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Resumo — Por meio do Software ASE Fault Detection
realizou-se a simulacdo de diversas situacées de curto-circuito
em uma rede elétrica a fim de verificar as provaveis localizacoes
destes defeitos e criar um banco de dades com estas
informacées. Foram realizadas simulacées para distintos
patamares/horarios, diferenciando dias tteis, sabados, domingos
e feriados e considerando a condicdo climatica (seco/timido)
para definicdo da resisténcia de contato no solo. Propée-se uma
metodologia para que, no momento de ocorréncia de uma falta,
pela comparacdo dos parametros observados no SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) e as informacoes
armazenas no banco de dados, associada a analise das correntes
de pré e pos falta, tenha-se a indicacao da localiza¢ao do defeito.

Palavras-chaves — Localizacao de Faltas — SCADA -
Equipamentos Telecomandados — Curto-Circuito.

I. INTRODUGAO

Por possuirem grande extensdo e estarem menos protegidas
do que as redes que sustentam maior poténcia, a rede elétrica
de distribuicdo estd mais susceptivel a faltas e,
consequentemente, registram o maior nimero de ocorréncias.
Assim, a localizacdo destes defeitos de maneira assertiva e
em tempo minimo é imprescindivel para agilizar o
restabelecimento de energia elétrica em situagdes de
contingéncia, uma vez que esta etapa norteard 0s passos
seguintes — de seletividade, coordenacdo de protecdes e
manobras da rede. [1]

Atualmente os principais métodos de localizagdo de faltas
baseiam-se na impedancia equivalente no local de defeito,
medidas principalmente por correntes e tensdes de frequéncia
fundamental. Entretanto, a rede de distribuicdo possui
caracteristicas condicionam a existéncia de impedancias
semelhantes para diferentes locais, como o grande numero de
bifurcagoes e variacdo de bitola nas instalagoes. [2]

Para contornar este problema, propde-se a consideracao das
correntes de pré-falta e pés-falta como uma alternativa para o
refinamento da informacdo de localizacdo, baseando-se na
analise dos equipamentos de protecdo bésica existentes na
rede elétrica de distribuicio (sobretudo, relés de
sobrecorrente e chaves telecomandadas).

Neste sentido, parte-se da verificagio do estado dos
equipamentos telecomandados dispostos no eixo principal
(tronco) do alimentador, observando as informacdes
fornecidas ao sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) de modo que, pela indicacdo de passagem
de corrente de curto-circuito, a regidao de defeito é vinculada
ao equipamento mais a jusante da fonte. Parte-se entdo para a

analise das derivacdes da rede abarcadas na regido de defeito,
observando os equipamentos de protecdo dispostos no inicio
dos ramais a fim de contatar a contribuicdo de cada ramal nas
correntes pré e pos falta. Para tanto, o estudo das correntes de
curto-circuito é feito para diferentes patamares/horarios, bem
como diferenciando dias tteis, sdbados e domingos e
feriados. Além disso, no caso do curto-circuito monofasico-
terra, também € considerada a condicdo climatica
(seco/timido) para defini¢do da resisténcia de contato no solo.
Por meio do software ASE Fault Detection realizou-se a
simulacdo das diversas situagdes de curto-circuito a fim de
criar um banco de dados que permita a comparagdo com 0s
parametros observados no SCADA no momento da falta e,
assim, ter-se a indicacdo da localizagdo do defeito.

Frisa-se que a otimizagdo da localizacdo de faltas na rede
elétrica de distribuicdo tem efeito no restabelecimento do
servico de fornecimento de energia elétrica das
concessiondrias, contribuindo para a reducdo deste tempo. De
modo especial, os indicadores individuais DIC e FIC, que
expressam a duracdo de interrupcdo individual por unidade
consumidora e a frequéncia destas ocorréncias,
respectivamente, bem como os indicadores coletivos DEC e
FEC, que por sua vez expressam duracdo equivalente de
interrupgoes por unidade consumidora(em centésimo de hora)
e a frequéncia destes eventos (em nimero de interrupgoes),
respectivamente, sdo regulamentados pela Agencia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) no modulo referente a
qualidade de energia elétrica [3].

A Fig. 1 apresenta os dados verificados pela ANEEL em
2016, referentes ao desempenho dos indicadores coletivos de
continuidade (DEC e FEC) no Brasil entre os anos de 2011 e
2015 [4].
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Fig. 1 — Desempenho dos Indicadores de Continuidade apurado para os anos
de 2011 a 2015 no Brasil. Fonte:[4].



Observa-se que o indicador DEC apurado supera o DEC
limite estipulado para o periodo, refor¢ando a importancia de
estudos que favorecam a reducdo da duracdo das interrupgoes
ocorridas. Além disso, no ultimo ano a interrup¢do no
fornecimento representa a maior causa das reclamagdes
recebidas pelas distribuidoras [4].

Neste contexto, o presente trabalho objetiva discutir uma
metodologia para localizagdo de faltas na rede elétrica de
distribuicdo, buscando contribuir para realizacdo deste
processo de maneira mais rapida e assertiva. Ainda, pretende-
se proporcionar uma maior agilidade no restabelecimento de
energia elétrica, melhorar indices de fornecimento de energia
elétrica das concessiondrias e a economia no deslocamento de
equipes para pontos mais precisos.

1. METODOLOGIA

Propde-se uma sequéncia de etapas a serem realizadas a
partir da ocorréncia do defeito para a localizagcdo da falta no
momento do curto-circuito. A sintese da metodologia
proposta é apresentada na Fig. 2.
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Fig. 2 — Fluxograma de sintese da metodologia proposta.

Conforme indicado no fluxograma acima, a primeira etapa
da-se pela identificagdo da regido de falta pela atuagdo (ou
ndo) do equipamento telecomandado, permitindo indicar se o
defeito ocorreu no tronco ou no ramal. Para ambas situagées,
parte-se para a verificacdo dos parametros de curto-circuito.
Estes valores sdo entdo comparados com as simulacées de

curto-circuito realizadas previamente de modo a buscar
aquela de maior semelhanca. Pela comparacdo das situagoes,
realizada pelo proprio SCADA, tem-se a associacdo do
defeito ao provavel local. Ainda, esta etapa conta com a
analise de sensibilidade, uma vez que as simulagdes
consideram a variagao de carga em diversos horarios do dia e
a resisténcia de contato com o solo (uma vez que ha
diferenciacdo entre seco e umido). Desta maneira, amplia-se
a variedade de cenarios possiveis e se proporciona uma
localizagdo mais precisa do defeito. Entretanto, em algumas
situacbes em que o defeito ocorre no ramal pode haver a
indicacdo de mais de uma possivel localizacdo — devido a
impedancias semelhantes em dois pontos. Faz-se entdo
necessario visualizar os parametros do equipamento
telecomandado do tronco, comparando os cendrios antes e
ap0s o curto-circuito para saber qual era a contribuicao da
regido que foi isolada, permitindo identificar qual chave-
fusivel foi aberta — e definindo entdo o ramal correto. Os
itens a seguir abordam mais detalhadamente cada uma destas
etapas.

A) Identificagdo da regido sob falta por meio da andlise dos
equipamentos telecomandados

A verificacdo da ocorréncia de defeito parte da analise do
estado dos equipamentos telecomandados, isto é, a
observacdo dos religadores e/ou chaves telecomandadas
indica se houveram pardmetros andomalos. Para tanto, o
sistema SCADA apresenta informag¢des quanto a passagem
de corrente de curto-circuito pelos equipamentos, bem como
o estado de atuacao das protecdes.

Segundo técnica apresentada em [1], a associacdo da regido
com defeito se da ao equipamento mais a jusante da fonte
onde haja indicacdo da corrente de curto-circuito. A fim de
exemplificacdo, consideram-se trés possiveis situacoes:

i) Havendo observacdo de corrente de curto-circuito
somente no disjuntor, este atuara, indicando que a regido de
defeito estd localizada entre o alimentador e o religador. A
Fig. 3 apresenta este cenario.

SE

15
||
b
a1t

A€

AL S R

-

=
-
-

DJ .
; 1 |
Regido do
Defetto Legenda;

. SE - Subestacéo
Status do equipamento: AL - Alimentader
I Fechado (cor vermelha) D] - Disjuntor
[ Aberto (cor verde) EL - Religador telecomandado

81 - Chave telecomandada

Fig. 3 — Exemplo de Rede de Distribui¢do com defeito entre o disjuntor e o
religador.

ii) Em uma segunda situagcdo, apresentada na Fig. 4,
verifica-se que hé indicacdo de corrente de curto-circuito no
disjuntor, mas também no religador. Neste cendrio este
segundo atuard, uma vez que é o equipamento mais a jusante
da fonte. Desta forma identifica-se que a falta se encontra
entre o religador e a chave telecomandada S1, j4 que nao
houve leitura de corrente de curto-circuito neste tltimo.
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Fig. 4 — Exemplo de Rede de Distribui¢do com defeito entre o religador e a
chave telecomandada S1.

iii) Em um ultimo caso, considera-se que ha corrente de
curto-circuito tanto no disjuntor e religador, quanto na chave
telecomandada S1. Temos atuada a protecdo do religador,
mas a ocorréncia de corrente de curto-circuito em S1 indica
que o defeito se encontra a jusante desta. Isto significa que
pode-se utilizar esta chave telecomandada para restringir a
regido isolada pelo defeito a uma area menor, — abrindo S1 e,
posteriormente, fechando novamente o religador de modo a
integrar a regido entre o mesmo e a chave ao circuito
alimentado. Este cenario é ilustrado na Fig. 5.
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Fig. 5 — Exemplo de Rede de Distribuicdo com defeito a jusante da
chave telecomandada S1.

A operacdo destes equipamentos esta associada a critérios
de seletividade e coordenacdo. Neste sentido, os critérios de
seletividade buscam minimizar o nimero de consumidores
atingidos pelo defeito na rede, o que significa priorizar a
abertura de circuitos menores.

Com base nisso, pode-se ainda efetuar manobras capazes de
conectar as cargas a alimentadores alternativos, com a
utilizacdo da chave S2, por exemplo. Esta seria uma etapa
posterior a localizacdo da falta e, por isso, ndo abordada neste
trabalho.

1) Localizagdo de defeito no tronco da rede

A existéncia de dispositivos de protecdo (religador)
instalados no tronco e chaves fusiveis dispostas nas
ramificacdo permitem verificar se o defeito ocorreu no tronco
ou nos ramais. Isto é, uma vez atuado o religador, sabe-se que
o defeito estd localizado no tronco, — e as chaves fusiveis
permanecem fechadas. Ainda, o seccionamento do tronco por
religadores permite reduzir a darea geografica desligada,
atingindo um menor numero de consumidores. Essa situacdo
é ilustrada na Fig. 6.
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Fig. 6 - Indicacdo de falta localizada no tronco da rede elétrica pela
orientacdo dos equipamentos telecomandados.

Tendo sido identificada e isolada a regido de defeito,
verificam-se os parametros de curto-circuito e compara-se
com as simulacdes previamente realizadas mais préximas a
estes valores, obtendo uma provavel localizacdo para o
defeito. A garantia da localizacdo no tronco simplifica o
processo de localizacdo porque outras regides de mesma
impedancia que poderiam ser apontadas pela simulagdo de
curto-circuito mas que estdo fora do eixo troncal sdo
descartadas de imediato.

2) Localizagdo de defeito em um ramal da rede

Em um segundo cendrio, pode-se ter o estado do
equipamento telecomandado indicando a regido de defeito
em um ramal, isto é, neste caso, tem-se 0 equipamento nao
atuado (religado com sucesso) enquanto a protecdo, chave
fusivel referente ao ramal com defeito é aberta de modo a
isolar a regido. A Fig. 7 apresenta esta situagao.
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Fig. 7 — Defeito Localizado em um Ramal da Rede Elétrica

Tal como procedido anteriormente, apds a verificacdo da
regido de defeito (agora em um ramal), analisa-se os
parametros de curto-circuito comparando-os com os valores
simulados e chega-se a um ponto provavel para a localizacao
do curto.

B) Andlise dos pardmetros de curto-circuito e comparagdo
com as simulagées previamente realizadas

As simulacdes de curto-circuito sdo realizadas previamente
pela utilizacdo do programa ASE Fault-Detection com base
na rede de distribuicio da AES Sul referentes aos
alimentadores de Polesine, Restinga Seca e Faxinal. Os dados



das simulagdes sdo armazenados em um banco de dados a
fim de serem acessados pelo SCADA.

Na ocorréncia da falta, os pardmetros de curto-circuito
verificados pelo equipamento telecomandado sdo enviados
para o0 SCADA, que entdo “preenche” os campos referentes
aos parametros de correntes de curto-circuito (“Correntes de
CC”) e correntes ap6s o evento (“Correntes Pos-falta”). Com
base nesse preenchimento, o programa identifica o tipo de
curto-circuito ocorrido, — monofasico, bifasico, bifasico-terra
ou trifdsico. Além disso, sdo selecionados os campos
referentes ao dia (diferenciados entre dia ttil, sabados ou
domingos e feriados) e ao patamar (faixa de horério) de
ocorréncia. Ainda, definem-se as condicdes climaticas (tempo
umido ou seco), uma vez que para dias secos € acrescida uma
resisténcia de 40 Q referente a resisténcia de contato com o
solo. A Fig. 8 apresenta um exemplo de preenchimento
realizado pelo SCADA no evento de um curto-circuito
monofésico, quando se registra 200 A na fase A, em um dia
util entre 12 e 13 horas, com tempo seco.

Tipo do Dia [Dia il ~ | Patamar [3(12:00-13:00) ~ |
Correntes de CC Correntes Pos-falta
Fase A 200 Fase A o
Fase B 0 Fase B o
Fase C Fase C o

Tipo de Curto Circuito

@ Monofasico Bifésico Bifasico Terra () Trifasico
Tempo
Umido
Fig. 8 - Valores preenchidos pelo SCADA na ocorréncia de um curto-
circuito.

@ Seco

Os valores verificados no momento do curto-circuito sdo
comparados com aqueles referentes as simulagdes
(disponiveis no banco de dados do SCADA). Por
semelhanca, é eleita a situagdo que condiz com o defeito
ocorrido, indicando assim a localizagdo da falta. A Fig. 9
apresenta a provavel localizacdo apontada para um curto-
circuito com os pardmetros supracitados.

Fig. 9 — Exemplo de localizagdo da falta e indicagdo do equipamento
telecomandado atuado

C) Indicagdo de mais de uma possivel localizagdo do defeito

Supondo a existéncia de pontos diversos com mesma
impedancia em ramais diferentes - ocasionados, por exemplo,
pela variacdo de bitola utilizada na fiagdo — a verificagdo da
localizagdo do defeito pelos parametros de curto-circuito e
como procedido nos demais casos pode levar a indicagdo de
mais de um local. Esta situacdo é apresentada na Fig. 10,
onde as areas hachuradas indicam locais com impedancia
semelhante.
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Fig. 10 — Indicagdo de duas regides com impedancia semelhante

Neste caso, pode-se recorrer a verificacdo dos parametros
do equipamento telecomandado atuado, de modo a comparar
seus dados de pré e pos falta e, assim, verificar qual era a
contribuicdo da chave aberta em fungdo da carga do sistema.
Por exemplo, supondo que o equipamento telecomandado da
figura acima apresentava uma corrente de pré-falta de 20 A e,
apos a falta, esse valor caiu para 15 A. Sabe-se entdo que o
ramal desligado contribuia com a parcela de 5 A, de modo
que pela andlise da corrente de carga tem-se a indicagcdo do
ramal correto e, portanto, qual a localizacdo do defeito.

III. ESTUDOS DE CASO

Utilizou-se o software ASE Fault Detection, desenvolvido
pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), cuja
finalidade é justamente, a partir de equipamentos vinculados
ao sistema SCADA da distribuidora, detectar a localizacdo de
faltas. Para tanto, sdo carregados os arquivos referentes a rede
elétrica (.csv), com informagdes quanto aos transformadores,
cabos, chaves, carga, entre outros. Em posse desses dados, o
software realiza a andlise do fluxo de potencia e os calculos
de curto-circuito [4]. O calculo de curto-circuito realizado
considera o tipo de dia (dia util — sdbados - domingo e
feriados) e a diferenciacdo entre 6 patamares de carga,
conforme apresentado na Tabela I.

TABELA 1. PATAMARES DE CARGA CONSIDERADOS
Patamar de Carga Faixa de Horéario
0:00 - 6:00
7:00 —11:00
12:00 — 13:00
14:00 - 17:00
18:00 — 20:00
21:00 — 23:00

DU R WN -~

O banco de dados do programa carrega informacoes quanto
a estrutura da rede (cabos, dispositivos, etc.), bem como
parametros obtidos pelos equipamentos dispostos na mesma.
Assim, os calculos de curto-circuito sdo realizados com base
nisto, considerando o patamar selecionado para o momento
da falta e o tipo de curto. Além disso, para curtos-circuitos
envolvendo o contato com terra, ha diferenciacdo entre dias
secos e umidos, sendo que no primeiro caso é acrescida uma
impedancia de 40Q referentes a resisténcia de contato com o
solo, ao passo que no segundo caso é desconsiderada esta



contribuicdo. No que se refere aos valores de pré-falta, para
dias uteis sdo consideradas as curvas tipicas de demanda das
diferentes classes consumidoras: residencial, comercial,
industrial, rural e outras, conforme apresenta a Fig. 11.
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Fig. 11 - Curvas Tipicas de Demanda para Diferentes Classes de
Consumidores ao Longo de Um Dia Util

Sabados, Domingos e Feriados consideram apenas a curva
tipica referente a carga geral, apresentadas pelas Fig. 12 e 13,
respectivamente.
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Fig. 13 - Curva Tipica de Demanda Energética para
Domingos e Feriados

A) Ocorréncia de defeito no tronco da rede

Para o caso de defeito ocorrido no tronco da rede elétrica de
distribuicdo tem-se que a corrente de p6s falta verificada pelo
SCADA é zero, uma vez que o equipamento telecomandado
de protecdo atuard abrindo o circuito. A Fig. 14 apresenta a
simulacdo de um preenchimento de dados pelo SCADA na
ocasido de um curto-circuito monofasico ocorrido na fase C,
em um dia util dentro do patamar 4, com tempo umido, onde
a corrente de curto-circuito verificada pelo SCADA

corresponde a 230 A, ao passo que ndo ha corrente de pos
falta devido a abertura do equipamento telecomandado.

Correntes Pds-falta

Tipo do Dia

Correntes de CC

Fase A [a] Fase A a
Fase B 5] Fase B a
Fase C 230 Fase C o

Tipo de Curto Circuito

@ Monofasico | Bifésico | Bifasico Terra () Trifdsico
Tempo
@ Umido 7 Seco

Fig 14 — Entrada de dados para uma situagao de curto-circuito no tronco
da rede elétrica

Para este cendrio, a localizacdo da falta é indicada pela Fig.
15, onde se observa o local do incidente, bem como o
apontamento do equipamento de protecdo atuado (com
identificagdo de niimero 480).
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Fig. 15 — Indicacdo de Localizagdo apontada pelo ASE Fault Detection para
uma situagdo de curto-circuito em um ramal

B) Ocorréncia de defeito no ramal da rede elétrica

Para uma situacao onde a falta ocorre em um ramal da rede,
o equipamento telecomandado realizard o religamento com
sucesso, havendo, entretanto, abertura da chave fusivel
referente ao ramal onde ocorreu o defeito. Haverd, nesta
situacdo, corrente p6s falta menor que a pré-falta, de modo
que essa diferenca refere-se a contribuicdo do ramal que foi
desconectado.

A Fig. 16 apresenta o preenchimento de dados para uma
situacdo de curto-circuito monofasico envolvendo a fase B,
na qual verifica-se uma valor de corrente de curto-circuito de
250 A, ao passo que a corrente de pos falta é de 20 A. A falta
é verificada em um dia 1til, entre as 18h e 20h (patamar 3),
em um dia de tempo imido.



Tipo do Dia

Dia util - | Patamar |3(12:00—13:00}| -

Correntes de CC Correntes Pos-falta

Fase A [u] Fase A a
Fase B 250 Fase B 20
Fase C [u] Fase C a

Tipo de Curto Circuito

@ Monofasico | Bifasico ) Bifasico Terra () Trifasico
Tempo
@ Umido =) Seco

Fig. 16 — Entrada de dados em uma situacdo de curto-circuito no ramal da
rede elétrica

A localizacdo do defeito para este cenario é apresentada na
Fig. 17, onde verifica-se também a indicacdo do equipamento
atuado (inscri¢do ntimero 209).

Fig. 17 — Indicagdo de Localizacdo apontada pelo ASE Fault Detection para
uma situacdo de curto-circuito no ramal da rede elétrica

C) Influéncia das andlises de sensibilidade

Partindo da configuragdo de falta no tronco da rede (falta do
tipo monofasica, com corrente de curto-circuito de 230 A
verificados na fase C, sem corrente de pés-falta), observou-se
a alteracdo de um dos pardmetros referentes a andlise de
sensibilidade, a fim de verificar o efeito desta na localizacao
da falta.

Primeiramente alterou-se o tipo de dia (de tmido para
seco), havendo assim a inclusdo da resisténcia de contato
(caso X); Apoés, alterou-se o patamar de horario da falta
(Caso Y); Em um terceiro caso, alterou-se o tipo de dia da
ocorréncia (Caso Z). A Tabela II apresenta os dados de
entrada e os equipamentos telecomandados atuados em cada
uma das situagdes.

TABELA II. EFEITO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE.

Caso Tempo Patamar Tipo de Dia Eq. Atuado
Defeito Tronco  Umido 4 Util 480
X Seco 4 Gtil 142
Y Seco 5 Util 147
Z Seco 5 Domingos e Feriados 146

Destaca-se que a alteracdo dos cendrios ocasionou a
mudanca do  equipamento telecomandado  atuado,
proporcionando uma localizacdo mais precisa devido a
consideracao destas circunstancias.

V. CONCLUSOES

E certo que o estudo de técnicas que contribuam pra o
melhor gerenciamento da rede elétrica sdao de suma
importancia para a melhora dos servicos prestados pelas
concessiondrias e, neste sentido, a eficiente localizacdo de
defeitos na rede elétrica é ponto de partida para as demais
etapas de resolucdo do problema em uma situacdo de falta.
Nesse sentido, ainda, vale ressaltar que a simplicidade do
método proposto é um importante aspecto para que 0 mesmo
possa ser implementado pelas empresas do campo da
distribuicdo de energia elétrica.

Por certo, a tendéncia para a multiplicacdo do nimero de
elementos telecomandados na rede elétrica reforca que a
utilizacdo de métodos que utilizem as informagdes obtidas
por esses é oportuna e conveniente. Todavia, a regido
associada a estes elementos ainda é vasta e reforca a
positividade de associar esses dados a outras formas de
refinamento da informacdo de localizacdo, sendo ambos
aspectos contemplados pela metodologia proposta.

Destaca-se também que a légica de comparacdo a cenarios
de curto-circuito previamente simulados permite que a analise
destes dados ocorra de maneira satisfatoria tanto no que se
refere a precisdo quanto a rapidez. Além disso, a proposta é
relevante no que se refere aos defeitos ocorridos em pontos
com impedancia semelhante a outros locais da rede, visto que
essa é uma caracteristica importante das redes de distribuicao.

Ainda, a consideragdo da andlise de sensibilidade pela
diferenciacdo dos patamares de horérios, condi¢des climaticas
e tipo de dia em que ocorreu o curto-circuito tornam o
método mais eficiente e preciso.
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