltipla estimagao e
melhorar a eficiéncia do método, foi utilizado mapeamento e a divisdo do sistema de distribuicdo em regides, diminuindo a 4rea de busca do algoritmo
pela barra onde ocorreu a falta. O estudo analisou cendrios com faltas em barras e linhas, com gerador distribuido e diferentes valores de resisténcia de
falta. Os resultados mostraram uma evidente e significativa melhoria no desempenho do método quando empregado o valor das tensdes pré-falta em
todos os cendrios simulados, como também a correta identificacdo das zonas com falha e a inexisténcia de multiplas estimativas da localizacdo da falta.

Palavras-chave— Localiza¢do de faltas; matriz de impedancia de barra; indicadores de falta; geragao distribuida; sistema de distribuicdo.

1 Introducao

Estudos voltados para a localizacdo de faltas em sistemas
de distribuicdo (SD) sdo importantes visto que t€m por
finalidade desenvolver e melhorar métodos que identificam a
ocorréncia de faltas na rede elétrica. Concessiondrias de
energia utilizam estes métodos para corroborar na manuten¢ao
de seus indicadores de continuidade para fornecer um servico
de qualidade de maneira a evitar o pagamento de multas por
infringir os limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras.
Ainda, além de poder gerar oneracdes a concessiondria
responsdvel pela manutenc¢do do servigo, as faltas presentes nos
sistemas também geram prejuizos financeiros com a parada de
processos industriais e danos em equipamentos conectados a
rede elétrica, vindo a prejudicar também os consumidores
conectados a rede.

Contudo, o local exato das faltas em SDs trata-se de algo
complexo de se determinar, o que dificulta a execugdo de acdes
de controle para a restauragdo da rede, seja por meio de equipes
de manutencdo ou de operadores nos centros de operacdo.
Porém, com o avanco dos dispositivos de monitoramento e
automacdo do sistema elétrico rumo as redes inteligentes
(smart grids), bem como de toda tecnologia associada a essa
modernizacdo, busca-se um melhor supervisionamento da rede
elétrica quanto a ocorréncia de distirbios. Isso é possivel por
meio da aquisi¢do de dados por medidores inteligentes (smart

meters) quase que em tempo real, podendo ser empregados em
metodologias de localizac¢do de faltas que utilizem as grandezas
elétricas como tensdo, corrente e frequéncia. Essa integracio
entre as técnicas aplicadas e os equipamentos instalados no
sistema, torna o monitoramento mais robusto e eficaz, trazendo
maior confiabilidade a operagdo do SD. Desta forma, os
algoritmos para localizacdio automdtica de faltas sdo
importantes para o setor de operagdo, planejamento e
confiabilidade das concessiondrias de energia.

Outro ponto importante, ja que tem sido uma tendéncia
buscar descentralizar a gerag@o de energia elétrica, € a insergao
de novas fontes de energia conectadas diretamente na rede de
distribuicdo, caracterizando a Geracdo Distribuida (GD). Uma
vez que esses geradores injetam poténcia na rede elétrica, no
contexto da localizacdo de faltas é necessdria uma andlise do
comportamento dos geradores e de seus sistemas de protecao
antes e durante as faltas. Assim, deve-se entender o efeito da
penetracdo dos geradores distribuidos determinando o impacto
que causam nas préticas de operac¢do e planejamento dos SDs,
bem como nas técnicas empregadas para a identificacdo de
defeitos na rede elétrica.

Na literatura encontram-se diversos trabalhos relacionados
com a localizagdo de faltas em SDs que se diferem basicamente
quanto ao método utilizado, ndmero de varidveis e
instrumentacdo utilizada no processo de localizacdo de faltas.

Como exemplos de trabalhos que ndo consideram a
presenca de GD, tem-se Choi (2004) que propde um método de



localizacdo de faltas utilizando andlise direta do circuito
elétrico e que pode ser aplicado em qualquer sistema elétrico
independente da condicdio de equilibrio de fase. Além disso,
Trindade (2014) apresenta um método que utiliza os valores de
tensdo obtidos nos medidores instalados na rede de média
tensdo para estimar a corrente de falta utilizando a matriz de
impedancia de barras do sistema. Entretanto, este método
apresenta problemas de multipla estimacdo, caracterizando
mais de uma barra como possivel local da falta.

J4 no trabalho de Javadian (2009), a presenca de GD é
considerada e € utilizada uma abordagem para determinar o
tipo de falta e a localizacdo exata desta em sistemas de
distribuicdo. Para isso, o método utiliza redes neurais do tipo
MLP. Porém, uma fragilidade desses métodos inteligentes é a
necessidade de um treinamento prévio, que muitas vezes
demanda um alto custo computacional. Outros dois trabalhos
que também apresentam GD em seus sistemas analisados sdo
Das (2014) e Alwash (2015), baseados no método das
impedancias, e que avaliam qual o comportamento da falta no
SD com a GD, quais sdo as principais fontes de erros e qual o
tipo e o local da falta.

Como visto, dentre os principais desafios encontrados pelas
técnicas propostas para a localizacio das faltas em SDs estdo a
reduzida disponibilidade de dados dos sistemas (topologia e
medicdes) e a presenga de GD no sistema. Neste contexto, o
presente trabalho é baseado na ideia proposta em Trindade
(2014), e nas melhorias deste no estudo apresentado em
Pedrosa e Vieira (2018), que utilizou uma nova forma de
abordar a matriz de impedéincia do sistema com um baixo
nimero de medidores alocados. A matriz Zgs foi utilizada para
estimar os valores de desvio de tensdo durante a falta
associando esses valores a leitura dos dispositivos indicadores
de falta (IFs) por meio de um indice de correspondéncia, dessa
forma vindo a identificar o trecho com defeito. Além disso,
considera a inser¢cdo de GD no SD, a fim de estudar e analisar
os impactos resultantes da conex@o do gerador, o que nio foi
contemplado em Trindade (2014). Com isso, Pedrosa e Vieira
(2018) apresentaram em seus resultados uma melhora quanto a
eficiéncia do método, obtendo uma taxa de erro baixa na
maioria dos cendrios analisados.

A partir dos resultados obtidos em Pedrosa e Vieira (2018)
e visto que os niveis de carregamento do sistema se refletem
diretamente nas correntes e tensdes pré-falta, avangos foram
realizados em sua formulagdo e mostram que, ao considerar o
valor correto da tensdo de pré-falta, hd uma melhoria
significativa em relagdo ao resultados obtidos. Assim, este
artigo objetiva acrescentar no método a grande importancia de
considerar valor das tensdes de pré-falta nas barras do sistema.
Contudo, para isso ser possivel € necessdrio estimar as tensdes
nodais antes da ocorréncia da falta no sistema. Desta forma, ha
a necessidade da utilizagdo da ferramenta mais adequada para
este caso que € a estimacdo de estado (Schweppe, 1970).

Ainda, os medidores utilizados neste trabalho sdo os IFs
capazes de monitorar e reportar as grandezas elétricas. Os IFs
s@o sensiveis a passagem da corrente de falta no local da linha
em qual estdo alocados, sinalizando quando ha ocorréncia do
evento (Usida, 2012).

Portanto, este trabalho mostrard, como principal
contribuiciio, a importincia de se integrarem as ferramentas de
localizacdo de faltas e estimacdo de estado em sistemas de
distribuicdo para melhorar a operacdo de redes de distribuicdo
com presenca de GD. Entretanto, vale adiantar que, ainda neste
trabalho ndo serd apresentada nenhuma técnica de estimacao de
estados. Assim, para os valores de tensdo na condi¢do de pré-
falta do sistema, serdo considerados valores obtidos
previamente por um célculo de fluxo de carga com a rede em
condi¢des normais de operagao.

2 Fundamentos do Método

O método proposto se baseia em Trindade (2014) e também
emprega a andlise da matriz de impedancia de barras (Zgys),
utilizando a leitura dos desvios de tensdo provenientes de
medidores instalados ao longo do sistema de distribuicdo. A
formulacdo matemdtica estd apresentada em Pedrosa e Vieira
(2018) e serd repetida neste trabalho para o pleno entendimento
do método.

Considera-se que os desvios sdo medidos por modernos
indicadores de falta instalados no alimentador. Esses desvios
medidos sdo comparados aos desvios calculados pelo algoritmo
com os elementos da Zpys, usando para isso um indice de
correspondéncia () entre esses valores. A barra que apresentar
o menor ¥ é classificada como a barra da rede elétrica onde
aconteceu o curto-circuito.

A formulacdo matematica € apresentada de forma detalhada
a seguir.

2.1 Fundamentos

As tensdes nodais durante falta podem ser representadas
por (1),

VIi=vo —Zpuel’ (D

em que v/ ¢ a tensdo durante falta da barra, V” é a tensdo pré
falta e I/ & a corrente durante falta. Desta representacio,
admitindo que a falta ocorre na barra k, a tensio nesta pode ser
obtida por (2).

0 .
v,{ = _ZBUSkklf ()

em que Zgyg € a impedéncia de Thévenin vista pelo local

onde ocorreu a falta, sendo o elemento da diagonal principal da
Zgys correspondente ao barramento sob falta. Na presenca de
impedancia de falta Z;, a tensdo na barra k sob falta pode ser
obtida por (3).

v,{ =Zfi{ (3)

A partir de (2) e (3), a corrente total de falta trifdsica é
definida por (4).
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Assim, a tensdo durante falta em qualquer barra pode ser
obtida por (5).

o0 _f

Vik = Vik ZBUS,-klk &)

em que Zg; € aimpedancia de transferéncia entre as barras
BUS,

i e k. Substituindo (4) em (5), obtém-se (6).

Zpys, 0

- 6
Zous, +2; (6)

A partir de (6), pode-se entender que os desvios de tensdo
nos noés do sistema, quando da ocorréncia de uma falta, podem
ser interpretados por uma relag@o entre os elementos da matriz
de impedancia de barras, ou seja, entre as impedancias
equivalentes e as de transferéncia das barras, como mostrado
em (7).

)

O valor da tensdo pré-falta na barra k torna-se importante
para a eficiéncia do método, como serd ilustrado na secdo 4,
visto que este reflete os niveis de carregamento do sistema no
momento antes da falta. No caso de ndo se ter este valor, pode-
se utilizar um processo de estima¢@o de estados para obté-lo a
partir de outras medidas de tensdes e correntes do sistema e da
propria topologia do sistema. Assim, considerando as tensdes
por unidade, tem-se:

Z BUS,
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Ay, =

0
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Uma outra possibilidade mais simples e ndo tdo eficiente
como a anterior (como serd visto na secdo 4), mas também
considerando as tensdes por unidade, no caso de ndo se ter
posse do valor da tensdo pré-falta na barra k, é considera-lo
igual a 1 p.u., dai tem-se (9).

Em (9) Av; é o desvio de tensdo na barra i, quando ocorre
um curto-circuito na barra k, para k#i. A partir de (8) ou (9) sdo
estimados os valores de desvios de tensdo em todas as barras
do sistema utilizando os elementos da matriz Zgys € impedéancia
de falta nula. Entdo, tendo um medidor localizado na barra 1,
entende-se que quando ocorre uma falta, o desvio de tensdo
medido (Av™), dado por (10), serd semelhante ao calculado
(4v)).

Zyys,

Av. =

; =——————(p.u.) 9
Zpys, *Zy ©)

" =v? —v/ (10)

Para correlacionar esses valores, considerando N medidores
no sistema de distribuicdo, utilizou-se um indice de desvio de
tensdo (%) definido por (11). Este indice calcula a diferenca
entre Av; e AV";, para cada elemento da linha i e coluna j da
Zgys, onde i#.

Vi =minQAvij—Avim‘)j= 1, 2,..., ncol an

em que ncol é o nimero de colunas da Zgs.

Cada medidor € analisado independentemente, dessa forma
cada um estima sua barra de falta. Para cada medidor, a barra
associada ao menor valor do indice de correspondéncia, ou
seja, a menor diferenca entre os valores de tensdo dos
medidores e os calculados pela Zpys, € classificada pelo método
como a barra sob ocorréncia da falta. Assim, a barra sob falta
serd aquela que obtiver mais indicagdes dos medidores em
operagao.

2.2 Insercdo do gerador distribuido e das cargas na Ygys

As cargas sdo modeladas por suas poténcias ativa e reativa,
considerando-as como impedéncia constante. A impedancia é
transformada em admitancia e inserida na Ypys na posicdo ii
que corresponde a barra em que a carga estd conectada. Na
andlise proposta, a GD ¢ modelada na matriz pela reatancia
transitéria de eixo direto (x’;), que € convertida em admitancia
e adicionada a Yjpys na posicdo jj, correspondente a barra em
que o gerador estd conectado.

2.3 Fluxograma

A Fig. 1 apresenta o fluxograma da metodologia proposta,
indicando todas as etapas utilizadas para localiza¢do da falta.
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Figura 1. Fluxograma do método proposto.



Passo 1 - Obter os dados topoldgicos, o carregamento e 0s
valores das impedancias das linhas de distribuicao.

Passo 2 - Ap6s a detec¢do da falta, dispara-se o método de
localizagdo, tendo como primeiro passo a estimagdo
do estado do sistema elétrico para obter as tensdes
pré-falta. Neste ponto ressalta-se que este trabalho
admite que a falta foi detectada corretamente,
portanto, a descricdo de um método de deteccdo da
falta ndo € escopo deste estudo. Além disso, ressalta-
se que ndao foi implementada uma técnica de
estimacdo de estado. Considera-se que o estado €
estimado corretamente.

Passo 3 - Obter as matrizes Ypys € Zpys, considerando o
sistema em condi¢des normais de operagao.

Passo 4 - A partir das medi¢des dos indicadores de falta, sao
calculados os Av";, de acordo com (8) ou (9) e (10).

Passo 5 - Calcular o ¥ para cada IF, de acordo com (11).
Assim, cada um indicard uma barra como possivel
local de falta. Portanto, a barra selecionada por cada
IF serd a que possuir menor valor de ¥

Passo 6 - A barra selecionada como possivel local de falta
serd a que receber maior nimero de indicacdes, de
acordo com o Passo 3.

3 Sistema de Distribuicao

O sistema IEEE 34 barras (IEEE, 2001) foi utilizado para
simulacdo e testes com o algoritmo proposto. Esse sistema
possui ramos trifisicos e monofdsicos em tensdo de linha de
249 kV, com carregamento desequilibrado e tamanho de
alimentador de 59,3 km. Para o estudo foram realizadas
algumas modificacdes no SD a fim de simplificar a aplicacio
do método bem como de direcionar as andlises propostas.
Assim, foram excluidos os reguladores de tensdo presentes no
sistema original, as cargas foram redimensionadas a fim de
tornar o sistema balanceado, os ramais laterais monofasicos e
bifasicos foram transformados em trifdsicos e o ramal de baixa
tensdo foi excluido, visto que este trabalho foca apenas na
localizag@o de faltas correndo na rede de média tensio.

A Fig. 2 mostra o sistema de distribui¢do apds as
modificagdes realizadas para o estudo. O gerador distribuido
tem seu ponto de acoplamento no né 16, sendo este escolhido
por ser um ramal que apresenta grande quantidade de cargas
conectadas a rede elétrica, e esta localizado distante da
subestagdo.

A GD foi modelada como uma maquina sincrona,
determinando seu valor de reatancia transitéria, 0,295 p.u., e
tendo 1 MVA de poténcia nominal. Nas simula¢des foi
considerada injetando 50% de sua poténcia total com fator de
poténcia unitario, ou seja, 500 kW.

Subestagdo

Gerador Distribuido

23 22 21
L——L—#ﬁ 16 17 18 19

31
—— Fase ABC ILF

9 10 11 25

Figura 2. IEEE 34 barras modificado.

3.1 Sistema de monitoramento

Os indicadores de falta (IFs) sdao empregados em sistemas
de distribuicdo aéreos, instalados em pontos estratégicos da
rede, visando identificar regides afetadas por curtos-circuitos.
Dessa forma o defeito é identificado com maior rapidez,
diminuindo o tempo de procura do problema pela equipe de
manutencdo da concessiondria, possibilitando assim que o
sistema seja rapidamente restabelecido, ou seja, diminuindo o
tempo de interrupg¢ao.

Neste trabalho, foi admitido o emprego de modernos
indicadores de falta para monitoramento e aquisi¢do dos dados
de tensdo e corrente, grandezas elétricas utilizadas pelo método
para localizagdo da falta, levando em consideracio que hid
comunicacdo entre os IFs e um centro de controle do sistema
de distribui¢do. A alocagdo desses dispositivos na rede elétrica
¢ definida de acordo com a topologia do SD a fim de
posiciond-los em lugares estratégicos, geralmente em ramais
laterais ou alimentadores que apresentam grande extensiao
(Usida, 2012). Levando em consideracdo essa motivacdo e
estudos empiricos, os IFs foram alocados no sistema IEEE 34
barras, conforme mostra a Fig. 3.
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Figura 3. Sistema de distribui¢do com os pontos de medicdo.

Como mostrado, os IFs estdo instalados no sistema de
distribuicdo nas barras: 12, 16, 21 e 27. Além desses
dispositivos, foi levado em consideragdo um ponto de medicio
né 1 onde a subestaciio estd conectada, visto que sempre ha
uma supervisio das grandezas elétricas e equipamentos nesse
ponto.



3.2 Mapeamento automdtico de regides

Com o objetivo de eficientizar o método e diminuir a regido
de busca do algoritmo, o sistema de distribui¢do foi dividido
em zonas de monitoramento delimitadas pelos pontos de
instalacdo dos indicadores de falta, como ilustrado na Fig. 4.
Essa abordagem considera que os IFs possuem comunicagdo
com um sistema de controle responsavel pelo recebimento dos
dados registrados nas barras onde estdo instalados.

Subestacao

Gerador
Distribuido

.1]7 13 19
Z5
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5 | |
® 5 i
30

Z1 Zona1 i

22 Zona2 5 31y

Z3 Zona 3

Z4 Zona 4 9 10 11} 25

Z5 Zona 5

Figura 4. Zonas de mapeamento do SD.

O IFs que tiverem leitura de corrente acima de um
determinado ajuste, serdo sensibilizados e considerados no
método para determinar a localizagdo da falta. Os IFs ndo
sensibilizados serdo descartados pelo método, indicando que a
falta nao ocorreu naquela regido.

4 Simulacées e Resultados

O algoritmo foi implementado em MATLAB e foi usado o
DIgSILENT PowerFactory (DIgSILENT, 2014) para simular
os casos de curto-circuito.

Foram realizadas simulagdes apenas de faltas trifasicas no
SD, utilizando o valor da tensio pré-falta v’ e comparando aos
resultados obtidos sem vo, com intuito de demonstrar a
influéncia dessa varidvel para a metodologia proposta. A seguir
s@0 descritos os cendrios de simulagdes:

o Cendrio 1: Falta nas barras; SD com carga e sem GD;

Z,=0;

® (Cendrio 2: Falta nas barras; SD com carga e com GD;
Z;=0;

e (Cendrio 3: Falta nas barras; SD com carga e com GD;
Z; =5 ohm;

® Cendrio 4: Falta nas barras; SD com carga e com GD;
Z ;=10 ohm;

e (Cendrio 5: Falta na linha (25%); SD com carga e com
GD; 7, =0;

e (Cendrio 6: Falta na linha (50%); SD com carga e com
GD; 7, =0;

o (Cendrio 7: Falta na linha (75%); SD com carga e com
GD; 7, =0;

Os erros de estimacdo do local da falta foram calculados
utilizando (12).

e=|D,-D,| (12)
Em que D € a distancia real da barra sob falta, Dg é a
distancia da barra estimada pelo método como sendo a barra
sob falta. As distancias sao calculadas tomando por referéncia a
subesta¢do do sistema de distribuigdo.

4.1 Cendrio 1

Este cendrio apresenta os resultados obtidos nas simulacdes
de faltas nas barras do SD, com 100% de carregamento do
sistema, sem impedancia de falta, e sem conexdo do gerador
distribuido na rede elétrica. A Tabela 1 apresenta os erros de
estimacdo do local da falta para este cendrio, ou seja, quantos
casos de curto-circuito que obtiveram erro, estes sendo
classificados por suas distancias.

Tabela 1. Resultados do Cenario 1.

Numero de ocorréncias
Classe de erros (m)

Sem 1’ Com v’

0 17 26

0-500 8 4

500-1000 1 0

>1000 4 0
Somatério dos erros 8,05 km 0,61 km

Pode-se notar que houve uma melhora bastante

significativa na estimag@o do local da falta quando utilizado o
valor de vO, obtendo nesse cendrio 26 casos de acerto, em um
total de 30 casos simulados. Os demais erros ficaram todos na
classe abaixo de 500 m, demonstrando a otimiza¢do do método
quanto aos erros de maior distdncia apresentados sem a
utilizagdo do valor pré falta. Contudo, nenhum caso de erro
apresentou estima¢do da barra de falta em regido diferente da
barra de falta onde realmente aconteceu o curto-circuito, de
acordo com a delimita¢do de zonas de busca determinada pelos
IFs.

4.2 Cendrio 2

Este cendrio apresenta os resultados obtidos nas simulagdes
de faltas nas barras do SD, com 100% de carregamento do
sistema, sem impedancia de falta, com conexdo do gerador
distribuido na rede elétrica. A Tabela 2 apresenta os erros de
estimacao do local da falta para este cendrio.



Tabela 2. Resultados do Cendrio 2.

Numero de ocorréncias
Classe de erros (m)

Sem 1’ Com v’

0 14 21

0-500 6 8

500-1000 3 1

>1000 7 0
Somatério dos erros 13,34 km 1,61 km

Neste caso também nota-se que a diferenca dos resultados
obtidos com a utiliza¢io de v/, quando comparados aos valores
encontrados sem a tensdo pré-falta, sdo bem significativos. O
nidmero de acertos aumentou consideravelmente e nenhum caso
foi classificado com distancia acima de 1000 m. Neste cendrio
também ndo houve casos de estimacdo da barra de falta em
regido diferente da barra de falta onde realmente aconteceu o
curto-circuito.

4.3 Cendrios 3 e4

Estes cendrios apresentam os resultados obtidos com 100%
de carregamento do sistema, com impedéncias de falta de
5 ohm e 10 ohm, respectivamente, com presenca do gerador
distribuido na rede elétrica. A Tabela 3 apresenta os erros de
estimacdo do local da falta para estes cendrios.

Tabela 3. Resultados dos Cendrios 3 e 4.

Nimero de ocorréncias
Classe de erros (m) Cenario 3 Cenario 4
Z;=5Q Z;=10Q
Sem 1’ Com v’ Sem v’ Com v’
0 8 9 8 8
0-500 3 5 0 2
500-1000 2 1 1 2
>1000 17 15 21 18
Somatorio dos erros | 55,85 km | 50,08 km | 96,32 km | 75,64 km

O erro aumentou significativamente com a presenca de
resisténcia de falta, mesmo com a utilizacio da tensdo pré-falta,
em ambos os cendrios. De forma geral, a maioria dos casos
simulados apresentou erros acima de 1000 m, mostrando que
quanto maior o valor da impedancia de falta, maior o erro.
Apesar dos efeitos negativos ocasionados pela resisténcia de
falta, nenhum erro apresentou estimag@o da barra de falta em
regido diferente da barra de falta onde realmente aconteceu o
curto-circuito. Observou-se que, considerando a tensdo pré-
falta, houve uma melhoria no desempenho global do método.
Ressalta-se que a dependéncia do método com a impedancia de
falta € elevada e estudos adicionais sdo necessdrios para mitigéa-
la.

4.4 Cendrios 5,6 e 7

Estes cendrios apresentam os resultados obtidos para faltas
entre os nds, com distancias de 25%, 50% e 75%, do valor total
das linhas entre barras, tendo 100% de carregamento no
sistema, sem impedancia de falta e com presenca do gerador
distribuido na rede elétrica. A Tabela 4 apresenta os erros de
estimacdo do local da falta para estes cendrios.

Tabela 4. Resultados dos Cendarios 5,6 € 7.

Niimero de ocorréncias
Classe de Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7
erros (m) D =25% D = 50% D =75%
Semv’ | ComV’ | Sem’ Com '’ Sem 1’ Com v’
0 13 21 15 22 17 17
0-500 4 3 5 3 4 5
500-1000 3 1 2 1 2 0
>1000 8 3 7 3 6 7
Somatério | 31,90 21,5 20,00 14,07 16,85 15,01
dos erros km km km km km km

Obteve-se erro nulo na maioria dos casos, tendo como pior
caso o cendrio com distancia de 25% da linha. Com a utilizagio
de v’ esse comportamento se manteve, porém o erro total nos
trés cendrios diminuiu, demonstrando que nesses casos o valor
da tensdo pré-falta também influenciou nos resultados,
melhorando a porcentagem de acertos do algoritmo. Contudo,
mesmo dentre os casos mais severos, nenhum erro apresentou
estimacdo da barra de falta em regido diferente da barra de falta
onde realmente aconteceu o curto-circuito, de acordo com a
delimitag@o de zonas de busca determinada pelos IFs.

4.5 Discussdo

Em relacdio aos cendrios analisados, verificou-se que no
cendrio de carregamento 100%, faltas nas barras e sem GD
(Cendrio 1), com a utilizagdo da tensdo pré-falta o erro
praticamente zerou, chegando a menos de 1 km para todos os
noés de falta. Com a inser¢do do gerador o erro aumentou um
pouco, porém ainda se mostrou bem abaixo quando comparado
com o cendrio sem 1’, garantindo ao algoritmo uma boa
eficdcia quanto a localizacdo do defeito. Além disso, nos
cendrios de faltas nas linhas o erro aumentou, porém ainda
manteve um bom desempenho, considerando que sua maioria
teve erro maximo de 500 m. Contudo, quando inserida a
impedancia de falta, o algoritmo apresentou erros bastante
elevados, em sua maioria acima de 1000 m, mostrando que o
método € sensivel a impedancia de falta, sendo necessario um
estudo mais aprofundando de como tratar esse problema e
mitigar esses erros. Esse comportamento se manteve nos testes
com a utilizacdo dos valores pré-falta, porém diminuiram
quantitativamente quando comparados com os valores sem v'.
Vale salientar também que mesmo nos cendrios em que O erro
se apresentou mais severo, o algoritmo acertou as regides em
que a falta aconteceu, mostrando que os erros se apresentam na
mesma regido onde o defeito ocorreu.




5 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma nova forma de abordar a
matriz de impedancia de barra para estudos de localizacio de
falta, estimando os desvios de tensdo quando ocorre um
defeito. Para isso, também se utilizou a instalacio de
indicadores de falta como pontos de monitoramento do sistema
capazes de reportar valores de desvios de tensdo e corrente,
delimitando regides de busca a fim de melhorar a aplicacio do
algoritmo no caso de curto-circuito no sistema de distribuigao.

Foram realizadas simula¢des com vérios cendrios, alterando
local e impedancia de falta, bem como também foi analisada a
presenca de geragdo distribuida conectada a rede elétrica. Em
todos os cendrios foram realizados estudos com o valor da
tensdo pré-falta e entdo comparados aos resultados sem a
utilizacdo de v, com finalidade de analisar a sensibilidade do
método a essa varidvel bem como sua interferéncia nos erros
obtidos. Esta comparagdo mostrou que a utilizacio da tensio
pré-falta melhorou significativamente praticamente em todos
os testes realizados, melhorando a eficiéncia da metodologia
proposta pelo presente estudo.

Para mitigar ainda mais este problema, devem ser
empregados IFs com elevada precisdo que tenham boa
confiabilidade, minimizando esses erros de estimacdo. Além
disso, os valores de v’ devem ser precisos a fim de garantir essa
melhoria nos resultados obtidos pelo algoritmo. Assim faz-se
necessdrio o uso de um estimador de estados eficiente para
identificar os valores de tensdo dos ndés do sistema de
distribuicdo antes da ocorréncia da falta. Salienta-se que neste
estudo ndo foi implementada nenhuma metodologia para esse
fim, sendo utilizados os valores de tensdo pré-falta obtidos no
fluxo de carga com a rede em condi¢des normais de operacdo.
Para trabalhos futuros, ja estd em desenvolvimento um
metodologia mais abrangente, que realizard esta integracdo
entre as duas ferramentas de operacdo do SD aqui citadas:
localizagdao de faltas e estimador de estado. Ainda, sobre o
processo de estimacdo de estados que serd implementado, este
terd como base a metodologia abordada em Breda et al (2016)
em que os autores utlizaram a técnica de Decomposicdo em
Valores Singulares (DVS) na formulagao.
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