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Resumo - Conexdes de cargas em linhas de distribuicdo de
energia elétrica causam transitorios que trafegam préximos a
velocidade da luz e se propagam ao longo da linha como ondas
trafegantes. Uma vez conhecidas as cargas regulares de um
trecho de rede 13,8kV com extensdo de 15,55km, foi
desenvolvido um método de localizagéo de conexdes clandestinas
em linhas de distribuicdo, tendo como referéncia técnicas
utilizadas na localizagdo de faltas nas linhas de transmissdo
através das ondas trafegantes. Para a localizacdo das conexdes
clandestinas foi utilizado o método de localizagdo conhecido na
literatura como método “D”, o qual consiste na localizacdo de
cargas através de dois analisadores de rede, temporalmente
sincronizados, instalados em terminais opostos do trecho de
interesse. Foi desenvolvido um modelo computacional,
utilizando o software ATP/EMTP® (Alternative Transients
Program / Electromagnetic Transients Program), simulando um
circuito trifasico com linhas a parametros distribuidos. Assim,
através do transitorio gerado pela conexdo de uma carga a rede,
no trecho avaliado, 0 método permite identificar a posicao exata
da carga clandestina.

Palavras-Chave - Conexdes clandestinas. Linha de distribuigdo.
Localizagdo. Método D. Ondas trafegantes.
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As perdas elétricas ndo técnicas representam grandes
prejuizos para as Distribuidoras de Energia no Brasil.
Geralmente a origem das perdas ndo técnicas surge em zonas
urbanas de alta concentracdo populacional. Entretanto, a
Eletrobras Distribuidora de Alagoas possui grandes perdas
elétricas na zona rural durante o periodo de irrigagdo do setor
canavieiro, chegando a uma perda de faturamento de até 60%
da energia adicional injetada nestes periodos. Essas perdas
comerciais na area rural normalmente estdo associadas a
ligagdes clandestinas de conjuntos moto-bomba utilizados na
irrigacdo da cana.

Como ponto de partida para o desenvolvimento de uma
solucdo utilizando métodos de ondas trafegantes, o artigo
apresenta uma descricdo preliminar dos métodos de
localizacdo de faltas e sua possivel utilizacdo na localizacdo
das conexdes clandestinas que sdo realizadas em meio rural,
de forma a caracteriza-las quanto a distancia entre ligacoes.

Este trabalho apresenta uma série de simulacles
computacionais, e analisa 0s transitérios provocados pela
entrada na rede de modelos simplificados de cargas,
representando conjunto moto-bombas, classificados como
conexdes clandestinas, em meio rural, na regido canavieira
abrangida pelo referido projeto de P&D.

Atualmente, em sistemas de poténcia, a utilizacdo do
método de ondas trafegantes vem sendo largamente aplicado
para localiza¢do de faltas em linhas de transmissdo. Existem
pesquisas que procuram mostrar a viabilidade do método para
a mesma aplicacéo em sistemas de distribuico, ressalvados o
aumento da complexidade da andlise e o refinamento
metodoldgico requerido [1].

A anélise do transitorio eletromagnético gerado pela
ocorréncia de eventos no sistema de poténcia pode fornecer
informagdes importantes para a localizagdo destes eventos.



Este artigo avalia a aplicabilidade do prdprio sinal transitério
gerado pela conexdo clandestina e registrado nas duas
extremidades da linha, de forma a entender através de
simulagdes os fendmenos que ocorrem em linhas de
transmissdo/distribuicdo quando da ocorréncia destes eventos
no sistema.

O texto estd estruturado da seguinte forma: a secéo Il
apresenta a fundamentacéo teorica aplicada para a abordagem
do problema, a secdo Il apresenta a metodologia adotada
nesse trabalho, enquanto a secdo IV apresenta os resultados
obtidos e finalmente as conclusGes sdo apresentadas na secéo
V.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

E consolidada a utilizagdo de ondas trafegantes em
associacdo com técnicas de processamento digital de sinais
para localizacéo de faltas em linha de transmissdo de energia
elétrica.

Algumas técnicas de localiza¢do de faltas sdo baseadas nas
componentes de alta frequéncia dos transitorios, dentre elas
destacam-se as técnicas baseadas na teoria das ondas
trafegantes. Estas técnicas geralmente usam informacdes
extraidas dos transitérios de corrente e tensdo e do angulo de
incidéncia da falta e podem ser usadas para encontrar a causa e
natureza da falta de forma eficiente. A literatura tem
demonstrado que para determinar a localizagéo e classificagdo
das faltas com boa eficiéncia, abordagens que combinam
técnicas de inteligéncia computacional com técnicas de
processamento digital de sinais tém sido utilizadas [2]-[5].
Métodos baseados na Correlagdo Cruzada, na Transformada
Wavelet associados a Redes Neurais também tém sido usados
[61-[7].

Desde a década de 50 a Administracdo de Energia de
Bonneville (Bonneville Power Administration - BPA),
empresa do setor energético norte-americano, tem usado a
tecnologia de ondas trafegantes para localizacdo de faltas em
seus sistemas de transmissdo de extra-alta tensdo [8]-[11].

Dentre os métodos de localizagdo de faltas comumente
utilizados, destacam-se quatro tipos, segundo 0 seu principio
de operacdo: A, B, Ce D [12].

Método A: Faz uso do préprio sinal transitorio gerado
pela falta e amostrado em apenas uma das extremidades da
linha de transmissdo. Este € um localizador de um terminal
que utiliza o primeiro pulso incidente sobre o analisador e
reflexdes deste pulso originadas no ponto de falta.

Método B: Este é um localizador de dois terminais e faz
uso de um pulso de sincronismo gerado apés a falta, pelos
relés digitais religadores instalados na linha de transmisséo.
Este sinal de sincronismo € localizado nas duas extremidades
da linha e a localizagdo da falta é calculada com base na
diferenca entre os tempos de chegada da frente de onda nas
duas extremidades da linha de transmissao.

Método C: O método C é andlogo ao principio de
funcionamento de um radar e utiliza as técnicas de
reflectometria. Ele consiste em injetar um pulso em uma das
extremidades da linha e registrar o instante de chegada da
frente de onda que foi refletida no ponto de falta.

Método D: O localizador do tipo D nédo utiliza fontes
geradoras de pulso. Seu principio se baseia na captura dos
préprios sinais transitérios gerados pelo arco de falta. Utiliza

duas unidades de registo de transitério, localizadas nas
extremidades da linha.

Em redes de baixa tensdo existem estudos para a
localizacdo de cargas ilegais através da Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR). A técnica consiste em calcular a
distancia do analisador a conexao da carga através da insercao
de um pulso de curta duragao na rede e analise do instante das
reflexbes provenientes das descontinuidades (cargas,
ramificacOes, faltas e defeitos) na extenséo do cabo [13]. Para
determinar a posicdo da descontinuidade, utiliza-se o tempo
decorrido entre o pulso de entrada e o pulso refletido. Para a
determinacdo do espaco percorrido pelo pulso, multiplica-se a
velocidade de propagacgdo pelo tempo de reflexdo. Se o pulso
¢ injetado no inicio do cabo e refletido no final, deve-se
observar que o tempo de reflexdo corresponde ao necessario
para percorrer 0 comprimento do cabo duas vezes. Nesse caso
deve-se dividir o tempo pela metade para encontrar a posicao
da descontinuidade. Esta técnica é referente ao principio do
método classificado como C. Mas devido a sua dificuldade na
aquisicdo de equipamentos que injetam pulso na rede de
média-alta tensdo, partiu-se para a andlise de viabilidade do
método D para detecgdo de cargas clandestinas, onde este
necessita apenas da frente de onda causada pelo transitorio na
rede. Este método é descrito com mais detalhes a partir da
préxima secdo deste artigo.

I1l. METODOLOGIA

A. Método D

A localizacdo de faltas por ondas trafegantes baseia-se na
determinacéo do intervalo de tempo que a onda de tenséo ou
corrente leva para trafegar do ponto da falta aos terminais da
linha onde estéo instalados os localizadores e na velocidade de
propagacédo da onda na linha [14]. Este processo pode ser
retratado conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Ondas trafegantes

Partindo deste pressuposto, foram realizadas simulagdes
para identificar a localizacdo de cargas clandestinas através
dos transitdrios de tensdo gerados por estas cargas na rede.

Assim, o localizador do tipo D aplicado a localizacdo de
cargas clandestinas faz uso do proprio sinal transitorio gerado
pela conexdo da carga. Este localizador funciona na forma
diferencial, com dois terminais, e requer a instalagdo de duas
URTs (Unidade de Registro de Transitérios) ou analisadores
de rede, cada qual instalada em um terminal da linha de
transmissdo/distribuicdo. A localizagdo da carga no trecho é
obtida pela diferenciacdo dos tempos de chegada das primeiras
ondas transitorias em cada uma das extremidades do trecho
analisado.



As URTs, temporalmente sincronizadas, tém a finalidade
de realizar a deteccdo e registro dos tempos de chegada da
primeira frente de onda gerada pelos eventos transitérios da
entrada de uma carga na rede. Para este sincronismo, deve
existir alguma técnica que garanta a mesma base de tempo
para as duas URTs. Atualmente isto pode ser realizado através
da incorporagdo de um moédulo GPS (Global Positioning
System) a cada uma das URT’s, ou através da emissdo de
sinais de sincronismo na rede. A Figura 2 mostra um diagrama
de Lattice para este tipo de localizador quando ocorre a
conexdo da carga na linha de transmisséo.

A partir da Figura 2 pode-se ver que para este tipo de
localizador € irrelevante a duracdo da conexdo, desde que o
impacto sobre a linha gere transitdrios com energia suficiente
para serem detectados pelas URTs. Como o método ndo faz
uso das ondas refletidas, o excesso de cargas conectadas no
trecho analisado ndo causara grandes transtornos na avalia¢ao
da posicdo da carga originadora do transitério, apenas
gerando uma atenuacdo na frente de onda, provocada pelas
reflexdes ocorridas em todos os pontos de descontinuidade do
condutor.

Conexdo da
carga

T
Figura 2. Diagrama de Lattice para localizador do tipo D

Aplicando o método D, a distancia de cada URT a carga
que dé& origem ao sinal transitério é determinada através das
equacoes (1) e (2):

dAF — % + (T1A;T13) X v (1)
dpp = g + (T1B;T1A) X v (2)

Onde:

d,r: distdncia entre o ponto de medicdo A e a conexao
clandestina;

dgr: distincia entre o ponto de medicdo B e a conexdo
clandestina;

L: distancia entre medidores A e B.

T, 4: tempo de chegada da frente de onda ao medidor A;

T, 5: tempo de chegada da frente de onda ao medidor B;

v: velocidade de propagacdo da onda trafegante;

B. Rede Elétrica Simulada

No estudo do caso do projeto P&D, foi destacado o
alimentador Y3 da Subestacdo Periperi, representado
geograficamente na figura 3, como trecho a ser simulado por
ser uma area reconhecida pelos altos indices de perdas.

A figura 3 destaca os consumidores de média tensdo
(marcagdo amarelo) e os consumidores de baixa tensdo
(marcacdo rosa) na regido mencionada.

Para realizar as simulagdes foi desenvolvido um modelo
no ATP utilizando os dados das redes de distribuicdo rurais do
estado de Alagoas, conforme mostra a tabela .

Figura 3 - Disposigao georreferenciada da area escolhida.

TABELA I: CARACTERISTICAS DA REDE MODELO

Parametro Valor
Altura da linha 9m
Impedancia Caracteristica da Linha 570,16 Q
Distancia entre condutores 12m
Resistividade do Solo 100 Q.m

IV. RESULTADOS OBTIDOS

Utilizando os dados da Tabela 1, foi desenvolvido um
modelo da rede elétrica no software ATP simulando um
circuito trifasico com linhas a pardmetros distribuidos,
conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4. Configuracéo utilizada para identificacdo de conexdes clandestinas
através do Método D (carga clandestina entre consumidores 2 e 3).

As medicgdes foram realizadas no ponto identificado como
“NO2”, de forma a simular a aquisi¢do de sinais a partir da
saida de uma subestacao, bem como também foram realizadas
no final do trecho destacado, identificada por “NOS8”, onde as
perturbacGes transitérias possuem maior amplitude. As linhas
foram modeladas com trechos de 7,3km, 1,2km, 3,3km,



0,85km, e 2,9km respectivamente, da esquerda para a direita,
para representar a distancia real entre os cinco primeiros
consumidores de média tensdo (representados pelas cargas 1,
2, 3, 4 e 5 respectivamente) explorado no trecho piloto do
projeto P&D. O passo de tempo utilizado no ATP variou de
500ns a 2s.

Foi acrescentada, ainda, uma sexta carga no ponto ‘NO5’,
que se conecta, no ponto central do trecho de 3,3km, na linha
através do fechamento de uma chave. Esta carga simula uma
carga mével clandestina, que entra no sistema a partir de um
ponto onde ndo deveria haver nenhuma conexao. A descri¢do
pormenorizada das cargas esta expressa na Tabela II.

TABELA II: POSICAO DOS CONSUMIDORES E CARGAS ASSOCIADAS AOS

MESmMOs
Distancia | Resisténcia/ .
Consumidor da Indutancia (g:?:;;g?gf
Subestacdo | da Carga
1 7,3km 128Q / 197mH 2
2 8,5km 128Q /197mH 2
3 11,8km 128Q /197mH 2
4 12,65km 128Q /197mH 2
5 15,55km | 128Q/197mH 2
6 (clandestino) 10,15km 257Q /394mH 1

Na configuragdo mostrada na Figura 4, a carga clandestina
é conectada no vao entre os consumidores regulares dois e
trés, a 10,15km do medidor A e a 5,4km do medidor B. Esta
carga é conectada ao circuito através de uma chave que é
acionada em 20ms.

O resultado da simulacdo da rede elétrica é exibido na
Figura 5.
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Figura 5. Resposta trifasica do transitorio gerado pela conexao da carga
clandestina em 20ms.

Para melhor visualizar o efeito do transitorio da conexao
da carga na rede, aplicou-se um zoom na fase C medida nos
dois analisadores, a partir do instante t=20ms, conforme
apresentado na figura 6.
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Figura 6. Resposta ampliada do transitdrio gerado pela conexdo da carga

clandestina no instante t=20ms, identificado pelos pontos de medi¢do A
(azul) e B (cinza).

Observa-se que o sinal transitdrio é percebido primeiro no
ponto de medigdo B, por estar mais proximo a conexdo da
carga clandestina; poucos microssegundos depois o sinal é
detectado, com menor amplitude, pelo medidor A.

A figura 7 demonstra a superposi¢cdo dos dois sinais,
quando estes sdo submetidos a um filtro passa-alta do tipo
Butterworth para eliminar a componente de 60 Hz da rede
elétrica:
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Figura 7. Resposta ao transitorio gerado pela conex&o clandestina

identificada pelo medidor A (azul) e B (cinza), ap6s aplicacdo do filtro.

Aplicando as equagdes (1) e (2) aos resultados das
medicOes, considerando os tempos de identificagdo da onda
trafegante (T,5 € T,,4) para cada um dos medidores, temos 0s
seguintes resultados:

Tig = 20.020us

Tia = 20.036us
L = 15,55km
v =¢ %X 0,989583 = 0,2968749km/us

A constante 0,989583 foi determinada a partir da
velocidade de propagacdo da onda no ATP para o modelo
apresentado na figura 4 e ¢ é a velocidade da luz,
aproximadamente igual a 3x10% m/s = 0,3km/pus.

15,55 (20036 — 20020)
dpr = —5—+ - x 0,2968749
dBF = 5, 4'km
L Tig— T
dyr GV Sl V) SO 10,15km

2 2



E possivel observar que a localizagdo calculada através do
método coincide com o ponto onde a carga clandestina foi
conectada.

Para uma maior confiabilidade do método, foram
realizadas simulagBes com a carga clandestina localizada em
outros dois diferentes pontos na linha modelada.

Deslocou-se a carga clandestina para o trecho entre os
consumidores regulares trés e quatro, a 12,225km do medidor
A e a 3,325km do medidor B, conforme mostrado na figura 8.

6
Figura 8. Configuracéo utilizada para identificacéo de conexdes clandestinas
através do Método D (carga clandestina no meio dos consumidores 3 e 4).
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O resultado da simulacéo da rede elétrica apresentada na
Figura 8 é exibido nas figuras 9 e 10.
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Figura 9. Resposta ampliada do transitério gerado pela conexdo da carga
clandestina em 20ms, identificado pelos pontos de medicéo A (azul) e B
(cinza).
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Figura 10. Resposta ao transitorio gerado pela conex&o clandestina
identificada pelo medidor A (azul) e B (cinza), apos filtro passa-alta.

Aplicando as equacBes (1) e (2) aos resultados das
medicdes, considerando os tempos de identificacdo da onda
trafegante (T;5 e Ty4) para cada um dos medidores nesta
configuracdo, obtém-se os seguintes resultados:

T,p = 20.012pus
T, = 20.042us

15,55 (20012 — 20042)
2 2

dpr = X 0,2968749

dBF = 3, 322km

L (Tyu—T
dAF=E+(1AZ—lBJxv=12,228km

A simulacdo deste cenario apresentou um erro de apenas
trés metros entre os valores calculados e reais para a distancia
entre medidores e a carga.

Por fim, realizou-se 0 mesmo procedimento testando a
hipotese da carga clandestina conectar-se no vao entre 0s
consumidores regulares um e dois, a 3,65km do medidor A e
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Figura 11. Configuracéo utilizada para identificacdo de conexdes
clandestinas através do Método D (carga clandestina antes do consumidor 1).

O resultado da simulacdo da rede elétrica apresentada na
figura 11 é exibido nas figuras 12 e 13.
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Figura 12. Resposta ampliada do transitdrio gerado pela conexao da carga
clandestina em 20ms, identificado pelos pontos de medicéo A (azul) e B
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Figura 13. Resposta ao transitorio gerado pela conexdo clandestina
identificada pelo medidor A (azul) e B (cinza), apo6s filtro passa-alta.

Através dos tempos obtidos para esta configuragdo,
determinaram-se as distancias da carga aos analisadores:

Tig = 20.042us
Tia = 20.014us

15,55 (20042 — 20014)
7 " 2

dgp = X 0,2968749



dBF = 11, 93km

L (Tyu-T
dAF=E+(1AZ—IBJ><v=3,62km

Neste ultimo caso, o erro associado a diferenca entre a
distancia real e a calculada foi de 30 metros.

A tabela Il resume os resultados obtidos da identificacao
da conexdo clandestina na linha de distribuicéo.

TABELA Ill. RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

Distancia Real Distancia Calculada
Ensaio | Medidor | Medidor | Medidor | Medidor | Erro
A B A B
1 10,15km 5,4km 10,15km 5,4km Om
2 12,225km | 3,325km | 12,228km | 3,322km 3m
3 3,65km 11,9km 3,62km 11,93km | 30m

V. CONCLUSOES

A andlise dos resultados das simulagGes demonstra que o
método D, comumente utilizado para localizacdo de faltas em
linhas de transmissdo, é, a principio, vidvel para localizagao de
cargas clandestinas em linhas de distribui¢do, pois os valores
reais coincidiram ou aproximaram-se dos valores calculados.
No pior caso simulado obteve-se um erro de 30m para a linha
de distribuicdo de 15,55km, o0 que representa um erro
aproximado de 0,2%.

O método D apresentou bons resultados, pois sua resposta
independe da quantidade de reflexfes no interior do trecho
analisado. Como o método trabalha apenas com a frente de
onda do sinal transitério, que se propaga em ambas as
direcdes, para identificar a localizacdo da conexdo da carga
clandestina basta garantir que o sinal transitorio chegue a
ambos os medidores com energia suficiente para ser captado.

Para garantir este resultado satisfatdrio, a carga clandestina
deve ser relevante, frente as demais cargas do alimentador
analisado, pois a amplitude do transitério gerado pela conexéao
clandestina é maior quanto maior for sua carga e menor for o
carregamento do alimentador da rede de distribuic&o.

A aplicacdo deste método requer, ainda, um sincronismo
que garanta a mesma base de tempo para os dois analisadores,
na faixa de microssegundos. Atualmente isto pode ser
realizado incorporando um mdédulo GPS (Global Positioning
System) a cada um dos analisadores da rede.

Na préatica, para identificar os transitdrios, é necessario
utilizar-se de analisadores de rede com altissima frequéncia de
amostragem e boa sensibilidade as pequenas variagdes de
tenséo.

Como cada ps influencia diretamente na localizacdo da
conexdo da carga clandestina, para captar os transitérios como
os simulados neste artigo recomenda-se a utilizacdo de um
analisador de rede com uma frequéncia de amostragem em
torno de 1 MHz. Além disto, é preciso que o analisador possua
sensibilidade para detectar os padr8es das pequenas variacdes
da tensdo da rede provocadas pela conexdo das cargas.

Técnicas de processamento digital de sinais poderiam ser
usadas com esse fim.

Diante da falta de equipamentos no mercado para
identificar com precisdo os transitorios de alta frequéncia e
baixa amplitude, sobretudo em linhas de distribuicdo de
tensdes mais elevadas, recomenda-se o desenvolvimento de
um novo produto apto a implementar este método na pratica,
localizando conexdes clandestinas em redes de distribuicdo e
reduzindo as perdas comerciais das distribuidoras de energia
elétrica.

Enfim, conclui-se que o método D, originalmente criado
para localizar faltas em linhas de transmissdo pode ser
aplicado para identificar conexdes clandestinas a partir dos
transitérios gerados pela entrada das cargas, conforme
comprovaram as simulacBes deste artigo. Entretanto, a
barreira tecnoldgica atualmente existente dificulta a
reproducdo destes resultados em experimentos reais.
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