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RESUMO

As distribuidoras de energia elétrica devem estar preparadas para restabelecer o
fornecimento de forma agil, sempre respeitando os critérios de seguranca e os indices de
continuidade e qualidade compativeis com o estabelecido na legislagio vigente. A
possibilidade de localizar defeitos remotamente acelera o processo de restabelecimento.
Apesar dos proprios relés e religadores microprocessados fornecerem uma indicagdo com
base na impedancia de curto-circuito, ela ndo é precisa para sistemas de distribui¢do, uma vez
que as redes apresentam varias bifurcacdes (ramais) protegidas por elementos fusiveis e
diferentes bitolas de condutores.

Entretanto, atualmente ha varios métodos como revelam as pesquisas, que tentam
estabelecer maior precisdo dos dados e resultados ali envolvidos, buscando criar uma
inovacao e satisfacdo as empresas do setor elétrico.

Assim, a proposta deste projeto ¢ desenvolver uma metodologia diferencial para
localizagdo de faltas em redes de distribui¢ao a partir de estudos da rede combinados com a
monitoragdo remota de dispositivos de protecao (relés e religadores microprocessados). Estas
variaveis de entrada: corrente de carga (corrente pré-falta), corrente de curto-circuito, corrente
pos-falta; serdo obtidas em tempo real pelo SCADA no momento da ocorréncia de uma falta
na rede. As medidas obtidas serdo comparadas e classificadas por Mapas Auto-Organizaveis
ou SOM (Self-Organizing Map) de acordo com os padroes de dados simulados pelos estudos
da rede.

A partir do método proposto serd possivel estimar o local do defeito ocorrido na rede
elétrica por meio do mapa que melhor se identifica com os dados medidos.

Essa pesquisa foi aplicada no estudo de caso de uma concessionaria da regido
central gaicha, a qual alcangou resultados bastante satisfatérios, obtidos a partir de dados

reais.

Palavras-chave: Curto-circuito, Equipamentos Telecomandados, Localizagdo de Faltas,

Mapas Auto-Organizaveis, Redes de Distribuigdo.






ABSTRACT

The power utilities must be prepared to restore the supply in an agile way constantly
respecting the safety criteria and indexes of continuity and quality consistent with the current
legislation. The ability to remotely locate defects accelerates this healing process. Despite
own microprocessor relays and reclosers provide an indication based on the short circuit
impedance, it is not applicable to distribution systems, since the networks present various
bifurcations (branch lines) protected by fuse elements and different wire gauges.

However, today there are several methods such as surveys show, trying to establish
more precisely the data and results here involved, seeking to create an innovation and
satisfaction to the electric companies.

Thus, the aim of this project is to develop a methodology for distinct fault location in
distribution feeders. It will combine network studies with remote monitoring of protective
devices (microprocessor relays and reclosers). These input variables: load current (pre-fault
current), short circuit current, post-fault current; will be obtained in real time by SCADA
when a fault occurs in the network. These measures will be compared and ranked by Self-
Organizing Maps (SOM) according to the patterns obtained by simulation studies of the
network.

With this method, it will be possible to assess the location of the defect occurring in
the power grid, identifying the best map that resembles with the measured data.

This research was applied in a power utility in the South of Brazil as case study,

which achieved satisfactory results obtained from real data.

Keywords: Short-circuit, Remote Control Equipment, Fault location, Self-Organizing Maps,

Distribution Networks.
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1 INTRODUCAO

A continuidade no fornecimento de energia elétrica para os consumidores ¢ um
objetivo permanente das concessionarias, perseguido com o desenvolvimento de solugdes
tecnologicas para melhorar o desempenho da recomposi¢do das redes afetadas pela
descontinuidade. O proposito maior ¢ minimizar o impacto no numero de consumidores
afetados, bem como reduzir o tempo necessario para restabelecimento do fornecimento.

Do ponto de vista dos consumidores de energia elétrica, pode-se individualmente
verificar os prejuizos causados por uma interrup¢do no fornecimento. Do ponto de vista da
empresa de energia elétrica, a tarefa de avaliar caso a caso as interrup¢des nao programadas,
visando a atender os prejuizos causados a cada consumidor, ¢ uma ocupagdo bastante
complexa, mas proporcionar uma continuidade relativamente segura ¢ servigo primordial da
empresa distribuidora (COMASSETTO, 2004).

Neste contexto, as concessiondrias vém empregando esforgos para automacdo das
redes de distribui¢do, com o objetivo de restabelecer a energia de forma mais agil, resultando
em melhores indices de continuidade, além de aumentar a satisfagdo dos consumidores. Uma
solugdo cada vez mais empregada pelas concessionarias de energia ¢ o uso de religadores
telecomandados ao longo das redes de distribuicao. Tais equipamentos propiciam supervisao,
controle, comando e monitoramento a distancia, por exemplo, a partir dos Centros de
Operacdo. No entanto, ¢ essencial o emprego de sistemas inteligentes para otimizar o uso
destes equipamentos.

Com isso, uma das possibilidades e foco deste trabalho ¢ a localizacdo de defeitos
nas redes de distribuicao a partir do tratamento combinado das informagdes provenientes dos
dispositivos de prote¢cdo em campo e analises computacionais. Apesar de os proprios relés e
religadores microprocessados fornecerem uma indicacdo da possivel localiza¢do de falta, com
base na impedancia de curto-circuito, ela ndo ¢ precisa para sistemas de distribui¢do. Isso
decorre que as redes apresentam caracteristicas radiais, grande quantidade de bifurcacdes
(ramais), diferentes bitolas de condutores ao longo das redes, entre outros. Neste caso, as
técnicas usuais para sistemas de transmissdo nao se aplicam.

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para localizag¢do de faltas
em redes de distribui¢do a partir de estudos da rede combinados com a supervisao remota de
dispositivos de protecdo. No caso de ocorréncia de algum defeito na rede de distribuigdo, o

dispositivo de protecao (por exemplo, religador telecomandado) atuara e informaré ao sistema
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SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) do Centro de Operagdo a fase que
atuou, juntamente com outros valores de: corrente de carga, corrente de curto-circuito,
corrente pos-falta, tensdo, poténcia ativa e reativa, entre outras variaveis. De posse destes
dados, a ferramenta proposta nessa pesquisa, um software implementado ao SCADA, pegara
os dados informados em tempo real e os confrontara com andlises computacionais (banco de
dados historicos das varidveis da rede). Essa andlise computacional sera feita a partir do
emprego de Mapas Auto-Organizaveis ou SOM (Self-Organizing Map), que identificardo no
banco de dados historicos o mapa que melhor se aproxima das varidveis de entrada em tempo
real da rede. Um mapa sera selecionado indicando a provavel localizagdo do trecho de rede
sob falta.

A definicdo das variaveis a serem usadas ¢ o tratamento combinado destas, serao
entdo realizados a partir do emprego de Mapas Auto-Organizaveis ou SOM (Self-Organizing
Map). O SOM ¢ um tipo de rede neural desenvolvido para reconhecimento de padrdes
(KOHONEN, 2001). O algoritmo realiza um processo de ordenacdo que acontece em trés
etapas e consiste em encontrar o modelo que melhor represente um conjunto de dados de
entrada na rede (vencedor). As ligagdes servem para ajustar modelos de neurénios proximos
ao vencedor (vizinhos) ao padrdo de entrada. Assim, ao final de varias iteragdes o mapa
apresenta os dados associados aos seus neurdonios, de forma que padrdes similares encontram-
se em neurdnios contiguos, tendo uma organizagao topologica. Deste modo, sera possivel
identificar a correlagdo entre as varidveis, definindo-se quais realmente sdo necesséarias no
processo de localizacdo de falta nas redes de distribuicao.

Dando énfase a pesquisa, apds fazer a localizagdo de falta utilizando a ferramenta
computacional, sera feita uma andlise de sensibilidade para curto-circuito monofésico-terra,
considerando as mudangas climaticas (seco e umido). Nesse caso serd possivel analisar a
diferenga da distdncia do curto-circuito quando ocorrido em ambas as condigdes. Outra
analise de sensibilidade sera feita para o caso de consideramos a corrente de carga, onde
também serd possivel analisar a diferenga dos valores de curto-circuito quando usada a
corrente de carga e quando ndo usada essa corrente para os célculos dos curtos. Nos dois
casos, as andlises de sensibilidade tém o objetivo de mostrar de acordo com as simulagdes
computacionais, a mudanca causada na rede, ou seja, mostrar que, quando se altera uma
variavel, a localizagdo do curto-circuito também ira mudar.

A localizagdo da falta na rede proporciona redugdo nos tempos de restabelecimento
de energia elétrica e a melhoria nos indicadores de indices de continuidade, caracterizado

maiores beneficios para a empresa, além de o impacto na satisfagdo dos consumidores.
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Ressalta-se que a principal contribuicdo ¢ a originalidade da metodologia proposta, que reside
na combina¢do de técnicas de analise da rede, confiabilidade e informagdes dos dispositivos

de protecao supervisionados, obtendo resultados bastante satisfatorios.

1.1 Objetivos

Tem-se como objetivo principal nessa pesquisa o desenvolvimento de uma
metodologia para Localizacao de Faltas em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica, onde
serdo consideradas as varidveis de corrente pré-falta, corrente de curto-circuito, corrente pos-
falta para determinar o local com defeito ocorrido da rede.

Para o cumprimento dessa metodologia, o SOM (Mapas Auto-Organizéveis)
agrupard seus neurénios com as varidveis de entrada, conforme seu patamar e dia,
classificando o mapa correspondente ao local da ocorréncia com defeito.

Essa pesquisa busca mostrar uma metodologia diferencial, que possa trazer
resultados satisfatorios e precisos para identificagdo e analise do defeito ocorrido.

Além disso, outros objetivos contribuintes para o cumprimento da metodologia serdo
propostos:

» Desenvolver uma metodologia inovadora para Localiza¢do de Faltas em Redes de
Distribuicao de Energia Elétrica;

» Verificar os valores reais medidos a partir do sistema SCADA;

» Atribuir a ferramenta computacional junto ao SCADA para localizagdo de faltas
em redes de distribui¢ao;

» Identificar a localizagdo de curtos-circuitos em tempo real, por meio do
tratamento combinado de simulagdes computacionais, supervisdo e controle de religadores
telecomandados;

» Aplicar os Mapas Auto-Organizaveis (SOM: Self-Organizing Maps) para agrupar
os valores das grandezas elétricas de acordo com as varidveis de entrada;

> ldentificar, interpretar e analisar os Mapas;

» Analise de sensibilidades: considerar as mudangas climaticas (imido e seco) para
curto-circuito monofasico-terra e o uso da corrente de carga (pré-falta) nos calculos de curtos-
circuitos monofasico-terra, bifasico, bifasico-terra e trifasico;

» Analise e comparagdo dos resultados simulados e comparados com os dados reais;
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Entretanto, alguns objetivos gerais também podem ser destacados apds o
cumprimento da metodologia:

» Melhorar os indices de Confiabilidade do Sistema;

» Diminuir o tempo de deslocamento das equipes de campo;

» Reduzir as de penalidades a concessionaria;

» Aumentar a satisfacdo dos consumidores;

» Elaboracao de uma metodologia eficaz e satisfatoria 4 concessionaria.

1.2 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo serd composta por 7 capitulos:

» No primeiro capitulo apresenta-se a Introducdo da dissertagdo, dividida em duas
partes: Objetivos e Estrutura do Trabalho. Esse capitulo traduz o foco da pesquisa, juntamente
com a sua metodologia que serd aplicada na Localizagdo de Faltas.

» O segundo capitulo faz uma Revisdo Bibliografica, na qual serdo analisados
diferentes métodos para Localizacdo de Faltas, com enfoque especial no método sobre Mapas
Auto-Organizaveis utilizados nesta pesquisa. Também destaca os diferenciais da mesma.

» Ja o terceiro capitulo traz os método para os Calculos de Curtos-Circuitos, os
quais sdo: Curto Monofésico Terra-Minimo; Curto Monofasico; Curto Bifasico; Curto
Bifasico-Terra e Curto Trifasico. Através destes calculos, serd possivel prevermos os valores
das correntes para cada tipo de curto-circuito.

» O quarto capitulo descreve as caracteristicas dos dispositivos de protegdo e
manobra de uma rede de distribui¢cdo, abordados para realizagcdo desta pesquisa.

» Ja o quinto capitulo descreve a metodologia aplicada, a qual mostra as variaveis
de entrada que irdo compor a base no algoritmo SOM, junto com seu desenvolvimento para
Localizar Faltas na Rede.

» O sexto capitulo traz a aplicagdo da metodologia, mostrando os resultados obtidos
e simulados na ferramenta computacional. Traz a andlise de sensibilidades com seus
diferenciais e comparagdes de dados.

» Por fim, no sétimo capitulo sdo feitas as consideragdes finais, as quais abordam
tudo o que foi visto anteriormente de forma resumida, fazendo-se uma analise da metodologia
usada para a Localiza¢do de Faltas. Também traz publicagdes, contribuigdes e sugestoes para

trabalhos futuros em continuidade a essa pesquisa.
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2 REVISAO BLIBLIOGRAFICA

O tema “Localiza¢ao de Faltas em Redes de Distribuicao de Energia Elétrica” ¢ uma
das grandes preocupagdes das Concessionarias de Distribuicao de Energia.

Um dos fatores que os leva a busca por recursos de Localizagdo ¢ o aumento dos
indicadores de continuidade, os quais causam perdas econOmicas, além da insatisfagdo dos
consumidores pela demora no restabelecimento de energia, pois muitas vezes a equipe de
atendimento pode demorar horas até localizar o trecho de defeito na rede.

Esses defeitos podem ocorrem por diversos fatores: curtos-circuitos provocados por
galhos de arvores, tempestades ou mesmo pelo mau estado dos cabos ou equipamentos de
protecdo, entre outros. No caso de ocorrer um defeito num determinado trecho da rede, os
dispositivos de protecdo atuam de modo a isolar o trecho atingido pela falta, impedindo a sua
propagacao e melhorando a confiabilidade do sistema.

Em questdo, as faltas podem ser consideradas transitorias ou permanentes.
Considerando apenas permanentes, esta tera seu tempo de duragdo superior a trés minutos,
tempo estipulado de acordo com a legislacdo vigente, caso contrario a falta sera considerada
uma interrup¢ao temporaria.

Enfim, as faltas permanentes requerem o deslocamento de uma equipe para inspe¢ao
do local do defeito, para apds o sistema ser reparado e religado. Com isso, nesse capitulo,
pode-se destacar varias metodologias sobre localizacdo de faltas, com objetivo de refletir e
analisar as diferentes técnicas/ métodos em funcao da sua identificacao.

Também faz-se uma revisdo sobre o método utilizado nessa pesquisa, o “SOM”
(Mapas Auto-Organizaveis), destacando-se alguns trabalhos que o utilizam para outras areas,

mas com 0 mesmo proposito de aproximar com precisao os resultados do real.

2.1 Localizagao de faltas

Dando énfase a Localizagdo de Faltas, esse capitulo aponta algumas pesquisas mais
antigas e atualizadas (artigos, dissertagdes e teses), com métodos distintos, a fim de
demonstrar a comprovacao e eficiéncia dos mesmos.

Entretanto, as técnicas para Localizacdo de Faltas pode ser dividida em trés

categorias:
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» Técnicas baseadas em tensdes e correntes de frequéncia fundamental,
principalmente na medi¢do de impedancias;

» Técnicas baseadas em ondas viajantes e componentes de altas frequéncias;

» Técnicas baseadas no conhecimento. Este método também pode ser classificado
em trés categorias:

» Inteligéncia artificial e métodos com base em de analise estatistica;

» Métodos de dispositivos distribuidos;

» Métodos hibridos.

Com essas trés técnicas, atualmente ha uma grande quantidade de trabalhos
publicados, tanto que segue abaixo a literatura de alguns autores que abordam esses diferentes
métodos para a Localizagdo de Faltas em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica:

Segundo Lehtonen, Pettissalo e Etula (1991), para a Localizacdo de falha discute-se
o efeito das correntes de carga, das falhas resistentes, variagdo das redes independentes e
medigdo precisa da localizag¢do das falhas ocorridas. Sugerem duas formas para a localizagao:
uma ¢ a medicdo da tensdo e corrente na subestacao, utilizando calculo da distancia da falta
até a subestacdo; a outra ¢ medir as correntes de curto-circuito para estimar a resisténcia da
falta através da corrente de falta e comprimento do arco elétrico ocasionado pela abertura de
uma chave fusivel. Ressaltam que a determinacdo do tamanho do arco elétrico, afeta a
precisdo exata da localizagao da falta.

Em Zhu et al. (1997), fala que a localizagdo de falhas e diagnosticos ¢ capaz de
diagnosticar precisamente o local da ocorréncia da falta, baseado na integracdo de
informacdes disponiveis desde a gravagdo de perturbagdes, com o conhecimento contido na
distribuicao do banco de dados do alimentador. Esse diagndstico pode também ser aplicado na
investigacdo temporaria das falhas em que ndo deve resultar em um fusivel queimado. Esse
algoritmo proposto ¢ baseado na andlise do estado estavel da falha de distribui¢do da rede.

Girgis e Fallon (1997) mostram um sistema de transmissdo com variagdes de carga,
ou seja, no momento de uma falha, a corrente e tensao sdo obtidas em seus diferentes niveis,
estes utilizados para encontrar a falta através da classificacdo do tipo de falta e tipo de fase.
Nisto a impedancia aparente ¢ calculada e comparada com a impedancia do alimentador,
dando precisao do local do defeito, ou seja, traz convengdes de arquivos viaveis de dados e de
técnicas desenvolvidas para alcangar a maxima precisao em determinar a localizacao da falha.

De acordo com Zhu et al. (1997), a localizagdo de faltas pode ser estimada através de
um algoritmo, o qual busca através da corrente de falta medida na subestagdo, estimar o local

da mesma com base na modelagem e analise probabilistica, onde ¢ possivel lidar com
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multiplas possibilidades de locais da falta. A partir de um diagnostico de falha estratégica ¢
entdo aplicado para identificar o real local com defeito.

Em outro trabalho, Lehtonen et al. (2001), diz que as condi¢des da rede ndo
permitem que ocorram muitas mudancas, devido ao fato das redes ndo serem completamente
automatizadas. Por isso sugere um modelo computacional automatico chamado FI-model para
localizag¢ao das falhas de rede e isolamento e suprir a necessidade recente de restauragdo. O
modelo trabalha com uma parte da subestagao através de SCADA integrada e uma voltagem
média do sistema de rede de distribuicdo automatico, incluindo protetores ¢ AM/FM/GIS
(MAPEAMENTO AUTOMATIZADO/GERENCIAMENTO DE
INSTALACOES/SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA). Foi usado os modelos
para identificagdo da falta: comparar a falha da corrente medida no computador; se obtém a
estimativa da distancia; combina-se essa informac¢ao com os dados obtidos dos indicadores na
linha de ramificagdes e na auséncia de melhores dados, as informagdes estatisticas de
frequéncia das falhas sdo usadas. Com isso, ap6s achar a falta, ela ¢é isolada pelas chaves.

Thomas et al. (2003), usa correlacdo da fungao entre a onda incidente e a onda
refletida para localizar faltas no sistema de distribui¢do. Traz o método de ponta dupla, que
pode proporcionar um resultado preciso, se a falta ocorrer na linha onde detectores foram
instalados. Um dos aspectos negativos destes métodos ¢ a necessidade de dispositivos de
medi¢do com uma taxa de amostragem muito alta (MHz).

Segundo Lee et al. (2004), descreve um algoritmo de localizacdo de faltas eficaz, no
qual sua proposta faz um diagostico inteligente da mesma, onde o sistema estima os locais de
faltas através da corrente de carga e corrente pos-falta em cada secao de linha. Apds ¢ feita a
localizagdo pela andlise do algoritmo, comparando as correntes de carga inicial e final.

Na tese escrita por Renato de Arruda Penteado Neto (2005), aborda-se os efeitos
causados pelo rompimento de condutores, nos quais tém- se em vista acidentes com seres
vivos levando 4 morte, também ressalta o prejuizo financeiro as concessionarias, causado pela
interrupcao no fornecimento de energia elétrica. De acordo com esses fatores, para minimizar
as causas que levam ao rompimento de condutores, sugere criar um sistema que detecte o
local do rompimento do condutor e informe diretamente & concessiondria. Desenvolveu um
método com dois sistemas, um baseado na aplicacdo de sensores de corrente elétrica, os quais
irdo informar a central quando ocorrer uma falta de alta impedancia e outro sistema usando a
técnica da extensometria, onde foi instalado um extensdmetro nos isoladores, que apds o

rompimento de um cabo sinaliza e informa na central. Ambos os sistemas se complementam.
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Contudo, o trabalho de dissertacdo de mestrado de Edgard Pereira Cardoso (2006)
sobre localizacdo de faltas permanente, traz o desenvolvimento de um programa chamado de
LOCFALT, criado para ajudar os Centros de Operagdo de Distribuicdo nos desligamentos
com perda de carga. Essa localizacdo, antes de ter o programa, era feita através de
telefonemas realizados a central de atendimento devido a sua falta de energia, estes
repassavam para o Centro de Operacdo de Distribui¢do, os quais enviavam as equipes para
visualizar as linhas e tomar possiveis atitudes. Com o programa, ¢ possivel localizar as Faltas
através do sistema de geoprocessamento da CEMIG- Companhia Energética de Minas Gerais,
o qual possui informagdes detalhadas dos dados fisicos e elétricos das linhas de distribui¢do
obtidas a través do SCADA, assim classificando a possivel localizagdo da Falta.

De acordo com Salim et al. (2006), traz um esquema de diagndsticos para sistemas
de distribuicdo de energia composto: deteccdo e classificagdo de falhas que traz a técnica
baseada em Wavelet, localizagdo de falhas baseada na impedancia e tensdo da rede local,
atual, como fatores fundamentais. Na deteccdo da seccdo de falha, este artigo traz o método
baseado na rede neural artificial, o qual usa o local atual e sinais de tensdo para estima- la. O
artigo traz um esquema hibrido que foi validado com o ATP através de simulacdes.

Borgheti et al. (2006), propde o método baseado na Transformada Wavelet Continuo
(CWT) para a analise de transientes de tensdo na linha de falhas. Existe correlacdo entre as
frequéncias tipicas dos sinais CWT- transformados e caminhos especificos das ondas que
viajam originados pela falha. Niveis de incerteza mostrados inferior a 200 Hz sobre a
estimativa da frequéncia associada aos caminhos cobertos pelas ondas que viajam. Este valor
fornece uma indicagdo da incerteza da localizacdo do defeito estimado. O sistema
implementado que era equilibrado e preciso, nessa abordagem ¢ baixa demais.

Em Senger et al. (2006), propds-se um método baseado num sistema automatizado
em redes de distribui¢do, o qual ¢ capaz de identificar os locais mais provaveis da falha de
modo preciso e rapido. Sao usados dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs), instados na
subestacdo, os quais armazenam dados de informagdes da topologia da rede e seus parametros
elétricos. A partir destes dados acessados pelo algoritmo proposto, ¢ possivel ter uma melhor
estimativa do ponto da falta.

Liao (2007) propde um algoritmo para estimar os pardmetros da linha de sequéncia
positiva, utilizando os valores de tensdo e corrente medidos em diferentes tempos de
operagdo. Uma vez que os parametros da linha sdo estimados, ¢ possivel avaliar o local da

falta na rede.
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Ja em Mokhlis e Li (2007), aborda-se um método que trabalha a magnitude da tensdo
real e angulo de fase, através da andlise das simulacdes e armazenamento em um banco de
dados. O método ¢ simples e sua implementacao requer apenas uma unica medi¢cdo no ponto
monitorado. Quaisquer alteragdes, tais como variacdo de cargas ou reconfiguracdo da rede
poderia ser adaptado por este método, atualizando a base de dados.

Khosravi et al. (2007), desenvolve-se em seu trabalho uma estrutura para deteccao de
falhas e modelagem quando a incerteza na planta estava presente. No método proposto, um
alarme foi disparado quando a inconsisténcia entre os comportamentos da temperatura do
sistema e do modelo emerge. O comportamento do sistema defeituoso ¢ modelado usando um
Adaptive Neuro Sistema de Inferéncia Fuzzy (ANFIS).

Em Pereira et al. (2008), traz um método baseado no fluxo de poténcia pelo método
de injecdo de correntes trifasicas (MICT) e permite a analise de sistemas trifasicos
desbalanceados na presenca de qualquer tipo de falta. Esse método foi implementado na
plataforma desenvolvida no projeto de P&D intitulado “Extensdo do Programa de Fluxo de
Poténcia Trifasico (MICT) e sua integracdo ao Sistema de Gerenciamento da Distribui¢ao
(SGD) e ao aplicativo PRAO”, o qual utilizou os paradigmas da Modelagem Orientada a
Objetos e aliado a biblioteca de fungdes graficas OpengGL. O programa trabalha com as
coordenadas georeferenciadas UTM, permitindo o mapeamento e cadastramento de redes
elétricas.

Segundo Oliveira et al. (2008), descreve o uso de um modelo para simular faltas em
relés, o qual € baseado no software ATP (Alternative Transient Program), para simular redes
de energia elétrica em regimes transitorio e permanente, e realiza também calculos de curtos-
circuitos. Modelo testado em relés na COSERN (Companhia Energética do RN).

Em Decanini e Minussi (2008), descreve-se uma pesquisa baseada nos conceitos da
logica fuzzy, que ira trabalhar com faltas de curto-circuito em subestagdes de distribui¢do de
energia elétrica. Desenvolveram-se algoritmos inteligentes modulares para a realizacdo do
diagnostico do estado do sistema. Estes auxiliam a tomada de decisdo no ambiente de
subestacdes de distribuicdo de energia elétrica. Os dados representativos do comportamento
do sistema sob as diversas condigdes de falta foram obtidos através de simulagdes de um
alimentador radial no software ATP.

Riani et al. (2008), mostra em seu trabalho o método sobre modelagem trifasica a
quatro fios, que fard a localizagdo de falta através da analise de representagdo explicita do
condutor neutro e das impedancias de aterramento das barras e dos transformadores, permite

calcular diretamente as tensdes e correntes dos neutros € dos aterramentos do sistema sob
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defeito. Considera-se também o desequilibrio da rede e da carga entre as fases, onde permite-
se avaliar a influéncia da carga no afundamento de tensao.

Outra metodologia comprovada por Oliveira et al. (2008), traz a identificagdo de
secdo faltosa, para a restauracao e operagao dos sistemas. Este método estima a secdo faltosa
de um sistema de distribui¢ao desequilibrado, com a utilizagdo de ondas viajantes e a teoria da
autocorrelacdo, e que foi desenvolvido utilizando apenas dados locais, exigindo investimentos
econOmicos relativamente baixos para sua constru¢ao. Desenvolvida na plataforma MATLAB
(The Math works Inc., 2006) e aplicada em uma versao modificada do IEEE 13-bus node test
feeder, que foi simulada no software EMTPRYV (Development Coordination Group, 2006).

Entre as varias metodologias também ¢ de grande importancia destacar o trabalho de
Abreu et al. (2008), que aborda o método para localizagao de faltas em redes rurais. Este traz
um sistema de deteccao ¢ localizacdo de faltas em redes de distribui¢do rurais, utiliza os sinais
de sensores de campo elétrico e de campo magnético, instalados proéximos a rede para a
analise das contingéncias. Esse trabalho foi realizado para a CFLCL (Companhia For¢a e Luz
Cataguazes Leopoldina) a fim de melhorar o tempo de Atendimento e os Indicadores de
Continuidade (DEC/FEC). Através desse sistema instalado, o equipamento comunica-se
diretamente com a central de atendimento da concessiondria por via radio, telefonia celular,
telefonia via satélite. O sistema detecta falta fase-terra, fase-fase, trifdsica e algumas de alta
impedancia.

Mora et al. (2009), traz na sua metodologia para localiza¢do de faltas um modelo
estatistico obtido a partir da extra¢do da magnitude da tensdo, registrado durante o evento de
falha, juntamente com os parametros topoldgico da rede, ou seja, a partir das medigdes de
tensdo armazenadas com base nos dados de falha. A determinacdo de grupos definidos,
permite a otimizagdo na classificacdo de dados, assegurando uma boa precisdo. Uma
caracteristica importante ¢ o baixo custo de investimento para a execucdo do sistema de
deteccao de falta com base no método proposto.

De acordo com Fabio Jose de Andrade et al. (2009), aborda a instalacdo de um
sinalizador luminoso de falta nos trés fios de média tensdo. Desenvolvido pela CPFL, em
parceria com a Expertise Engenharia e a USP, esse método faz a Localizagao da Falta através
de sensores que iluminam o possivel trecho danificado sinalizando para as equipes de campo.

Mirzaei et al. (2009), descreve em seu trabalho um método baseado na transmissao
do local da falta por ondas viajantes. Neste caso, falha técnica pode ser localizada com alta
precisdo, embora precise de mais equipamentos adicionados, como o sistema GPS

temperatura, detectores de falhas e diagnosticos por software.



35

O trabalho de Ferrarezi ¢ Higa (2010) traz um método criado para a subestagdo
ELEKTRO, sobre o estabelecimento de alimentadores e religadores em redes de distribuigao,
utilizando a corrente de curto-circuito associada a indicadores de corrente de falta dentro do
sistema de gestdo da distribuicdo SGD (Sistema de Gestao de Distribuicao). Esse método
pode ser usado para localizar faltas transitorias e assim servir de inspecao, no caso de ocorrer
uma falta transitéria. Para efetivacdo do método, € usada a integragdo do SCADA e do SGD
para localizar as faltas, ou seja, a corrente de falta ¢ indicada e disponibilizada pelo SCADA e
interpretada no sistema SGD.

Pinheiro, Ulson e Campos (2010), falam sobre os alimentadores, onde a grande
maioria € aérea, baseada em uma rede de sensores sem fio padrdo IEEE 802.15.4 para
aquisi¢ao de dados de tensdo e corrente de cada fase do alimentador. A metodologia propds a
instalacdo de medidores, para captar essas informacdes transmiti-las a um elemento
concentrador com a fun¢do de coordenar e determinar a ocorréncia das falhas. Ressaltando
que se deve instalar em todos os ramais e troncais os sensores nos trés fios e a cada 100
metros dos equipamentos.

Entretanto, foram alguns métodos revisados nas ultimas décadas com o objetivo de
detectar falta em redes de distribuicdo, aprimorando cada vez mais a sua precisao de

localizagdo real do defeito.

2.2 Mapas Auto-Organizaveis (SOM)

Como ja visto, esta pesquisa tem por finalidade localizar faltas, usando-se o método
SOM com a finalidade de agrupar os dados da rede em um algoritmo, compondo neurénios
que servirdo de interpretagdo e identificagao das faltas na rede de distribuigdo.

Este método, ainda pouco abordado em pesquisas para a localizacao de faltas, ja teve
grande repercussao em outras areas e aplicagdes, algumas abordadas a seguir.

O algoritmo SOM, como ¢ mais conhecido, foi introduzido na literatura pelo
professor Teuvo Kohonen em 1982 (KOHONEN, 2001).

Ja nos anos 90 comecaram a surgir trabalhos que traziam o método como eficiente
para classificagdo, agrupamento e reconhecimento de dados (KOHONEM, 2001).

Entretanto, pode- se destacar o método no trabalho de Sperandio (2004), o qual traz o

SOM para Classificacao de Conjuntos Consumidores de Energia Elétrica.
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De acordo, o SOM ¢ uma categoria de Rede Neural Artificial (RNA), a qual tenta
descrever alguns fendmenos biofisicos que acontecem em neurdnios bioldgicos reais, que se
imaginam ser os elementos responsaveis pelo processamento de informagdes no cérebro
(SPERANDIO, 2004).

Para utilizar o SOM, Sperandio (2004) usa-o para fazer uma selecdo das variaveis a
serem utilizadas no processo de organizacado, até a classificagao dos grupos de acordo com a
qualidade do fornecimento de seus integrantes. A partir dos dados atuais, sdo selecionadas as
variaveis mais significativas pelo método da andlise estatistica multivariada, onde, através da
validagdo cruzada entre um tipo de rede neural auto-organizavel e o método estatistico das k-
média, ¢ feito o agrupamento dos conjuntos consumidores. Entdo esses grupos sao
classificados de forma a sinalizar quando o nivel de continuidade seja inferior ao nivel de
referéncia, o que detectara incompatibilidades com a meta ou com o sistema elétrico.

Chen e Young (2005) traz no trabalho uma aplicagdo do SOM como mecanismo de
pesquisa para o sistema dinamico. E feito um esquema de aprendizagem que consiste do SOM
e do sistema de destino dindmico, onde ¢ analisado o SOM em sua aprendizagem e depois 0
algoritmo genético (GA) ¢ tomado para comparagdo, uma vez que esses dois sistemas de
aprendizagem apresentam alguma semelhanga na busca. Tanto o dominio do SOM e GA estao
evoluindo, levando para buscas mais concentradas, at¢ uma solugdo satisfatéria ser
encontrada. O desempenho proposto foi comparado e medido com os GA e filtros de
KALMAN através de simulacoes.

Li et al. (2006), mostra no artigo que o SOM serve como um recurso para agrupar a
experiéncia original de dados da teoria dos conjuntos aproximativos, independente de
qualquer experiéncia no dominio e apenas com base na tabela de decisdo de duas dimensdes.
A partir disso, e com base nesta idéia de cognoscibilidade, define-se as mesmas medidas:
Valor méximo de cognoscibilidade, qualquer atributo continuo para a estratégia de busca
heuristica utilizado na rede de agrupamento SOM e a redundancia da taxa de atributo, como a
valorizacdo razoavel para a reducdo do mesmo. Este novo modelo de reconhecimento padrao
baseia-se na rede SOM heuristica e teoria dos conjuntos aproximativos, ¢ eficaz e melhorado.

Min e Dongliang (2009) apresentam o algoritmo SOM, baseado no estudo em tempo
real do sistema de detecg¢do de instrugdo. Onde leva o processo de chamada do sistema como
objeto do estudo para ilustra o desempenho deste modelo. Onde ¢ comparada a capacidade de
deteccdo do algoritmo SOM com outros modelos de deteccdo de instrucdo através de
simulagdes. Onde a utilizagdo de redes neurais pode melhorar a velocidade de processamento

do sistema e melhora a detec¢ao de instrugdo para lidar com tempo real dos resultados.
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Hussain et al. (2009), traz uma pesquisa de campo onde se utiliza o reconhecimento
de caracteres para Urdu, rostos de script. O sistema nela proposto tem carater segmentado
como de entrada e reconhece-as em duas etapas: no primeiro passo de formas diferentes, os
personagens sao classificados em 33 categorias, usando o SOM pelo agrupamento automatico
de ligaduras semelhantes para classificacao inicial. Durante o recurso de fase de extragdo de
mais de 25 diferentes caracteristicas, essas sdo extraidas de cada caractere e sdo transformadas
para a final de reconhecimento de caracteres.

Ding, Tellez ¢ Hu (2010), falam do mapeamento de vulnerabilidade de fluxo de
detritos baseados no SOM. O artigo refere-se a suscetibilidade das pessoas, comunidades ou
regides com riscos naturais ou tecnologicos. Também define vulnerabilidade como uma
combinagdo econOmica potencial de dano social. A fim de medir a vulnerabilidade, os
indicadores de ambos os ambitos: econdmicos e sociais. Usa-se a bacia Shengou, com riscos
de fluxos de detritos, com seis indica¢des vulneraveis: estrutura de alojamento, data de
construcado, area de habitagdo (niveis, familia e populacdo, renda familiar). Assim combinados
os indicadores com base em uma auto-organizacdo (SOM), este método cria o mapa de
detritos de vulnerabilidade de fluxo para descrever os niveis de vulnerabilidade da cidade na
bacia Shengou, descrevendo ainda as condi¢des da cidade e fornecendo uma base cientifica
para atividades de prevencao de desastres.

Jirayusakul (2011), diz que o Mapa Auto-Organizavel da rede neural ¢ implementado
como classificador de padrao. Na pratica, alguns protdtipos no SOM classificador podem nao
ser representantes de regides de classe de pureza. Assim o processo de decisio de SOM
requer informagdo tanto sobre o vencedor de prototipo quanto dos seus vizinhos, para
melhorar a taxa de precisdo. A técnica aplicada de Integral Fuzzy sobre o processo de decisao
do classificador SOM pode melhorar a capacidade de generalizagao.

Com vimos na breve revisdo bibliografica sobre o SOM, diferentes aplicacdes e
analises sobre essa rede neural podem ser usadas em diferentes areas, com objetivo de obter

maior precisdo dos dados e resultados proximos do real.

2.3 Diferenciais do Trabalho

Apo6s uma breve andlise sobre os trabalhos publicados nas ultimas décadas, podem-se

destacar os principais diferenciais deste trabalho em relacao aos apresentados:
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» Desenvolvimento de uma metodologia inovadora para Localizagdo de Faltas na
Rede de Distribuicao de Energia Elétrica, a partir do tratamento combinado de simulagdes
computacionais, supervisao e controle de equipamentos telecomandados em tempo real;

» Consideragdo das seguintes variaveis de entrada da rede: corrente de carga,
corrente de curto-circuito e corrente pds-falta, que serdo obtidas em tempo real na integragdo
com o0 SCADA;

» A partir dessas variaveis, pode-se aplicar o SOM (Mapas Auto-Organizaveis) para
o agrupamento dos dados e uso para localizagdo dos respectivos trechos de rede com defeito;

» Analise de sensibilidades: uma considerando as mudancas climaticas (umido e
seco) para o tipo de curto-circuito monofasico-terra e a outra considerando, ou ndo, a corrente
pré-falta para o célculo dos diferentes tipos de curtos-circuitos;

Essas contribui¢des visam obter resultados mais assertivos na localizacao de faltas na

rede.
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3 METODOS PARA CALCULOS DAS CORRENTES DE CURTOS-CIRCUITOS

A ocorréncia de uma falta ou falha na rede elétrica, provocada por um curto-circuito
considera-se uma ligacao de baixa impedancia estabelecida entre dois pontos que devem
permanecer com tensoes diferentes.

Esse curto-circuito pose ser considerado como:

> Um curto por arco-metalico é chamado como ligagdo metélica. E uma das
situacdes mais comuns encontradas na rede.

» Um curto causado por galhos de arvores ou objetos que caem na rede de
distribuicao, se apresenta como uma situacdo de curto intermediario. Neste caso ha uma
grande elevacao da corrente elétrica acima do normal, podendo exceder de 10 a 100 vezes da
corrente nominal do circuito (como mostra a Figura 3.1), o que ird provocar uma dissipacao
instantanea de energia, que vai se revelar na forma de sobretemperatura, faiscas e

inevitavelmente explosao.

Figura 3.1 - Corrente de Curto-Circuito intermediario
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012

» Um curto ocorrido em circuitos de distribui¢do longos, a corrente de curto pode
ser a mesma da corrente de carga. Neste caso, sdo chamados de curtos-circuitos de alta

impedancia (como mostra a figura 3.2).
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Figura 3.2 - Curto-circuito de Alta Impedancia
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As faltas de Alta Impedancia (FAIs) constituem uma categoria de faltas em sistemas
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012

de distribuicio normalmente ndo levadas em conta no projeto dos sistemas de protecdo
utilizados. Uma falta pode ser definida como aquela que ndo pode ser detectada pelas
protecdes convencionais de sobrecorrente (MORETO, 2005).

Uma causa comum que ocorre nas FAIs ¢ o rompimento de cabos e queda dos
mesmos sobre o solo, além do contato de arvores ou objetos similares com a rede.

Entretanto, em sistemas de distribuicdo, as FAIs tém baixa magnitude, se
comparadas com as faltas solidas, pois elas t€m resisténcia de falta muito elevada no curto-
circuito, fazendo-se com que essa corrente de curto fique muito proxima do valor da corrente
de carga, nisso confundindo-se pelo sistema de protegao.

As FAIs podem ser divididas em: fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase e trifasicas.

Como mostra a figura 3.3, uma FAI fase-terra.

0,16



Figura 3.3 - Diagrama unifilar de uma FAI fase-terra

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Como mostra o diagrama da figura 3.3, a resisténcia da falta pode variar de acordo
com as caracteristicas de solo ou mesmo objetos. Conforme essa afirmacdo pode-se observar

na tabela abaixo algumas resisténcias de solos, que variam de acordo com suas caracteristicas

(climas, solo).

Tabela 3.1 - Tipos de resisténcias de contato de solo

Superficies Impedancia Média (Ohms)
Solo pantanoso 30
Concessiondria (valor padrao) 40
Molhado/ concreto 75
Molhado/ grama 80
Molhado/ cascalho 80
Terra de cultura/ argilosa 100
Seco/ concreto 120
Seco/ cascalho 130
Terra arenosa 200
Seco/ grama 270
Terra de cerrado/ imida 500
Terra cerrado/ arenosa/ seca 1000
Solo rochoso 3000
Molhado/ madeira 6000
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Seco/ asfalto Infinito
Seco/ madeira Infinito
Molhado/ asfalto Infinito

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Contudo, tanto as faltas de alta impedancia, como as faltas intermediarias,
proporcionam grandes riscos de seguranca as pessoas, como também provocam riscos a

propria rede elétrica e equipamentos de protecao.

3.1 Tipos de Curtos-Circuitos

Podem ser caracterizados de varias formas como, por exemplo:

1) Duracao

» Auto-extinguivel: como ¢ o caso de um curto-circuito criado pela umidade. A
temperatura desenvolvida nesse ponto pode provocar a secagem e assim eliminar o defeito.

» Transitorio: a falha de isolamento pode introduzir uma impedancia relativamente
elevada que tende a manter-se originando uma intensidade de corrente superior ao valor da
corrente de servigo, mas que na maior parte dos casos, rapidamente evolui para a corrente de
curto circuito.

» Estacionario ou permanente: mantém-se no caso de ndo existir a atuagdo de um

dispositivo de protecao.

2) Origem

Os curtos-circuitos podem ser causados por diferentes fatores como: falha na
isolacdo liquida, s6lida ou gasosa que sustenta a tensdo entre condutores/condutores e terra;
reducao das distancias entre os condutores/condutores ¢ terra.

Contudo, a falha pode ser quebrada por algumas causa:

» Danos mecanicos: quebra de isoladores, quebra de suportes, queda de poste, entre
outros;

» Uso abusivo: exigindo de um equipamento poténcia maior que a nominal
provoca-se uma deterioracdo mais ou menos rapida da isolagdo que trabalhar a uma

temperatura mais alta que a de projeto;
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» Umidade: isolantes porosos (orgéanicos e inorganicos) apresentam uma redugao
rapida da sua rigidez quando absorvem umidade;

» Descargas parciais: as isolacdes sélidas sempre apresentam alguns vazios no seu
interior. Sob ag¢do do campo elétrico surgem nesses vazios, descargas que por varios
mecanismos vao mais ou menos lentamente reduzindo a rigidez dielétrica até sua perfuracao;

» Sobretensdes: dois tipos de sobretensdes podem levar a uma perfuragdo da
isolagdo: as de manobra (ou internas), que ocorrem quando se efetua um desligamento
(voluntario ou provocado) ou um ligamento de um circuito, e as atmosféricas que surgem nos
condutores de um circuito (em baixa, média ou alta tensdo) quando cai um raio nas
proximidades ou diretamente nas linhas do circuito.

3) Os curtos circuitos podem ser quanto a sua forma do tipo:

» Monofasico-terra-minimo;

> Monofasico;

> Bifésico-terra;

» Bifasico;

» Trifasico.

Aproximadamente 80% dos curtos-circuitos em redes de distribuicdo sdo

monofasicos, 15% bifésicos e 5% trifasicos (COMASSETO, 2004).

3.2 Efeitos de Curtos-Circuitos

Devido ao fato da elevagdo de corrente, surgem os efeitos:

» O efeito mecanico: sd3o os esforcos mecanicos entre os condutores e
equipamentos.

» O efeito térmico: € o aquecimento dos condutores ou equipamentos. Assim a
corrente de curto-circuito deve ser calculada em cada nivel de uma instalagao elétrica, tendo
em vista a determinacdo das caracteristicas dos equipamentos necessarias a suportar a
corrente de defeito.

» Efeito explosivo: € quando curtos-circuitos s3o originados através de arcos
elétricos. Se ndo houver a atuacdo de um dispositivo de protecdo, podem causar explosdes e

incéndios.
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3.2.1 Definicao da Corrente de Curto-Circuito

De acordo com a formula abaixo:

i(t)assimétrica = i(t)simétrica + i(t)continua (D

Pode-se dizer que a corrente assimétrica ¢ igual a corrente simétrica somada com a

corrente continua como mostra a figura 3.4.

Figura 3.4 - Demonstracao das correntes assimétricas e simétrica
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Fonte: SANTOS, 2009.

Considerando que para baixa tensdo e para alguns casos de média tensdo, a
magnitude da corrente assimétrica ¢ aplicada para determinar a capacidade dos equipamentos
de protecdo (disjuntores) desenvolvidos para suportar os efeitos dindmicos da corrente de
falta. Ja os valores de corrente simétricas, sao utilizadas para determinar a capacidades de
corrente dos condutores e equipamentos, inclusive os dispositivos de prote¢ao das instalacdes,
no qual devem ser dimensionados de acordo com os valores maiores de curto-circuito que
esses dispositivos podem suportar em cada parte da rede. Neste caso ¢ usada a corrente

simétrica para estudos de coordenacao e seletividade do sistema elétrico.
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Entretanto, a corrente de curto-circuito deve ser calculada em cada nivel de uma
instalacdo elétrica, tendo em vistas as caracteristicas dos equipamentos de protecdo
necessarios para suportar ou cortar a corrente de defeito.

Dois valores de corrente de curto-circuito devem ser calculados:

A corrente maxima de curto circuito ¢ utilizada para determinar:

a) a abertura dos disjuntores;

b) o fechamento dos disjuntores;

¢) os esforcos eletrodindmicos sobre condutores e equipamento.

A corrente de curto-circuito maxima corresponde a um curto-circuito na vizinhanga,
a jusante, dos terminais do dispositivo de protecao.

Esta corrente deve ser calculada com exatiddo e usada com uma margem de
protecao.

A corrente minima de curto-circuito ¢ essencial quando da sele¢cdo da curva tempo/
corrente dos disjuntores e dos fusiveis tem:

a) os circuitos sdo longos e/ou a impedancia da fonte ¢ relativamente elevada
(geradores);

b) a protecdo de pessoas depende da atuagdo dos disjuntores ou dos fusiveis,
essencialmente nos sistemas elétricos.

Sabendo que no momento que ocorre um curto-circuito, este provocado por distintos
fatores, terd intensidade de corrente minima ou méaxima, onde deverd atuar um dispositivo de
protecdo, o qual ira agir de forma a cortar a energia do trecho dentro de um intervalo de

tempo, tc, de forma a isolar o defeito, dado pela expressao (2).
J i?dt < k*S? 2

Em que S ¢ a sec¢do do condutor e k ¢ uma constante calculada com base em

diferentes coeficientes de correcdo dependentes do circuito.
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3.2.2 Curto-Circuito Equilibrado

Um curto-circuito sera equilibrado quando neste houver total simetria entre as fases
antes e depois da falha, ou seja, as tensdes, correntes de curto-circuito e impedancias estarao
em equilibrio nas trés fases.

Assim um sistema sera equilibrado apenas para o curto-circuito trifasico, o qual ird
apresentar apenas componentes de sequéncia positiva, pois as correntes de sequencia zero e

negativa sao iguais a zero.

3.2.3 Curto-Circuito Desequilibrado

Considera-se um curto-circuito desequilibrado quando as cargas deste sistema
elétrico forem desequilibradas, ou seja, as correntes de curto, as tensdes ¢ impedancias terdo
valores diferentes para as trés fases. Neste caso, o sistema poderd ter correntes de curto-
circuito monofasico, bifasico ou bifasico-terra.

O calculo de curtos-circuitos desequilibrados baseia-se no Teorema de Fortescue,

apresentado a seguir (SANTOS, 2009).

3.2.4 Teorema de Fortescue

De acordo com Kindermann (1997), o teorema de Fortescue diz que um sistema
desequilibrado de “n” fasores relacionados, pode ser convertido em n sistemas equilibrados de
fasores, chamados componentes simétricas dos fasores originais. Os n fasores de cada
conjunto de componentes, sao iguais em amplitude e os angulos entre fasores adjacentes de
cada conjunto, sdo iguais.

Em Vanessa dos Santos (2009), diz que esse teorema decompde um sistema trifasico
desequilibrado em trés sistemas trifasicos de trés fasores balanceados chamados de

componentes simétricos de sequencia positiva, negativa € zero como mostra a figura 3.5.
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Figura 3.5 - Componentes simétricos- a) sequencia positiva; b) sequencia negativa;

C) sequencia zero.

Val Va2

Vb 1 Vel Vb2 vez2
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Fonte: SANTOS, 2009.

Vanessa do Santos (2009) descreve em seu trabalho que os componentes simétricos
de sequéncia positiva possuem trés fasores (Va,, Vb, e Vc,) balanceados de mesmo modulo e
com defasagem de 120°. Sua sequéncia de fase ¢ igual ao sistema original (ABC), ou seja,
possuem o sentido horario de rotagao.

J& os componentes de sequéncia negativa também possuem os trés fasores
balanceados (Va,, Vb, e Vc,), de mesmo méddulo e com defasagem de 120°, mas seu sentido é
rotagdo ¢ invertido (ACB) em relacdo a sequéncia original, considerada como sequéncia
inversa ou anti- horaria (SANTOS, 2009).

Por fim, os componentes de sequéncia zero possuem os trés fasores (Va,, Vbg e Vey)
com mesmo moédulo e em fase, ou seja, com 0 mesmo angulo.
Para transformar componentes de sequéncia (Va,, Va, e Va,) em componentes de

fase (Va, Vb e Vc) aplica-se a seguinte equagio:

Val [1 1 1 V(:lo _ _
vbl=[1 12-120° 12-120°|.|va,|= Vi =TV, 3)
vel 11 121200 121200 1 |y,
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Com o proposito de localizar faltas em redes de distribui¢do, a determinagdo das
correntes de curtos-circuitos € essencial para fundamentagdo dessa pesquisa. Os curtos-
circuitos serdo calculados e comparados mediante a intensidade da corrente do trecho com
defeito e nisto localizar a falha.

O método de célculo da corrente de curto-circuito atribuido a esta pesquisa sera

detalhado a seguir.

3.3 Calculos das Correntes de Curtos-Circuitos

Para determinagdo das correntes de curto-circuito sdo usados os diagramas de
sequéncias de fases de acordo com o tipo de curto-circuito: Considerando que os diagramas
de sequéncias sdo divididos em trés tipos: sequéncia negativa, sequéncia positiva e sequéncia
Zero.

Descreve-se abaixo a montagem dos diagramas e o modo de determinar as correntes
de curto-circuito. Mas, para esse procedimento, ¢ necessario conhecer os componentes como
gerador, transformador e linha.

No entanto, para simular um estudo de caso real, serd usado um diagrama unifilar
(figura 3.6) hipotético, de modo a ilustrar a sua aplicacdo na metodologia de calculo de curto-
circuito.

Figura 3.6 - Diagrama unifilar de uma rede de distribuigao.

69 kV 13,8 kv
I 2/ 0 CAA- 8km B 1/0 CAA-3 km D
M—> )
I =7 )
A
SQ= 100 MVA

2/ 0 CAA- 6km

75 kvAa

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Segue a descri¢ao dos passos:
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1° Passo- Definir a poténcia base para os calculos Por Unidade (pu);

Considerando a poténcia base de S;, = 100 MVA.

2% Passo- Obter das impedancias dos condutores em todos os trechos das redes de
distribuicdo em Q/km. Considerar a impedancia de sequéncia positiva (Z; = R, +j.X;) e
zero (Zo =Ry + j.X;). A impedancia de sequéncia negativa Z, serd igual a sequéncia
positiva;

Observa-se que serdo utilizados os valores unitarios de resisténcia(R) e indutancia(X)
dos condutores, os quais estdo ilustrados no diagrama unifilar hipotético (figura 3.6).

Contudo, os valores de R e X dos cabos condutores foram obtidos no trabalho de
Almeida (2000) para a modelagem da rede elétrica, o qual considera um espagamento

equivalente dos condutores de 1,355m e as impedancias de sequéncias:

Cabo 2/0 CAA: Z; = Z, = 0,4387 + j0,4567 —; Zo = 0,6163 +j1,9135—; 4)

Cabo 1/0 CAA: Z; = Z, = 0,5599 + j04501—; Zo = 0,7275 +j1,9069 — - (5)

Sabendo- se que o trecho AB tem o cabo 2/0 CAA — 8km; o trecho BD tem o cabo
1/0 CAA — 3km; o trecho BC tem o cabo 2/0 CAA — 6km.

3* Passo- Multiplicar as impedancias pelo comprimento do trecho, para obter as

impedancias do trecho em Q:

Trecho AB
Q
ZlAB = ZZAB = 0,4387 +_]O,4'567 E X 8 km
ZlAB =Z2AB = 3,5096 +j3,6536g (6)

Q
Z = 0,6163 +,j1,9135 — x 8k
0AB +]J = m

Zoap = 4,9304 + j15,308 Q (7)

Trecho BD:
Q
ZlBD = ZZBD = 0,5599 +]O,4501 m X 3 km

ZlBD :ZZBD = 1,6797 +j1,35039 (8)
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Q
Zogp = 0,7275 + j1,9069 — x 3 k
osp = 0,7275 +1,9069 — m

Trecho BC:
Q
ZlBC = ZZBC = 0,4‘387 +]O,4567 E X 6 km

ZIBC = ZZBC = 2, 6322 +j2, 7402 Q (10)

Q
Zogc = 0,61 11,9135— %X 6k
ogc = 0,6163 + /1,9 m m

Zogc = 3,6978 + 11,481 Q (11)

4° Passo - Acumular as impedancias da SE até o referido ponto em Q;

Soma das impedancias do trecho AD:

ZlAD = ZZAD = ZlAB + ZlBD = (3,5096 +]3,6536)Q + (1,6797 +_] 1,3503) Q

ZlAD =Z2AD = 5,1893 +j5,00399 (12)
ZOAD = ZOAB + ZOBD = (4,9304 +_]15,308) Q + (2,1825 +_]5,7207) Q
Zoap = 7,1129 + j21,0287 Q (13)

Soma das impedancias do trecho AC:

ZlAC = ZZAC = ZlAB + ZlBC = (2,6322 +_]2,74'02) Q + (3,5096 +]3,6536) Q

ZIAC =ZZAC = 6, 1418 +j6,393SQ (14)
Zoac = Zoas + Zope = (3,6978 + j11,481) Q + (4,9304 + j15,308) Q
Zoac = 8,6282 +j26,789 Q (15)

5° Passo - Calcular as impedancias base para cada trecho de rede,
Vs

Z - )
b Sb

(16)

Conforme a tensao nominal de operacao de cada rede. Como nesse exemplo, a tensao
nominal ¢ a mesma para todos os trechos, a impedéancia base também serd a mesma.
Sabendo que:
V, = 13,8KkV;
S, = 100 MVA.
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Obteve-se a impedancia base através da formula (16):

Z, = 1,9044 Q (17)

6° Passo- Para obter-se em ampéres [A] os valores das correntes de curto-circuito,

deve-se multiplicar elas pela corrente base (Ip). A corrente base ¢ obtida por:

J, = —2 (18)
* T3,
I, = 4183,694

7° Passo- Converter as impedancias acumuladas dos cabos de [Q] para [pu] dividindo

pela impedancia base do trecho.

Trecho AB:
= _ 35096 43,6536 Q2 1,8428 +j1,9185 19
Z1AB = ZyAB = 19044 O =1, Ji, pu (19)
_ 49304 +/15308Q 2,5889 + j8,0382 20
Trecho AD:
= _ 51893 +/50039Q 2,7249 + j2,6275 21
_ 71129 +/21,0287 92 3,7349 + j11,04216 22
ZOAD - 1’9044 Q - ] ] ) pu ( )
Trecho AC:
6,1418 + j6,3938 Q ]
Z1AC = Z2AaCc = 1’90449 = 3,2250 +]3,3573 pu (23)
8,6282 + j26,789 Q ]
= 4,5306 + j14,0668 pu (24)

Zoac = 19044 O

8° Passo- Com base nas impedancias acumuladas (z;, z; € z), calcular as correntes de

curto-circuito nos trechos AB, AC e AD, através das formulas abaixo:
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Considerando que para os célculos das correntes, utilizaram-se as formulas
abordadas em Comasseto (2008).
Sabendo que:
E =13,8kV (25)
Convertendo para [pu]:

e= 1pu (26)

» CURTO MONOFASICO-TERRA-MINIMO

Figura 3.7 - Curto monofésico-terra

C

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Neste caso de curto monofasico terra-minimno, a impedancia de aterramento pode
variar de acordo com o tipo de contato.

Conforme a fomula:

3.e
zZ1+2zy+ 20+ 325

Leciptmin = Iy (27)

Onde:

zy = impedancia de aterramento em pu;

Neste caso, € considerado o valor padrdo das concessionarias 3.Zy = 40 Q,

40 Q

transformando para por unidade: 3. Zf = 190420

= 21,003 pu.
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Trecho AB
; _ 3X1pu
cc1ptmin = 1,8428 +j1,91185 + 1,8428 +j1,91185 + 2,5889 + j8,0382 + 21,003 pu
X 4183,694
Icc19tmin = 178,544 (28)
Trecho AC
3X1pu
Iccl(z)tmin = - . .
3,3259 43,3573 + 3,3259 + j3,3573 + 4,5306 + j14,0668 + 21,003 pu
X 4183,694
Iccl(Z)tmin = 163,314 (29)
Trecho AD
3 X 1pu
Icclq)tmin = - ; -
2,7249 4+ j2,6275 + 2,7249 + j2,6275 + 3,7349 4+ j11,04216 + 21,003 pu
X 4183,694
Iccl(Z)tmin = 169,584 (30)

» CURTO MONOFASICO

Figura 3.8- Curto-circuito monofasico

T s ? e
<=

M
EEC
-
Fonte: CAVALHEIRO, 2012.
Conforme a férmula:
; 3.e /
= ) 31
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Pode-se calcular os valores das correntes para curto-circuito monofasico:

Trecho AB
1 = 3 X 1pu X 4183,694
cc1® ™ 11,8428 + j1,91185 + 1,8428 + j1,91185 + 2,5889 + j8,0382 pu ’
Icip= 934,484 (32)
Trecho AC
1 = 3 X 1pu X 4183,694
cc1® ™ 13,3259 + j3,3573 + 3,3259 + j3,3573 + 4,5306 + ;14,0668 pu ’
I.cip = 533,994 (33)
Trecho AD
| _ 3X1pu
19 ™ 12,7249 + j2,6275 + 2,7249 + j2,6275 + 3,7349 + j11,04216 pu
Ie1p = 670,924

X 4183,694

(34)
» CURTO BIFASICO-TERRA

Figura 3.9 - Curto-circuito bifasico-terra

—_—
——

— e
{k ‘ Icc
s
Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Para o curto-circuito bifasico-terra ¢ necessario aplicar a transformacao de Fortecue a

e = 1 pu, essas componentes sdo calculadas por:

partir das componentes de sequéncia obtidas pelo circuito série-paralelo. Quando Z, = z; €
Iao

N (212 + 2.(z, + 2p))

(35)
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i= zZ1 + Z, (36)

at (212 +2.(z; + ZO))

. —Z

i, = : 37)
(2,2 4+ 2.(z1 + zp))

Além disso, como as correntes de fase serdo desequilibradas, deve-se extrair o maior

valor, logo:
Iecope = Max (ITvD)- 1 (38)
que resulta em,
Trecho AB
I 20 = 1516,54 (39)
Trecho AC
Ic20: = 866,564 (40)
Trecho AD
I.c20e = 10734 (41)

» CURTO BIFASICO

Figura 3.10 - Curto-circuito bifasico

R e P
|—v— S
5
T —
J} e
-
Fonte: CAVALHEIRO, 2012
Considerando a féormula:
I V3 e |
_— .. 42
cc2Q= 2 b (42)

1

Podem-se calcular as correntes para curto-circuito bifasico dos seguintes trechos:
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Trecho AB

1pu
0,866 x X 4183,694
’ (1,8428 +1,91185 pu>| '

Ich(D =

I.c20 = 13624

(43)
Trecho AC

Loczp = |0,866 X 1pu X 4183,694

ce20 = | (3,3259 +i3,3573 pu) ’

Iz = 778,274 (44)

Trecho AD

Lezs = 0866><< 1pu )|><418369A

ce20 = | 2,7249 + j2,6275 pu ’
I.cog = 957,154 (45)

> CURTO TRIFASICO
Figura 3.11 - Curto-circuito trifasico
= —
& ==
C
—
Fonte: CAVALHEIRO, 2012.
De acordo com a formula:
e
Icc3(2)= - Ib
Z (46)

Calcula-se as correntes trifasicas para os seguintes trechos:
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Trecho AB

Lopag = 1pu x 4183,694

€30 ™ 11,8428 + j1,91185 pu ’

I 30 = 1572,74 (47)
Trecho AC

I sy = 1pu x 4183,694

cc30 ™ 13,3259 +j3,3573 pu ’

I.c30 = 898,674 (48)
Trecho AD

I s = 1pu x 4183,694

ce30 ™ [2,7249 +j2,6275 pu ’

I.3p= 110524 (49)

De acordo com a metodologia abordada nesse capitulo, referente ao calculo das
correntes de curtos-circuitos, apresenta-se o conhecimento de varios conceitos atribuidos a
tipos de curtos, aos seus efeitos e causas, sua classificacdo, suas correntes de fase, etc.
Entretanto, o estudo de caso apresentado na figura 3.6, teve o objetivo de criar um exemplo de
rede elétrica de distribuigdo, com componentes reais, a fim de contribuir para o
desenvolvimento deste método, ou seja, obter- se melhor visualizagdo e analise dos processos
de transformagdes e calculos matematicos a partir das formulas e valores encontrados acima.

Ressalta-se que foi inserido o método do célculo das correntes de curtos-circuitos na
ferramenta proposta para efetivacao dessa pesquisa, a qual determina os valores de curto para
todas as barras da rede de distribui¢do. Esses valores calculados sdo armazenados em um
banco de dados (dados historicos) da ferramenta computacional, os quais irdo servir para
comparar em tempo real com os valores indicados pelo sistema, no momento da ocorréncia de

uma falta em um determinado trecho da rede, a partir dos Mapas Auto-Organizaveis.
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4 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

As concessionarias estdo cada vez mais preocupadas com o aumento de demanda,
com a qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia elétrica. Por isso, adotam
sistemas de protecao de maior complexidade e acessibilidade para as redes.

Entretanto, para um sistema mais confidvel ¢ indispensavel a andlise de coordenagao
dos equipamentos de protecdo, pois essa coordenacdo manterd o sistema em funcionamento
em todos os pontos ou ndo. No caso de uma ocorréncia de curto-circuito, o dispositivo
operard, atuando na forma de isolar o local com defeito na rede elétrica.

Esses defeitos sdo causados por uma falha da isolagdo liquida ou gasosa que sustenta
a tensao entre condutores ou entre condutores e terra. Podem ser também causado por uma
redugdo da distancia entre os condutores, rompimento de cabos, causas naturais (queda de
arvores na rede entre outros fatores), falhas nos equipamentos ou mesmo uma variagdo e
elevagdo de cargas (sobrecargas).

Para que ocorra essa coordenacdo, os dispositivos devem atuar de forma seletiva,
mas sabemos que sao sempre usados os mesmos nas redes de distribui¢ao, o que mudam sao
evolugdes construtivas, pois os seus principios de funcionamento nao evoluiram muito. Entao
o bom funcionamento destes dispositivos depende muito de sua vida util, que diminui a cada
momento de interrupgdo, devido a sua atuagdo de isolar os curtos-circuitos na rede, com isso
podem ocorrer acidentes fatais ou graves com pessoas proximas ao curto, no fato de aumentar
o seu tempo de atuagdo ou de ndo atuagdo, devido ao seu desgaste/dano causado ao
equipamento (COMASSETO, 2004).

Nesse caso, podemos destacar a metodologia do Software Procedi- Protecao dos
Sistemas Elétricos de Distribui¢do, desenvolvido para executar estudos de coordenacao,
seletividade de protecdo de sistemas aéreos de distribuicdo. Ele avalia o avanco e recuo dos
relés eletromecanicos quando da atuacdo de religadores, calcula os tempos de atuacdo dos
dispositivos frente aos curtos-circuitos em diversos pontos do alimentador e sugere possiveis
modificagdes visando atender aos critérios de coordenagdao (PEREIRA, 2008).

Conforme Giguer (1988), os sistemas elétricos sdo os principais responsaveis pelo
fornecimento de energia elétrica e de manter uma boa qualidade do fornecimento aos
consumidores, que devem atender os seguintes requisitos:

» Seletividade; Somente deve ser isolada a parte defeituosa do sistema, mantendo

em servico as demais partes;
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» Rapidez: As sobrecorrentes geradas pela falta devem ser extintas no menor tempo
possivel, de modo a dificultar que o defeito interfira em outras partes do sistema;

» Sensibilidade: A prote¢dao deve ser sensivel aos defeitos que possam ocorrer no
sistema;

» Seguranca: A prote¢do nao deve atuar de forma erronea em casos onde nao houver
falta, bem como deixar de atuar em casos faltosos;

» Economia: A implementagdo do sistema de prote¢do deve ser economicamente
viavel.

De modo a satisfazer os requisitos acima, a instalagdo e ajuste dos equipamentos de
protecdo em uma linha de distribuicdo devem levar em conta a existéncia de cargas e
ramificagdes em seu percurso. Com isso, faz-se com que haja a necessidade da atuagdo dos
dispositivos de protecdo, instalados ao longo da rede, a fim de proteger o sistema na
ocorréncia de uma falta, isolando a falha do restante da rede e proporcionando uma melhor
confiabilidade ao sistema (MORETO, 2005).

Giguer (1988) considera também neste caso a coordenacdo dos dispositivos,
necessaria para que somente o dispositivo de protecao mais proximo da falta atue, isolando
esta do resto do sistema, satisfazendo o requisito da seletividade e proporcionando maior
confiabilidade ao sistema. Sua implementagdo ¢ feita com a escolha e ajuste adequados dos
dispositivos de protecao utilizados.

Para esse capitulo, foram considerados na metodologia proposta os seguintes

Dispositivos de Proteg¢do: Relés, Chaves Fusiveis e Religadores, os quais serdo apresentados a

seguir.

4.1 Relés

Atualmente, os relés microprocessados vém sendo empregados pelas concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica em seus sistemas, juntamente com o aprimoramento do
SCADA- Sistema de monitoramento e controle remoto. Esse sistema disponibiliza uma
reducdo de custos operacionais € de manutengdo, pois possibilita o controle e aquisicdo de
dados e informagdes remotamente, através do seu sistema operacional existente na
concessionaria.

Os relés sdo considerados um dos dispositivos de prote¢do mais importantes dos

sistemas, visto que possuem uma série de recursos (protecdo de sobrecarga, instantanea,
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religamentos, entre outros), além disto, normalmente sdo localizados nas subestagdes com
recursos SCADA (monitoracdo e controle a distancia) como ja dito acima.

Eles sdo responsaveis pelo acionamento dos disjuntores quando da ocorréncia de
defeitos nas redes de distribuicao, protegendo principalmente as redes troncais.

Segundo o trabalho realizado pela Eletrobras (1982) um relé é:

Os dispositivos que supervisionam constantemente as grandezas de um sistema
elétrico, ou seja, tensoes, correntes, frequéncias, poténcias, bem como grandezas inerentes
aos proprios componentes, como temperaturas, etc., sao denominados relés.

Quando um curto ocorre na linha, uma corrente flui através de sua impedancia,
fazendo surgir uma queda de tensdo sobre esta. O relé mede a tensdo e corrente no terminal da
linha e divide-se as duas grandezas, obtendo a impedancia entre o local ¢ o ponto da falta
(MORETO, 2005).

Deste modo, o relé faz uma diferenciacdo entre os locais de falta, na qual atua
identificando o trecho com defeito que o relé ira proteger. Sabendo-se o valor da impedancia
da linha indicado pelo relé, podemos fazer uma estimativa do local do defeito.

Segundo Horowitz e Phadke (1995) independentemente do tipo de falta envolvida, os
valores de tensdo e corrente fornecidos ao relé devem ser tais que a impedancia medida seja
sempre a impedancia de sequéncia positiva de falta.

No entanto, existem varios tipos de relés que podemos destacar:

4.1.1 Relés de Sobrecorrente

Esse rel¢, como diz o nome, supervisiona o aumento da corrente elétrica no sistema,
na ocorréncia de um falta, a corrente fica bem elevada em relacao a sua corrente nominal. O
relé detectando essa corrente atua informando o disjuntor e desenergizando o alimentador. A
corrente maxima para o relé detectar ¢ ajustada conforme a corrente maxima das fases e o
valor minimo de curto-circuito. J& o tempo de atuacdo do relé¢ deve ser considerado pela
concessionaria.

Segundo a Eletrobras (1982) em funcdo desse tempo de atuacdo, os relés de
sobrecorrente podem se classificar em:

» Relé de Sobrecorrente Instantaneo (RSI): o relé atua apds a ocorréncia de
sobrecorrentes em um intervalo de tempo muito curto. Nao ha retardo de tempo;

» Relé de Sobrecorrente de Tempo Definido (RSTD): o tempo de atuacdo é

manualmente definido e independente do valor da corrente;
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» Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso (RSTI): o tempo de operagdo ¢
inversamente proporcional ao valor da corrente;

» Relé de Sobrecorrente de Tempo Muito Inverso (RSTMI): apresenta variagdes no
tempo de atua¢dao em funcao da corrente de atuagao;

» Relés de Inducdo Eletromagnética: apresenta o mesmo principio de
funcionamento de um motor de inducdo, ou seja, o torque ¢ ocasionado pela indugdo do seu
rotor.

Neste caso existem dois tipos de relés por indugao:

Relé com disco de aluminio: o relé recebe o torque da bobina de operagdo em fungao

do torque promovido pelo ima, na qual produz a velocidade do disco. A bobina energizada
terd um toque que a fara girar sobre o disco onde iré atuar, fechando os terminais. Esse tempo
de fechamento ¢ ajustado conforme o tempo de retardo de atuacdo desejada.

J4

Relé de Copo Cilindrico: seu funcionamento ¢ parecido com o do relé de disco,

porém seu rotor ¢ em forma de copo, o qual proporciona uma rotagdo mais rapida. Um
contato ¢ fixado no copo o qual se movimentara em fungdo de uma for¢a induzida resultante

de uma corrente elétrica na bobina a qual esta atuando.

4.1.2 Relé Digital

Vistos acima alguns tipos de Relés, hoje sendo cada vez mais aprimorados ao
sistema “Relés Digitais”, o qual, devido ao seu implemento ao SCADA, tem como objetivo
melhorar o controle e operacdo do sistema, devido ao fato de serem telecomandados, ou seja,
possuir canais de comunicagdes, diminuindo o tempo de operagdo e custos de manutencao a
concessionaria.

Segundo Moreto (2005), os relés digitais sdo construidos em torno de um
processador digital. O processador executa continuamente um programa que verifica os sinais
de entrada do relé, implementando uma ou mais fungdes de protecao. De acordo com a figura

4.1, podemos ver um esquema de blocos que compoes o relé digital.
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Figura 4.1- Blocos componentes do relé digital
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Fonte: SALIM, R.; 2006.

Os sinais de entrada dos relés sdo sinais de tensdo e corrente, os quais sdo obtidos a
partir da saida transdutores especificos, os quais servem para que o relé atue nos disjuntores
ou outro dispositivo instalado na subestagdo. Também se pode dizer que os relés causam
mudanga na configurag@o no estado das chaves do sistema, devido ao fato de possuir entradas
que indicam a mesma informag¢ao necessaria para a sua atuagao no sistema elétrico. Os sinais
de entrada passar por filtros de surto (Figura 4.2), que possuem a finalidade de filtrar as
frequéncias ocasionadas por disturbios que podem afetar o sinal, onde estes filtros possuem
uma frequéncia de corte da ordem de centenas de kHz, ndo afetando o espectro do sinal

normalmente utilizado pelo relé (PHADKE, THORP, 1988).

Figura 4.2 - Arquitetura do Relé
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Fonte: Adaptado de SANTIAGO, R. F.
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Os relés digitais facilitam a propagacao remota, ou seja, com eles é possivel adaptar
com mais facilidade e rapidez a topologia da rede elétrica. Pois o equipamento tradicional de
protecao € necessario ser ajustado manualmente, o qual ocasiona em um maior tempo, como
consequéncia podendo ocorrer riscos de erro. Algumas vezes, os ajustes de relés ndo sao
alterados para manobras de emergéncia, porque sdo muito demoradas ou muito dificeis,
deixando o sistema comprometido (SCHWEITZER, SCHEER, FELTIS, 1992).

Segundo Roberts e Schweitzer (1989), os relés digitais atualizados, ou seja,
modernos, fornecem relatorios de eventos completo para cada perturbacdo detectada. Estes
relatérios podem conter oscilografias de varios ciclos pré e pos-falta, data e hora da
ocorréncia da falta, estado da entrada, e saida do relé, estado dos elementos internos do relé,
ajustes do relé no momento da falta e, em alguns casos, até uma estimativa do local da falta ¢
apresentada. Os relatérios podem ser recuperados remotamente via canais de comunicagao.
Assim, o operador tem acesso a um maior nimero de informagdes com rapidez, podendo
tomar medidas corretivas de forma mais eficiente.

A arquitetura de funcionamento de um relé digital é muito semelhante ao de um
computador, contudo o relé apresenta caracteristicas adicionais, a fim de melhorar a
confiabilidade do sistema elétrico.

Segundo Moreto (2005); Phadke, Thorp (1988); Schweitzer, Scheer e Feltis (1992),
com base nessas caracteristicas, algumas ja citadas anteriormente, podem-se destacar as
principais a seguir:

» ADAPTABILIDADE

Com capacidade de programagdo e comunicagdo, os relés digitais oferecem a
possibilidade de mudar suas caracteristicas de acordo com as condi¢cdes de operacdo do
sistema, adaptando- se facilmente a reconfiguragdo do sistema.

> RELATORIO DE EVENTOS

Os relés digitais possuem a capacidade de armazenar dados para analise posterior.
Assim, na ocorréncia de uma falta no sistema, o relé pode armazenar dados oscilograficos de
tensdo e corrente e os estados das chaves, aumentando as ferramentas disponiveis aos
operadores e engenheiros de protecao do sistema, para controle e o planejamento dos sistemas
de distribuigao.

» AUTO-TESTE

Assim como os relés eletromecanicos e de estado solido, os relés digitais também
estdo suscetiveis a falhas. Dessa forma, diversos relés possuem uma fungdo de auto-teste

automatico para verificar se o mesmo esta operando corretamente. Se alguma parte interna do
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relé estiver com problemas, o mesmo acusa através de uma saida, podendo ser ligado em
sistema SCADA, para visualizacdo dos operadores do sistema.

> LOCALIZACAO DE FALTA

Umas das fung¢des que os relés podem possuir € a localizagdo de faltas, tanto
temporarias como transitorias. Através de algoritmos, o local das faltas pode ser estimado
como certa precisao, aumentando a rapidez com que as equipes de manuten¢do reparem o
defeito detectado.

> COORDENACAO

Os relés, por possuirem diversas entradas e saidas analdgicas e digitais, podem ser
facilmente coordenados com outros equipamentos de protecdo, como fusiveis e religadores.
Ainda ¢ possivel simular a operacdo de um relé eletromecanico dentro de um relé digital,
através da inser¢ao de curvas caracteristicas de operagao destes relés.

» CUSTO

Atualmente o custo dos relés digitais ¢ comparavel ao custo de equipamentos de
prote¢ao mais sofisticados. Equipamentos eletromecanicos de protegao simples, como relés de
sobrecorrente, ainda sdo mais baratos que relés digitais, mas mesmo assim o uso de relés
digitais tornou- se uma importante op¢ao para o projeto de sistemas de poténcia de grande

porte.

4.2 Chaves Fusiveis

A Seletividade estd no nimero menor de consumidores atingidos por um defeito.
Para essa seletividade € preciso ter coordenacdo no sistema, para isso € necessario que os
dispositivos de protecdo sejam adequadamente instalados no sistema, para que haja
coordenacdo nos seus respectivos tempos de atuacdo e aumentar a seletividade no circuito.
Sua atuacdo envolve a protecdo de ramais de alimentadores, cargas e transformadores de
distribuicdo (HOROWITZ, PHADKE, 1995).

O tempo de atuacao do elo fusivel de acordo com Giguer (1988) depende de diversos
fatores:

» A intensidade de corrente que passa pelo fusivel;

» O tipo de material que constitui o elemento fusivel;

» O seu grau de envelhecimento;

» O tipo de material envolvente.
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Segundo Giguer (1988), outro fator importante que devemos destacar ¢ a maxima
corrente maxima que os fusiveis podem interromper, limitadas pelos fatores:

» Capacidade de produgdo de gases do cartucho;

» Pressdo interna do cartucho;

» Forga decorrente da expulsdo dos gases e capacidade térmica dos contatos.

Como ja citado acima, o fusivel ¢ um dos principais equipamentos para a
seletividade do sistema, ele tem baixo custo, porém, nao tem a capacidade de distinguir faltas
temporarias de faltas permanentes, mas servem como uma das maneiras mais simples de fazer
a interrupcao automaticamente da corrente de curto ou sobrecarga.

O fusivel compde-se de trés partes (figura 4.3):

> Base;

» Porta-Fusivel (cartucho);

» Elo Fusivel.

Figura 4.3 - Partes do fusivel

[Ncarcno s s

”@*_; Elo Fusivel Ol ;

Fonte: COMASSETO, L.; 2008.

A forma de operacdo das chaves fusiveis estd diretamente relacionada as
caracteristicas dos elos fusiveis (COMASSETTO, 2008). Os elos fusiveis sdo a parte ativa da
chave- fusivel, ou seja, sdo os elementos que detectam as sobrecorrentes, onde juntamente
com o cartucho interrompem o circuito.

A corrente de carga do equipamento ou do circuito protegido deve obedecer as

curvas caracteristicas de tempo em fun¢do da corrente, os quais devem ser fornecidas pelo
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fabricante. Como exemplo dessa situagdo, pode-se observar a atuagdo dos elos fusiveis

através das curvas mostradas na figura 4.4.

Figura 4.4 - Grafico da corrente em fun¢@o do tempo da atuacdo dos elos fusiveis.
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Fonte: SALIM, R.; 2006.

Para o caso dos fusiveis serem utilizados em redes de distribuicao, a sua curva sera
inversa, quanto maior for a corrente, menor serd o tempo de atuacao. Esse elo ¢ alojado dentro
de um tubo de fibra isolante o qual é revestido internamente por uma fibra especial, onde a
queima desta fibra no instante de fusdo do elemento fusivel produz gases desionizantes
importantes na extingdo do arco elétrico que surge no momento em que o circuito ¢ aberto
(MORETO, 2005).

Os elos fusiveis podem ser do tipo k ou H:

» Elo do tipo H: serve para proteger transformadores primarios, devido a sua
capacidade de suportar correntes elevadas;

» Elo do tipo k: serve para proteger ramais e também transformadores primarios.

Entretanto, o tipo de elo fusivel escolhido, serd o qual melhor corresponder as
caracteristicas de trecho, ou seja, este sera o elo a ser instalado.

Considerando o elo do tipo k, pode-se fazer uma visualizar as tabelas abaixo, de

acordo com o elo fusivel, corrente nominal, corrente admissivel, corrente de fusdo e a
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coordenacdo dos elos. A partir desses dados, ¢ possivel escolher o tipo de elo que melhor

coordene o sistema elétrico, tanto para protecao, como interrupc¢ao da corrente antes de atingir

um valor elevado.

A. Elos tipo k

Tabela 4.1 - Elos tipo k

ELO FUSIVEL CORRENTE CORRENTE CORRENTE
NOMINAL  ADMISSIVEL FUSAO

*6 6 9 12

8 8 12 16
*10 10 15 20

12 12 18 24
*15 15 22,5 30

20 20 30 40
*25 25 37,5 50

30 30 45 60
*40 40 60 80

50 50 75 100
*65 65 97,5 130

80 80 120 160
*100 100 150 200

* Elos fusiveis preferenciais tipo "k"
Fonte: COMASSETO, L.; 2008.

B. Elos tipo k em Coordenagdo

Tabela 4.2 - Coordenagao dos elos

ELOS ELO FUSIVEL PROTEGIDO OU DE RETAGUARDA
FUSIVEIS 10K 15K 25K 40K 65K 100K 140K 200K
PROTETOR
6K 190 510 840 1340 2200 3900 5800 9200
10K 300 840 1340 2200 3900 5800 9200
15K 430 1340 2200 3900 5800 9200
25K 660 2200 3900 5800 9200
40K 1100 3900 5800 9200
65K 2400 5800 9200
100K 2000
6140K

Fonte: COMASSETO, L.; 2008.
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Para escolhemos o tipo k do fusivel, tem-se a formula:

1
k.ln<le < Z.Iccmmin (50)
C%\"
k = (1 + ﬁ) (51)
Onde:

In: Corrente nominal do trecho;
le; Corrente nominal do elo;
Iccotmin: Corrente de fase minimo no final do trecho protegido;
C%: Taxa de crescimento anual;
n: Numero de anos previsto;
4: Fator de seguranca.
Através da formula ¢ possivel escolher o elo que melhor de garantia de coordenagao
na atuagdo da prote¢do desejada aos ramais, ou seja, o elo fusivel pode interromper a
passagem de corrente quando esta muito elevada ou também agir interrompendo a passagem

desta antes mesmo que atinja este valor elevado.

4.3 Religadores

Os religadores sao dispositivos de protecao que podem ser trifasicos ou monofasicos,
com programacao flexivel permitindo a interrup¢do automatica com abertura e fechamento
instantaneo, o qual ¢ temporizado de acordo com o surgimento de defeitos transitorios, bem
como a abertura permanente sob defeitos permanentes, de acordo com a programagdo imposta
ao equipamento.

As sequéncias podem ser combinadas em até 4 operagdes:

» 1 rapida- 3 lentas

» 2 rapidas- 2 lentas

» 3 rapidas- 1 lenta

» 4 rapidas

» 4 retardadas

Uma vez bloqueado em caso de defeito permanente, o religador deverd ser fechado

manualmente apos a realizagdo do servico de corre¢do da falha do sistema.
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Figura 4.5- Arquitetura da rede com Religador

Sobrecorrente no sistema para
alimentacdo do curto- circuito

Fonte: Adaptado de BERNARDON, D.P.; 2004.

Normalmente, sdo instalados ao longo dos alimentadores (na troncal, como mostra a
figura 4.5) com a fungdo de atuar para defeitos permanentes nas redes troncais a sua jusante e
para defeitos transitorios nos ramais, de modo a evitar a queima de elos fusiveis e,
consequentemente, o deslocamento de equipes de manutengdo para o restabelecimento de
energia elétrica.

Figura 4.6 - Religador telecomandado

Fonte: SPERANDIO, M. et al.; 2011

Segundo Giguer (1988), os religadores apresentam as seguintes vantagens:

1) Menor nimero de queima de elos fusiveis;
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2) Menor deslocamento de equipes de manutencdo para sua troca;

3) Facilidade de manobras;

4) Melhor seletividade de defeitos;

5) Minimizagao dos efeitos malefélicos as redes pelos curtos-circuitos;
6) Menores danos aos condutores e transformadores;

7) Maior faturamento;

8) Melhor imagem da empresa.

O diferencial dos religadores para as chaves fusiveis, ¢ que eles sabem diferenciar as
faltas transitorias das faltas permanentes. A atuagdo dos elos fusiveis em caso de faltas
transitorias leva a elevados custos de operagdo e principalmente um maior tempo de
interrupc¢do, cujos indices de qualidade sdo avaliados pelas agéncias reguladoras podendo

resultar em multas para a empresa (MORETO, 2005).

Figura 4.7- Curvas do comportamento do religador e fusivel

* curva temporizada do religador

tempo maximo de interrupgdo do elo fusivel

’ tempo minimo de interrupgdo do elo fusivel

curva rapida do religader multiplicada pele
fator Km

S
~
\
T— d_ _ _ o —_ —_—
\v - ‘ curva rapida do religador
Faixa de Faixa de Faixa de

- i T—‘
Descoordenagdo Coordenacio Seletividade

loc min lec max

Fonte: Adaptado de COMASSETO, L.; 2008.

Os tempos de operacdo, o nimero de interrupcdes, os ajustes da corrente de disparo e
outros parametros podem ser facilmente modificados pelo usudrio, resultando em grande
flexibilidade e possibilitando a coordenagdo com outros dispositivos de protecdo, como o0s

fusiveis (GIGUER, 1988).
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O religador atua no momento que detecta um defeito, através da corrente em seus
terminais onde dispara, atuando na forma de abrir o circuito, ap6s alguns segundos o circuito
¢ fechado. O religador pode abrir e fechar o circuito varias vezes até que o defeito seja
eliminado. No caso do defeito permanecer, o religador serd aberto definitivamente, isolando o

defeito no circuito.

Baseado nos Dispositivos de Protecao apresentados nesse capitulo ressalta-se que
esse trabalho apresenta uma pesquisa desenvolvida em uma pequena concessionaria, cuja
metodologia atribuida para comprovacdo da mesma ¢ feita através do monitoramento em
tempo real por um Religador Telecomandado. Esse monitoramento ocorre em tempo real pelo
sistema SCADA, cujos valores de curtos-circuitos detectados sdo confrontados pelo SOM
(Mapas Auto-Organizaveis) e feita a sua identificagdo.

Essa identificacdo do defeito na rede ocorre de forma seletiva e coordenada entre o
religador e as chaves fusiveis, ou seja, o defeito pode ser diferenciado pelo ramal ou troncal.
Neste trabalho, sdo analisados apenas os defeitos permanentes, considerando a atuagdo do
religador para faltas na troncal das redes com corrente pds-falta no religador igual a zero, e a
atuacdo de chaves fusiveis para faltas nos ramais das redes com corrente pds-falta no
religador diferente de zero.

Ressalta-se que apesar dos relés e religadores microprocessados indicarem a
distancia do defeito com base na impedancia de curto-circuito, ela ndo ¢ precisa para sistema
de distribuicdo, uma vez que as redes apresentam varios ramais e diferentes bitolas de

condutores.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA LOCALIZACAO DE FALTAS EM REDES
DE DISTRIBUICAO

5.1 Formulac¢ao do Problema

Como ja citado anteriormente no trabalho, umas das principais preocupacdes das
concessionarias de energia elétrica € a0 mesmo tempo uma das maiores dificuldades ¢ fazer a
localizacao de defeitos na rede de distribuicao.

Essas dificuldades ocorrem pelo fato de que as redes sdo muito extensas, possuem
varias bifurca¢des, mudanca de bitola de condutores, variacdes de carga, ramais trifasicos,
bifasicos e monofasicos. Devido a alguns desses fatores, as concessiondrias estdo cada vez
mais em busca de novos métodos que proporcionam a melhora na localizagao do determinado
local da falta, ou seja, que o método aproxime com mais énfase do ramal com defeito, de
modo mais rapido e eficiente. Com isso, ¢ possivel aprimorar e aperfeicoar uma melhor
qualidade, seguranca, confiabilidade e eficiéncia para as proprias concessiondrias, além de
aumentar a satisfagao dos consumidores.

De acordo com esta pesquisa, que pode-se destacar pela sua grande importancia em
localizar faltas em um menor tempo através de uma distinta metodologia, a qual sera
detalhada a seguir.

Esta metodologia busca uma possivel melhora no gerenciamento do sistema elétrico,
que através da ajuda do SCADA, incluido neste sistema, poderd ter-se a monitoragdo em
tempo real das grandezas elétricas da rede, provenientes dos dispositivos de protecdo nela
contida.

Dentre esses dispositivos de protecdo, podemos destacar como sendo um dos
conceitos envolvidos para realizagdo dessa pesquisa, como ja vimos anteriormente no capitulo
4 alguns conceitos sobre Rel¢, Chave Fusivel e Religadores. Estes dispositivos servem de
protecdo para o funcionamento da rede elétrica, no momento da ocorréncia de um curto-
circuito num trecho da rede, este dispositivo de protecdo que ird detectar e atuar rapidamente
de forma a isolar o ramal com defeito, o desenergizando at¢ o momento da localizagdo,
manutengdo ou reparo do mesmo pela equipe da concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica.

Entretanto, para o cumprimento de uma solucdo para identificar e localizar faltas em

redes de distribuigdo segue a descrigdo do método proposto nessa pesquisa.
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5.2 Metodologia Proposta

Nesta etapa, serdo definidas as funcionalidades do sistema incluindo a concepg¢ao da
metodologia inovadora para localizagdo de defeitos em redes de distribuigao.

A técnica inovadora se baseia no tratamento combinado de informagdes provenientes
do sistema supervisorio com simula¢des da rede elétrica. Para tanto, sdo usados os Mapas
Auto-Organizaveis (SOM: Self-Organizing Maps) para agrupar os valores das grandezas
elétricas simuladas (corrente de carga, correntes de curto-circuito, corrente pos-falta) em
neuronios relativos a trechos do sistema. Quando ocorrer um defeito na rede de distribui¢do, o
software atribuido para execugdo dessa pesquisa ira verifica os valores reais medidos a partir
do sistema SCADA, que possui comunicacdo GPRS (General Packet Radio Service) com o
religador telecomandado, confrontando-os com os valores usados no treinamento do SOM.
Desta forma, o SOM identificard o neurdnio que possui padrdoes mais similares aos valores
medidos, indicando o trecho com problema.

Assim, a proposta ¢ desenvolver uma metodologia para localizacdo de faltas em
redes de distribuicao a partir de estudos da rede combinados com a supervisao remota de
dispositivos de protecao.

No caso de ocorréncia de algum defeito na rede de distribui¢do, o dispositivo de
protecao (por exemplo, religador telecomandado) atuara e informard no sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) do Centro de Opera¢do a fase que atuou, as
correntes de curtos-circuitos, a corrente pré-falta, tensdes, poténcia ativa e reativa, entre
outros. De posse destes dados, a ferramenta proposta os confrontara com analises
computacionais a partir do emprego dos Mapas Auto-Organizaveis (SOM), de modo a
associa-los com os seus neuronios um trecho/ramal da rede de distribuicao.

Assim, quando o SOM receber este conjunto de dados, incluindo as informagdes dos
equipamentos supervisionados, ele ira confrontar com os dados histéricos e indicard qual
mapa se aproxima mais dos dados de entrada, com isso, um neuronio ira se assemelhar mais a
estas informagdes e consequentemente, se terd a localizag@o do trecho de rede sob falta.

A Figura 5.1 ilustra a arquitetura do sistema proposto:
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Figura 5.1- Arquitetura do sistema proposto.
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Entdo os mapas serdo diferenciados pelos dias da semana, patamares de carga e tipos
de curto-circuito. Também ¢é considerada nas simulagdes computacionais a informagdo das
condi¢des climdticas para curto-circuito monofésico-terra, onde sera considerada uma
resisténcia de contato do condutor ao solo, no caso da ocorréncia de condi¢do climatica seco
ou umido.

Os mapas trazem dados como resultados que devem ser interpretados para obtermos
as maiores e detalhadas informagdes sobre o algoritmo de auto-organizacao, ou seja, apos esse
processo de organizacdo, o mapa treinado ira representar as variaveis da rede de distribuigdo

para possivel identificagdo do trecho com defeito.

5.3 Mapas Auto-Organizaveis

Ja ha tempo diferentes métodos sdo utilizados para a localizagdo de faltas, com o
objetivo de aperfeigoar cada vez mais a sua precisdo em dados relativos ao curto-circuito e
nisso aproximar os dados de acordo com a distancia real da falta em uma determinada rede de
distribuicao.

Entre esses varios métodos, esse trabalho aborda um método ainda pouco abordado

em pesquisas de localizacao de faltas, chamado SOM (Self-Organizing Map).
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O SOM foi escolhido para efetivagdo dessa pesquisa pelo fato de reconhecer e
diferenciar varios dados de entrada ou variaveis da rede pelo seu processo de treinamento e
organizagao, que sera visto mais a frente. O método tem a finalidade de agrupar dados da rede
em um algoritmo, formando um banco de dados historicos, que serdo comparados com o0s
dados de entrada em tempo real fornecidos pelo Sistema SCADA. Os mapas de dados
historicos serdo comparados com os dados reais, assim ird gerar o Mapa correspondente as
suas caracteristicas de entrada. Esse mapa determinara e identificara o local da falta na rede,
fornecendo também o tipo de curto-circuito, horario em que ocorreu e dia de semana.

Para dar continuidade ao trabalho, a seguir sera detalhado um pouco do método

SOM.

5.3.1 Definicao

O algoritmo SOM (Self-OrganizingMaps) ou Mapas Auto-Organizaveis foram
introduzido na bibliografia no ano de 1982 por TeuvoKohonen.

De acordo com Kohonen (2001) diz que o SOM ¢é um tipo de rede neural
desenvolvido para reconhecimento de padroes.

Segundo Sperandio (2004) e Haykin (2001), o algoritmo SOM ¢ definido como uma
transformagdo @ ndo-linear, que mapeia um espaco de entrada € € R™ continuo, cuja
topologia ¢ definida pela relagdo métrica dos vetores de dados D € &, para um espago de
saida § discreto, cuja topologia ¢ definida por um conjunto de modelos M dispostos em uma
grade bidimensional, como mostra a Fig. 5.2. Normalmente essa rede de neurdnios ¢

interligada por conexdes sindpticas (pesos) hexagonais.

Figura 5.2 - Transformacao ®@: E—»S em mapa 4x4 com conexdes hexagonais.

Fonte: SPERANDIO, 2004.
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O principal objetivo do Mapa Auto-Organizavel ¢ transformar um padrdo de sinal
incidente de dimensdo arbitraria em um mapa discreto uni ou bidimensional e realizar esta
transformagdo adaptativamente de uma maneira topologicamente ordenada (SPERANDIO,
2004; HAYKIN, 2001).

De acordo com Sperandio (2004) o padrdo de sinal incidente ¢ um dado de entrada,
composto por um vetor de dimensdo arbitrdria “n” (variaveis). O mapa ¢ formado por
neurdnios, contendo modelos que também sdo vetores de dimensao “n” (pesos sinapticos),
conectados entre si como uma rede (Fig. 5.3). O processo de ordenacdo acontece em trés
etapas e consiste em encontrar o0 modelo que melhor represente um dado de entrada na rede
(vencedor). As ligagdes servem para ajustar modelos de neurdnios proéximos ao vencedor
(vizinhos) ao padrao de entrada. Assim, ao final de vérias iteragcdes o mapa apresenta os dados
associados aos seus neuronios, de forma que padrdes similares encontram-se em neurdnios

contiguos.

Fig. 5.3 - Mapa ou rede hexagonal com 16 modelos (4x4).

MA=[p, . PP

Fonte: Sperandio, 2004.

A Fig. 5.3 apresenta um mapa bidimensional (4x4), com um total de 16 neurdnios,

onde cada um tem uma forma hexagonal que permite interagir com até 6 vizinhos.
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Sperandio (2004) aborda que deve-se definir o tamanho e o tipo da rede, procedendo
com a inicializagdo do mapa, que ¢ o primeiro passo do algoritmo de auto-organizacdo. Traz
duas formas de montar a configuragao inicial dos modelos:

> aleatoria;

» linear.

Na forma aleatoria os pesos sindpticos de cada modelo sdo distribuidos por sorteio,
podendo ser qualquer valor pequeno o suficiente para estar dentro da variancia dos dados de
entrada. Essa ¢ uma maneira de se comprovar a auto-organizagao do mapa, mas exige muito
mais processamento. A inicializacdo linear tem a inten¢do de impor alguma ordem ja na
criagdo do mapa, mesmo que alguns modelos fiquem fora da distribui¢ao de probabilidade da
base de dados.

Entretanto, Sperandio (2004) sugere o método proposto por Kohonen (2001), que
consiste em determinar os dois autovetores da matriz de autocorrelagdo da base de dados que
possui os maiores autovalores, e entdo expandir um subespaco linear de duas dimensdes sobre
os neurdnios da grade. Assim, o mapa ja comeca de certa forma organizada, e consegue
atingir uma configuragdo estavel em muito menos iteragdes do que com uma inicializagdo
aleatoria.

Apos iniciado o mapa, acontece a fase de treinamento, onde seus pesos sinapticos sao
ajustados aos padroes de entrada e formam uma saida discreta.

Esta fase de treinamento ¢ dividida pela etapa:

» Processo Competitivo;

» Processo Cooperativo;

» Processo Adaptativo.

Apos passar-se pelo processo de auto-organizagdo, considerando uma inicializag@o
aleatoria do mapa, divide-se o processo de treinamento em: chamada de ordenacdo e fase de
convergencia.

Por fim, vem a interpretagdao dos resultados através da visualizagdo dos Mapas Auto-
Organizaveis, pois ¢ a partir dessa visualizagdo que sdo fornecidas e interpretadas as

informagdes mais importantes.
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Figura 5.4 - As trés fases do processo de auto-organizagio; (a) base de dados /

configura¢do inicial (b) mapa treinado (c) distribui¢cdo de densidade.

@) (b)

Fonte: SPERANDIO, M.; 2004.

Os Mapas Auto-Organizaveis (SOM) se tornaram um poderoso método para
visualizagdo de dados com grandes dimensdes, convertendo complexas relagdes estatisticas
ndo-lineares entre esses dados em simples relagdes geométricas, ou topoldgicas, em uma
superficie de pequena dimensdo. Consequentemente existe uma compressdo de informagao,
mas sem perder a métrica ou hierarquia da relacdo entre os elementos expostos no mapa, €
podendo também abstrair caracteristicas intrinsecas da relagdo das varidveis envolvidas. Estes
aspectos, visualizacdo e abstragdo, sdo necessarios em uma quantidade de aplicagoes,
especialmente na engenharia (KOHONEN, SIMULLA, 1996).

Contudo, maiores definicdes ¢ detalhamentos sobre as fases de treinamento,
agrupamento e visualizagdo dos Mapas Auto-Organizaveis podem ser encontradas em

Sperandio (2004).

5.4 Desenvolvimento da Metodologia Proposta

A metodologia proposta se baseia no tratamento combinado das informagdes
oriundas do religador telecomandado (etapa online: correntes pré-falta, corrente de curto-
circuito e corrente pds-falta) e simulagdes computacionais (etapa offline: fluxo de poténcia
horério e calculos de curto-circuito). Entdo ¢ feita a analise da dindmica de coordenacdo e
seletividade entre religador e chaves fusiveis, identificando defeitos na troncal com a abertura
de religador ou em ramais com a abertura de chave fusivel e rearme do religador. Também ¢

feita a consideragdo dos tipos de resisténcia de contato entre uma fase e o solo, em fungdo de
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dia umido ou seco. Estas informagdes sdo correlacionadas através da aplicacdo de Mapas

Auto-Organizaveis (SOM: Self-Organizing Maps).

A Tabela 5.1 apresenta um extrato de alguns nos de um alimentador, no qual

considera- se esse mesmo alimentador 5 para o estudo de caso, cujas grandezas elétricas

simuladas serdo usadas para a criacdo e o treinamento dos Mapas Auto-Organizaveis.

Tabela 5.1 - Exemplo de informagdes usadas no treinamento do SOM

Corrente
Corrente pré- pos-

Alimentador| N6 | ID Religador falta(A) falta(A) | 3f(A) [ 2ft(A) [ 2f(A) | 1ftz(A) | 1ft(A)
5 20495 452 49.2 42.3 140.5 | 119.7 | 1264 [ 136.8 | 167.8
5 20496 452 49.2 42.3 140.7 | 119.9 | 126.6 | 136.9 | 168.0
5 20497 452 49.2 42.3 140.9 | 120.1 | 126.8 | 137.1 | 168.3
5 20498 452 49.2 42.3 141.1 | 120.3 | 127.0 [ 137.3 | 168.6
5 20499 452 49.2 42.3 141.4 | 120.5 | 127.2 [ 137.5 | 168.9
5 20500 452 49.2 42.3 141.8 | 120.8 | 127.5 | 137.8 | 169.5
5 20501 452 49.2 423 142.0 | 120.9 | 127.7 | 137.9 | 169.7
5 20502 452 49.2 423 142.2 | 121.1 | 1279 | 138.1 | 170.0
5 12304 452 49.2 41.9 2293 [ 192.2 | 202.2 | 181.2 | 279.2
5 20503 452 49.2 423 142.5 | 121.4 | 128.1 138.3 | 170.5
5 20504 452 49.2 423 142.8 | 121.6 | 1284 | 138.5 | 170.9
5 20505 452 49.2 42.3 143.1 | 121.8 | 128.6 [ 138.7 | 171.2
5 20506 452 49.2 42.3 143.6 | 122.3 | 129.0 [ 139.0 | 171.9
5 12309 452 49.2 41.9 225.0 | 188.5 | 198.5 | 179.4 | 273.6
5 20510 452 49.2 0.0 144.1 | 122.7 | 1294 | 139.4 | 172.5
5 20511 452 49.2 0.0 144.5 | 123.0 | 129.8 | 139.7 | 173.1
5 20512 452 49.2 0.0 144.9 | 123.3 | 130.1 140.0 | 173.6
5 20513 452 49.2 0.0 145.1 | 123.5 | 130.3 [ 140.1 | 173.9

Fonte: RELATORIO FINAL DO PROJETO DE P&D; 2011.

O valor da corrente de carga (corrente pré-falta) € usado para identificar o patamar, e

as demais grandezas elétricas simuladas (corrente pos-falta e correntes de curto-circuito) sao

usadas no treinamento da rede neural SOM. O tamanho do mapa deve ser suficiente para

agrupar o minimo de ndés em um mesmo neurdnio, pois este serd a referéncia para a

identificacao do trecho do sistema com defeito, conforme ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Mapa 6x6 treinado com os valores da Tabela 5.1

Curto-Circuito 1ft

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Na Figura 5.5, os neur6nios cinza e com rotulos foram ativados, e estdo associados a
um ou mais nos da rede. Ja os neurdnios brancos ndao foram ativados, e ndo participarao da
etapa de localizacdo. Pode-se perceber trés grupos de neurdnios contiguos. O primeiro, do
lado esquerdo do mapa, € relativo a um ramal longo; no canto superior direito tem-se nds do
tronco (corrente pos-falta igual a zero); e no canto inferior direito aparecem dois nos de outro
ramal.

A Figura 5.6 apresenta os mapas componentes para a corrente pds-falta e a do curto-
circuito monofasico-terra (1FT), a escala de cores ao lado do mapa indica o valor da corrente

em amperes associado ao neurdnio.
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Figura 5.6 - Intensidade das correntes para o mapa treinado

Pésg-falta 1FT

20500 20501

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

O sistema entdo armazena em um banco de dados estes mapas treinados, que serdo
consultados na ocorréncia de um curto-circuito registrado pelo religador. Esse banco de dados
sera dividido por: Ramal e troncal, dias uteis, sdbado, domingos e feriados, considerando que
estes também serdo divididos de acordo com seu patamar: (00:00-06:00), (07:00-11:00),
(12:00-13:00), (14:00-17:00), (15:00-00:00), (18;00-20:00), (21:00-23:00) e por fim o
patamar sera dividido conforme o seu tipo de curto-circuito: Monofasico, monofasico-terra,
bifasico, bifasico-terra e trifasico.

Assim, quando ocorrer um defeito na rede de distribuicao, o sistema SCADA obtém
as medidas das grandezas monitoradas via comunicacdo GPRS, e o programa de localizacao
verifica os valores reais das varidveis de interesse. O patamar de carga ¢ identificado a partir
das correntes pré-falta, o tipo de curto-circuito ¢ definido pelas fases que registraram corrente
de falta, e apos as tentativas de religamento, a corrente pds-falta indica se o problema ¢ no
tronco ou em um ramal. Foi considerado a atuacdo do religador para faltas permanentes na
troncal das redes, assim a corrente pos-falta no religador € igual a zero, e a atuacdo de chaves
fusiveis para faltas permanentes nos ramais das redes, assim a corrente pos-falta no religador
¢ diferente de zero.

Esses dados entdo sdo usados para selecionar o mapa treinado mais compativel com
a situacdo, e ¢ feita a busca pelo neurdnio que possui os padrdes mais similares aos valores
medidos, indicando o n6 ou trecho com problema. Por fim, ¢ feita a indicacdo do local de
defeito na interface grafica que apresenta a rede georeferenciada.

O fluxograma simplificado desta metodologia esté representado na Figura 5.7:



Figura 5.7 - Fluxograma da metodologia proposta
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Fonte: RELATORIO FINAL DO PROJETO DE P&D; 2011

Como indica o fluxograma, o SOM ¢ dividido em duas etapas: a primeira etapa € o
treinamento (ocorre offline) e a segunda ¢€ a localizacdo (ocorre online).

» Treinamento: Inicia-se o fluxo de carga de acordo com o seu patamar i(dia e hora)
e seu no j. Para este n6 j é calculado o tipo de curto-circuito (monofasico, monofasico-terra,
bifasico, bifasico-terra e trifasico), os célculos de curto-circuito podem ser vistos passo a
passo no capitulo 3 dessa pesquisa. Verificam-se todos os curtos-circuitos possiveis para o no
J; caso ndo verificado todos, volta-se e se calcula novamente os curtos. Apos isso, verifica- se
0s nos, ou seja, todos os curtos possiveis para os mesmos, caso essa verificagdo nao aconteca,
volta-se para nd j e se repete o processo. Verificados todos os nos, determinam-se todos os
patamares de carga dos mesmos, caso contrario volta-se ao inicio do treinamento.
Continuando o treinamento, simulam-se os dados e determina-se o patamar e o tipo de curto-
circuito, que a partir dai dard origem aos mapas. Cada mapa serd treinado conforme seu

patamar de carga e tipo de curto, caso ndo aconteca todo esse processo, volta-se a fase da
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determinagdo de cada patamar e tipo de curto-circuito. Realizado isso, ocorre o fim do
treinamento e passa para a localizacao.

» Localizag¢dao: Ocorre em tempo real (online) que a partir dos dados medidos em
tempo real pelo SCADA, torna-se possivel identificar o patamar de carga e o tipo de curto-
circuito. Feita a identificacdo, seleciona-se o tipo de mapa correspondente as suas
caracteristicas de entrada, ou seja, o mapa ¢ selecionado no banco de dados, onde ocorre o
treinamento do SOM, cujo treinamento foi descrito anteriormente. Selecionado o mapa
correspondente, identifica-se um neurdnio mais semelhante, que localizara o ndé com defeito
na rede de distribuigao.

Entretanto, a ferramenta computacional que serd integrada ao sistema SCADA, ira
permitir a localizacdo de defeitos em tempo real, no qual o programa verifica os valores reais
medidos a partir do sistema SCADA e os confronta com os valores usados no treinamento do
SOM, identificando o neurdnio que possui padrdes mais similares aos valores medidos e,
consequentemente, o trecho com problema.

O trecho com defeito ¢ identificado pelo sistema, onde se identifica os defeitos
permanentes na troncal quando ocorrer a abertura do religador.

Como neste trabalho foi definido que se o curto-circuito ocorrer na troncal, a
corrente pos-falta no religador serd igual a zero, sua identificacdo ocorre praticamente por
comparacao direta dos valores de curto-circuito simulados com os verificados em tempo real,

como mostra as figuras 5.8 € 5.9.

Figura 5.8- Curto-circuito na troncal
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.
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Figura 5.9 - Corrente de pds-falta igual a zero
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Ja no caso de ocorrer um defeito nos ramais, foi considerada a abertura de chave

fusivel com corrente pos-falta diferente de zero no religador.

Figura 5.10- Curto-circuito em ramais

Pré- falta=50 A
CC=150A

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

No caso de faltas em ramais pode ocorrer o caso, que s6 a comparacao de valores de

curto-circuito ndo seja suficiente para indicar a localizagdao do defeito, vistos que ramais
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distantes podem apresentar a mesma impedancia equivalente até o religador, conforme
ilustrado na figura 5.10. Assim, este trabalho também usa a corrente pds-falta no religador
para contribuir na distingdo dos ramais com impedancias similares, conforme ilustrado na

figura 5.11.

Figura 5.11 - Local com defeito

Local do defeito

Pds-falta 45 A

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

De acordo com a figura 5.11, podemos distinguir o defeito através da corrente pos-
falta. Com base na corrente pré-falta de 50A, podemos prever que o defeito ocorreu num
ramal, pois houve o rearme do alimentador com corrente pos-falta de 45A. Neste caso, houve
a abertura da chave fusivel, isolando o ramal, com uma corrente estimada na diferenga entre a
corrente pré-falta e a pos-falta, isto €, o ramal com 5A.

Ressalta-se que essas analises sdo contempladas pelo SOM, sendo executada de

forma automatica.
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6 ANALISES EXPERIMENTAIS

6.1 Formulacao do Problema

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo da metodologia desenvolvida para
realizagdo desta pesquisa, juntamente com dados simulados e verificados para a localizagao
de falta na rede de distribui¢do, além da analise de sensibilidade envolvendo mudancas
climaticas (seco e umido) e andlise usando a corrente de carga para os célculos de curtos-
circuitos.

As informagdes ou dados utilizados para a efetivagdo dessa pesquisa foram os
valores coletados em tempo real pelo sistema de uma concessionaria da regido central do Rio
Grande do Sul. Contudo, além desses valores obtidos em tempo real, foram utilizados valores
dos dados histoéricos da rede elétrica, como os valores de patamar de carga e valores das
correntes de curtos-circuitos (monofasico, monofasico-terra, bifasico, bifasico-terra e
trifasico) para realizagao de simula¢des computacionais e analise de sensibilidades.

O desenvolvimento dessa metodologia foi implementado em uma ferramenta
computacional em linguagem C, para o cumprimento e aplicagdo dessa pesquisa, através de
suas simulagdes e analises computacionais.

A seguir serdo apresentados resultados referentes a localizacao de falta , na qual seré
avaliada em trés etapas:

» Primeira etapa serd apresentada a aplicagdo da metodologia desenvolvida nessa
pesquisa, que a partir dela serd possivel localizar o trecho com defeito na rede com maior
precisao.

» Segunda etapa ira considerar uma analise de sensibilidade considerando mudangas
climaticas para o caso de ocorrer curto-circuito monofasico-terra;

» Terceira etapa sera feita outra analise de sensibilidade, sendo essa sobre o uso de

corrente de carga nos célculos de curtos-circuitos.

6.2 Localizacao de Falta
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Conforme a metodologia desenvolvida, tem-se o objetivo de localizar a falta, ou seja,
obter a distdncia do trecho ou ndé com defeito com mais precisdo se comparados com
resultados de dados reais.

Com isso, também ¢ possivel analisar a execugdo dessa metodologia através de
simula¢des computacionais usando os distintos tipos de curtos-circuitos e variando seu
patamar de carga, além das condi¢des climaticas.

Para testes, validacdes e aplicagdo do método proposto, foi escolhido o estudo de
caso na concessionaria da regido central do Rio Grande do Sul, pelo fato que a mesma possui
um alimentador com religador telecomandado (RL 452) e uma rede extensa com varias

bifurcacdes, se enquadrando bem para a realizagdo da pesquisa, conforme mostra a figura 6.1.

Figura 6.1 - Rede de distribuicao do AL5

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Considerando que o SCADA passou a registrar os dados do religador no inicio do
més de maio na concessiondria da regido central. Foi disponibilizado para esta pesquisa dados

que irdo possibilitar a analise de resultados em um caso real.
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Com base que no dia 08 de junho de 2011, as 15h11min, ocorreu o desarme do

religador sinalizando curto-circuito monofasico, fase C, com as seguintes medigdes:

Tabela 6.1 - Variaveis medidas pelo RL 452

GRANDEZA ELETRICA VALOR
Corrente Fase A 0A
Corrente Fase B 0A
Corrente Fase C 0A

Corrente de Falta Fase A 44 A
Corrente de Falta Fase B 45 A
Corrente de Falta Fase C 297 A

Fonte: Dados disponibilizados pala concessionaria piloto, 2011.

Aplicando a ferramenta computacional, para verificagao dos dados.

Figura 6.2 - Tela da ferramenta computacional aplicada para localizagdo de defeitos.

Il Dialogo de deteccdo de falta 2=l
Tipa do Dia fDia it x| Patamar |4 {1:00-17:00) v|

i Correntes de CC Correntes Pos-Falta
Faze & | 44 Fase & I ]
Fase B | 45 Fasz B | 0
Fase I 297 Fase I 0
Tipo de Curto Circuito
’7(7 Monofdsico  Eifésico {~ Bifdsico Terra © Trifasico
Tempa
& Umido " Seco

(0] 4 I Cancel

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Como mostra a figura 6.2, os valores detectados pela ferramenta computacional sdao
atualizados automaticamente pelo sistema SCADA, na qual a mesma identificou o local do

defeito na troncal a uns 180 metros a jusante do transformador de distribuicao 166.
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Figura 6.3 - Localizagdo do defeito na rede de distribuigdo. a) vista geral da topologia da

rede; b) vista ampliada mostrando o transformador 166 como referéncia da falta na rede.
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Arquivas_Fluxo de Poténcia_Curko Circuitn_ Detergdo de Faka  Opoes Ajuda
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., o
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X

b)
Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

No entanto, a figura abaixo mostra a localizacdo real do local defeito e o indicado pelo

sistema:
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Figura 6.4 - Localizagdo do defeito para CC monofasico de 297A.

Il ASE-FaultDetection =18 x|
Arquivas Fluxo de Poténcia  Curto Citcuito Deteccdn de Falta Opgéies  Ajuda
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[ Transformadores Busca
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Local real Almentadar
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Corrente (&)
Carregamento { %)
ifl I~ Operativa
6
Local indicado
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Redes & X
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Enfim, o resultado foi bastante satisfatorio, visto que o defeito ocorreu a apenas uns
200 metros depois do local indicado pelo programa computacional. Considerando, que o
defeito se encontrava aproximadamente 13 km do religador telecomandado, a diferenga foi
bastante pequena, em torno de 1,5%.

Como podemos observar as variaveis de entrada: corrente pré-falta, corrente de curto-
circuito e corrente pods-falta, foram obtidas em tempo real pelo programa computacional
integrado com o sistema SCADA. Na qual, a corrente pos-falta igual a zero que determinou
que o curto se localizasse na troncal da rede, e o valor das correntes de fase que determinaram
o tipo de curto-circuito, no caso curto monofasico de 297 A, que a diferenciou dos demais
tipos de curtos, assim diferenciando também o local com defeito.

Para os Mapas Auto-Organizaveis, os valores medidos pelo SCADA em tempo real
serdo comparados com os valores dos dados histéricos encontrados na ferramenta
computacional. Com isso, podem ser gerados os mapas correspondentes as caracteristicas de
entrada, que denunciam um curto-circuito na rede. Através do estudo de caso real sinalizado
pela concessionaria e diagnosticado pelo software, seria possivel determinar o patamar de
carga através da corrente pré-falta e criar os mapas de corrente pods-falta. Este indicaria o
ramal ou troncal e o mapa da corrente de curto-circuito correspondente a fase em que ocorreu.
Por fim, seria possivel analisar os mapas e determinar o neur6nio mais semelhante, onde este

neurdnio indicaria o local da falta.
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Entretanto, através da metodologia desenvolvida obteve-se bons resultados, embora a
identificacdo do local do defeito possa ser ainda mais aproximada. Todavia, a diferenca de
1,5% ¢ muito pequena em relacdo 4 uma rede elétrica de distribui¢do, pois ela ¢ muito extensa
e possui muitos ramais com diferentes tipos de bitolas, o qual dificulta ainda mais o trabalho
de localizagao.

Deste modo, a implementagdo de novas técnicas para localizacdo de falta contribui
muito para a melhoria da confiabilidade do sistema, embora o uso de um sistema inteligente
ainda ndo esteja sendo abordado por todas as concessionarias de energia. Com o sistema
indicando o possivel local do defeito, a equipe de campo ndo perde tempo, procurando o
defeito na rede, e sim ganha tempo indo diretamente ao trecho/ramal com essa falta,
solucionando rapidamente o problema. Com isso, a concessiondria ndo perde dinheiro, devido
ao tempo de restabelecimento de energia rdpido, além dessas grandes vantagens, também
causa uma grande satisfagdo aos consumidores, além de ser uma metodologia eficiente e facil

de ser usada.

6.3 Analises de Sensibilidade Considerando Condicoes Climaticas (tempo umido e seco)

O objetivo desta andlise € mostrar as diferencas significativas que podem ocorrer na
localizagdo de defeitos de acordo com o valor da impedancia de contato ao solo do curto-
circuito monofasico-terra, que ¢ em funcao das condigdes climaticas (tempo timido e seco).

Ressalta-se que neste trabalho, este problema ¢ amenizado visto que ¢ considerada a

informacao da condicao climatica no momento da falta.

6.3.1 Simulacoes de curto-circuito monofasico-terra na troncal

Tabelas 6.2; 6.3; 6.4; 6.5; 6.6; 6.7; 6.8; 6.9; 6.10 - Valores da distancia da falta em

relagdo ao religador.

CORRENTE DE | CORRENTE

CURTO POS- FALTA UMIDO SECO
TIA=0A 0A TR:155 TR:5
6.2 IB=0A 0A 12 km do RL 0,5 km do RL

IC=310A 0A *95,83%




IA=60A 0A TR:209 TR: 5
6.3 IB=60A 0A 18,5 km do RL 0,5 km do RL
IC=220A 0A *97,29%
IA=0A 0A TR:155 TR :5
6.4 IB=0A 0A 13,5 km do RL 0,5 km do RL
IC=297A 0A *96,29%
IA=45A 0A TR:195 TR:5
6.5 IB=45A 0A 17 km do RL 0,5 km do RL
IC=248A 0A *97,05%
IA=50A 0A TR:139 TR:5
6.6 IB=50A 0A 3 km do RL 0,5 km do RL
IC=590A 0A *83,33%
IA=50A 0A TR:144 TR:5
6.7 IB=50A 0A 7 km do RL 0,5 km do RL
IC=423A 0A *02,85%
IA=0A 0A TR:134 TR:5
6.8 IB=0A 0A 5 km do RL 0,5 km do RL
IC=520A 0A *90%
IA=65A 0A TR:5 TR:5
6.9 IB=65A 0A 0,5 km do RL 0,5 km do RL
IC=710A 0A *0%
IA=40A 0A TR:1529 TR:5
6.10 IB=40A 0A 1,5 km do RL 0,5 km do RL
IC=655A 0A *66,66%

*Indica a diferenca (%) da distancia da falta quando considerado o clima tmido em relagdo ao clima seco.

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

De acordo com as tabelas acima, foi realizadas simulagdes na ferramenta
computacional, a fim de analisar o impacto das mudancas climaticas quando estas sdo

variadas ou alteradas na localizacao de falta da rede de distribui¢ao.
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Foram apenas considerados curtos-circuitos monofésico-terra com o propdsito de
varia-los entre seco e umido. O tipo seco ¢ considerado uma resisténcia de contato padrio,
usada pelas concessionarias de 40€2 e o tipo umido ¢ considerada uma resisténcia de 5€.

Variando as correntes de curto para a troncal, pode-se analisar a sensibilidade através
da diferenca da distancia da sua localizagdo em relagdo ao religador.

Relacionando a distancia da localizagdo do defeito encontrado para imido e seco,

pode-se encontrar a diferenca (%) dada pela formula:

ASmido-AS
%Sensibilidade da falta na troncal = Zlgo =22 .100% (52)
umido

Considerando que o AS ¢ a distancia em km da localizacdo do curto-circuito em
relacdo ao Religador Telecomandado.

Com o objetivo de mostrar a diferenca (%) da distancia de quando ocorrer um CC
monofasico-terra para clima seco em fungdo da diferenga (%) da distancia de quando ocorrer
um CC monofasico-terra para clima imido. Assim sera possivel observar o quanto o CC para
clima seco ira interferir na localizagdo da falta, quando esta ocorrer.

Com base nos dados simulados, pode-se encontrar a % da sensibilidade da falta na

troncal, em fun¢ao da formula 52.

Tabela 6.11- Distancia da falta (km) em funcao da diferenca (%) climatica.

Km 10,5 1,5 3 5 7 12 13,5 17 18,5
% 0 66,66 83,33 |90 92,85 195,83 196,29 97,05 197,29

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Ressalta-se que o religador serve como referencial, onde através na tabela 6.11,
pode-se verificar os valores encontrados a partir das simula¢des, no qual estes sdo os valores
da distancia de ocorréncia do curto monofésico-terra, ou seja, da falta para clima iimido. Ja os
valores dados em %, sdo a diferenca da distancia de ocorréncia do curto monofésico-terra para
clima seco.

De acordo com o gréfico, observa-se a diferenca.
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Figura 6.5 - Grafico da distancia da falta para clima imido em funcdo da diferenca

da distancia da falta para clima seco
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Desta forma, analisando a curva do grafico 6.5, pode-se destacar que a andlise de
sensibilidade tem o objetivo de mostrar o impacto causado na identificagdo do defeito quando
considerada a variagdo climatica (imido e seco) para as simulagdes computacionais.

Considerado a variagdo de valores para correntes de CCl¢t, obteve-se para cada
simulacdo a distdncia ocorrida em relagdo ao religador telecomandado, na qual foram
simuladas para as duas condigdes climaticas.

Interpretando o grafico, temos a diferenca (%) da distancia do curto para clima seco
em funcdo da distancia em km da falta para clima umido, ou seja, podemos concluir que
quando ocorrer uma falta para clima seco, esta ird provocar uma alteracdo muito grande na
localizagdo do trecho. Como nesse caso ¢ considerada uma resisténcia de contato de 40Q, ¢
ela que ird provocar a alteragdo do local de defeito.

Avaliando umas das simulagdes da tabela 6.8, temos:

IA=0A; IB= 0A; IC= 520A.

Para esse curto 1¢pt quando considerada resisténcia de contato de 5Q2, no caso para
clima imido, foi encontrada a distancia na troncal de 5 km do religador. Ja para esse mesmo
curto, agora considerando resisténcia de contato de 40Q2, ou seja, pra clima seco, foi
encontrada a distancia de 0,5 km do religador.

Utilizando a férmula 52, tem-se a diferenca das distancias de falta igual a 90%, ou

seja, no caso da ocorréncia dessa falta com resisténcia de contato do clima seco, a sua
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localizagdo tera uma diferenca de 90% em relagdo a distancia da falta se ocorrida com
resisténcia de contato do clima timido.

No entanto, foram realizadas varias simulacdes variando os valores de curto
monofasico-terra (conforme a tabela), na busca de mostrar a diferenca causada na localizagao

da falta quando estas sao influenciadas por mudancas climaticas.

6.3.2 Simulacdes de curto-circuito monofasico-terra nos ramais

Tabelas 6.12; 6.13; 6.14; 6.15; 6.16; 6.17; 6.18; 6.19 ¢ 6.20 - Valores da distancia da

falta em relagdo ao religador.

CORRENTE DE CORRENTE POS-
CURTO UMIDO SECO FALTA

IA=0A TR:155 TR:5 40A

6.12 IB=0A 10,5 km do RL 1 km do RL 40A
IC=310A *90,47% 40A

TA=60A TR:1554 TR:5 55A

6.13 IB=60A 22 kmdo RL 1 km do RL 55A
IC=220A *95,45% 55A

[A=0A TR:156 TR:5 40A

6.14 IB=0A 14 km do RL 1 km do RL 40A
IC=297A *92.85% 40A

IA=45A TR:177 TR: 5 40A

6.15 IB=45A 16,5 km do RL 1 km do RL 40A
IC=248A *93,93% 40A

TA=50A TR :5 TR:5 45A

6.16 IB=50A 2 km do RL 1 km do RL 45A
IC=590A *50% 45A

IA=50A TR:135 TR:5 45A

6.17 IB=50A 6 km do RL 1 km do RL 45A
IC=423A *83,33% 45A
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IA=0A TR:134 TR:5 60A

6.18 IB=OA 4 km do RL 1 km doRL 60A
1C=520A *75% 60A

IA=65A TR:5 TR:5 60A

6.19 IB=65A 1 km do RL 1 km do RL 60A
IC=710A *0% 60A

IA=40A TR:5 TR:5 35A

6.20 IB=40A 1,5 km do RL 1 km do RL 35A
IC=655A *33,33% 35A

*Indica a diferenga (%) da distancia da falta quando considerado o clima timido em relagdo ao clima seco.

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

De acordo com as tabelas acima, foram realizadas simulacdes na ferramenta
computacional, mas desta vez para faltas em ramais, como podemos perceber a corrente pos-
falta cujo valor ¢ diferente de zero indica que a falta ocorreu em um ramal e nio na troncal.
Com o mesmo objetivo visto anteriormente para faltas na troncal, podemos analisar o impacto
das mudancas climaticas quando estas sdo variadas ou alteradas na localizacdo de falta
encontradas nos ramais da rede de distribuigao.

Usando os mesmos conceitos das simulagdes para faltas na troncal, serdo usadas as
mesmas correntes de CC monofasico-terra simuladas anteriormente, com o acréscimo da
corrente pos-falta, esta responsavel pela indicacdo da falta no ramal. Contudo, também sera
analisada a sensibilidade através da diferenca das distancias em relagdo ao religador,
considerando a distancia em km da falta quando estimado clima umido e a distancia em km
quando considerado clima seco.

Com o mesmo objetivo de mostrar a diferenga (%) da distdncia de quando ocorrer um
CC monofasico-terra para clima seco em fun¢do da diferenca (%) da distdncia de quando
ocorrer um CC monofasico-terra para clima timido.

Com isso sera possivel observar o quanto o CC para clima seco ira interferir na
localizacdo da falta, quando esta ocorrer.

Com base nas simulagdes, pode-se encontrar a % da sensibilidade da falta no ramal,

em funcao da férmula:
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ASimido—AS.
%Sensibilidade da falta no ramal = uxgo =22 100% (53)
umido

Tabela 6.21 - Distancia da falta (km) em funcdo da diferenca (%) climatica.

Km 1 1,5 2 4 6 10,5 14 16,5 22
% 0| 33,33 50 75| 83,33] 9047| 92,85| 93,93] 95,45

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Lembrando que podemos verificar através da tabela 6.21 os valores encontrados em
km, sdo os valores da distancia da falta monofasica-terra localizada na rede em relagao a
distancia do religador, considerando clima imido. Logo os valores dados em % ¢ a diferenga
da distancia do ocorrido evento da falta monofasica, para clima seco.

De acordo com o grafico, pode-se observar:

Figura 6.6 - Grafico da distancia da falta para clima imido em funcdo da diferenca da

distancia da falta para clima seco.
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Como ja abordado o objetivo da andlise de sensibilidade, ressalta-se que se obteve
para cada simulag@o de curto-circuito em ramal, a distdncia ocorrida em relagdo ao religador
telecomandado, na qual foram simuladas para as duas condigdes climaticas, umido e seco.

Analisando o grafico da figura 6.6, apresentamos a diferenga (%) da distancia da falta

para clima seco em fung¢do da distancia em Km da falta para clima timido.
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De acordo com a tabela 6.18, prevé-se a diferenca do trecho com falta quando ocorrido
no ramal.
[IA=0A;
IB=0A;
IC=520A.

Com corrente pos-falta de IA=60A, IB=60A, IC=60A

Consideradas as mesmas simulagdes para curtos-circuitos na troncal e nos ramais,
entretanto, nota-se uma pequena diferenca na sua localizagdo, principalmente quando
considerado as mudangas climaticas.

Para esse curto 1¢t de 520A, considerada resisténcia de contato de 502, no caso para
clima umido, se encontrou no ramal a uma distancia de 4 km em relagdo ao religador. J& para
esse mesmo curto 1¢t, agora considerando resisténcia de contato de 40€2, ou seja, clima seco,
foi encontrada a distancia de 1 km do religador.

Utilizando a férmula 53, achou-se a diferenca da distancia de localizacdo da falta
igual a 75%, ou seja, no caso da ocorréncia dessa falta com resisténcia de contato (clima
seco), a sua localizagdo terd uma diferenca de 75% em relagdo a distidncia da localizagdo da

falta se ocorrida com resisténcia de contato para clima umido.

Foram realizadas varias simulacdes de curto-circuito monoféasico-terra para clima seco
e clima umido, com o objetivo de mostrar as diferencas significativas que podem ocorrer na
localizagdo de defeitos de acordo com o valor da impedancia de contato ao solo do curto-
circuito monofasico-terra, que ¢ em funcao das condi¢des climaticas (tempo imido e seco).

Por isto, a metodologia proposta contempla isto, onde se tem a informacdo da

condi¢do climatica (tempo bom ou chuvoso) que se encontrava no periodo do defeito.

6.4 Analises de Sensibilidade Considerando a Corrente de Pré-falta no Calculo das

Correntes de Curtos-Circuitos

Adicionalmente, o objetivo desta analise ¢ mostrar as diferencas significativas que
podem ocorrer na localizagdo de defeitos caso ndo seja considerada a corrente de carga (pré-

carga) nos calculos das correntes de curto-circuito. Normalmente, tal grandeza ¢ desprezada



100

para sistemas de transmissao, porém os de distribui¢do possuem relevancia. Assim, o sistema
proposto contempla esta informacao.

Para esta analise serd considerada as simulagdes para curto-circuito, monofasico-terra,
bifasico, bifasico-terra e trifasico, na qual serdo avaliadas duas situagdes para cada tipo de
curto: a primeira situacdo sera usada a corrente de carga (pré-falta) para os calculos de curto-
circuito, a segunda situacdo ndo sera usada a corrente de carga (pré-falta) para os mesmos
calculos.

Através dessas simulagdes sera possivel ver o comportamento dos valores de CC com
a corrente pos-falta e sem a corrente pos-falta, fazendo- se uma andlise semelhante a analise
de sensibilidades considerando mudancas climaticas (seco e umido). Neste caso pode-se

calcular a diferenca (%) para cada tipo de curto-circuito, de acordo com a féormula:

% SenSlbllldade de CC :CCCOTH corrente de carga_CCsem corrente de carga. 100% (54)

CCCOTI‘L correntede carga

Onde:

CC: Curto Circuito.

Deste modo, sabendo que a corrente de carga varia de acordo com o seu patamar, sera
analisado alguns relatérios de dados historicos referentes a informagdes reais de uma rede
elétrica. Entretanto, serdo considerados os valores de curtos-circuitos com corrente de carga e
os valores de curtos sem a corrente de carga para os diferentes patamares de dias e horas, na

forma de mostrar a diferenga % entre esses valores para as distintas situagoes.

6.4.1 Calculo das correntes de curto-circuito considerando corrente pré-falta

Através de simulagdes de curtos-circuitos com corrente de carga rodados para os
diferentes tipos patamares, foi possivel gerar um relatério de dados historicos referentes as
varias simulagoes.

Ser4 analisado o mesmo nd da rede para todos os tipos de curtos e patamares, de

acordo com a tabela abaixo se obteve:
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Tabela 6.22 - Relatério dos valores de curtos-circuitos simulados para os diferentes

patamares.
Corrente Corrente Pos-
Patamar pré-falta(A) | 3L(A) | 2LG(A) | 2L(A) | ILG(A) falta(A)

Util- 0 40,7 144,9 121 129,1 137,8 40,7
Util- 1 44,7 138.8 117,4 1244 134 39,9
Util- 2 64,8 147,8 129,3 134,8 147,8 51,6
Util- 3 49,2 140,4 119,7 126,4 136,6 423
Util- 4 61,2 146 127 132,7 145,1 49.4
Util- 5 73,4 152,5 135,1 140 154,1 57,1
Util- 6 55,6 143.4 123,6 129,7 141,3 46,1
Sabado-0 40,7 1449 121 129,1 137,8 40,7
Sabado-1 447 138.9 117,4 1244 134 39,9
Sabado-2 53,9 142,5 122,4 128,7 140 45

Sabado-3 48,1 140,1 119,1 125,9 136,1 41,7
Sabado-4 52 141,7 121,4 127,8 138,7 44

Sabado-5 64,4 150,3 132,4 137,5 151,1 54,5
Sabado-6 61,2 146 127 132,7 145,1 49,4
Domingo- 0 40,7 144,9 121 129,1 137,8 40,7
Domingo- 1 45,1 139 117,6 124,6 134,2 40,2
Domingo- 2 46,1 139,3 118,1 125 134,8 40,7
Domingo- 3 43,8 138,6 116,9 124,1 133.,4 39,5
Domingo- 4 50,3 141 120.4 126,9 137,6 43

Domingo- 5 69,4 150,3 132,4 137,5 151,1 54,5
Domingo- 6 50,3 141 120,4 126,9 137,6 43

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

6.4.2 Calculo das correntes de curto-circuito nao considerando corrente pré-falta

Continuando as simulagdes de curto-circuitos, serao rodados os curtos sem a corrente
pré-falta, na qual serd rodada para os diferentes tipos de patamares, assim gerar um relatdrio
de dados historicos referentes as essas simulagdes, verificando os novos valores de curto-
circuito sem corrente pré-falta.

Também serd analisado o mesmo no6 da rede para todos os tipos de curtos e patamares,

de acordo com a tabela abaixo:
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Tabela 6.23 - Relatorio dos valores de curtos-circuitos simulados para os diferentes

patamares.
Corrente Corrente Pos-
Patamar pré-falta(A) | 3L(A) | 2LG(A) | 2L(A) | 1ILG(A) falta(A)

Util- 0 0 122 94,5 | 105,6 | 102,2 40,7
Util- 1 0 113 87,5 97,8 94,7 39.9
Util- 2 0 106,9 82,8 92,6 89,6 51,6
Util- 3 0 1114 86,3 96,5 93,3 42,3
Util- 4 0 107,9 83,6 93,4 90,4 49,4
Util- 5 0 104,7 81,1 90,7 87,8 57,1
Util- 6 0 109,4 84,7 94,7 91,7 46,1
Sabado-0 0 122 94,5 105,6 102,2 40,7
Sabado-1 0 113 87,5 97,8 94,7 39,9
Sabado-2 0 109,9 85,2 95,2 92,1 45

Sabado-3 0 111,7 86,6 96,8 93,6 41,7
Sabado-4 0 110,5 85,6 95,7 92,6 44

Sabado-5 0 105,7 81,9 91,6 88,6 54,5
Sabado-6 0 107,9 83,6 93,4 90,4 49,4
Domingo- 0 0 122 94,5 105,6 102,2 40,7
Domingo- 1 0 112,8 87,4 97,7 94,5 40,2
Domingo- 2 0 112,4 87,1 97,4 94,2 40,7
Domingo- 3 0 113,3 87,8 98,1 95 39,5
Domingo- 4 0 111 86 96,1 93 43

Domingo- 5 0 105,7 81,9 91,6 88,6 54,5
Domingo- 6 0 111 86 96,1 93 43

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Como nado foi considerado a corrente pré-carga para as simulagdes da tabela 6.23
pode-se verificar que a corrente pré-falta consta no relatério como zero, com isso as correntes

dos curtos também diminuiram, em fun¢do do valor da corrente de carga.

6.4.3 Calculo Percentual das Diferencas

De acordo com os valores simulados e obtidos no relatorio do curto-circuito com
corrente pré-falta e sem corrente pré-falta, podemos analisar a diferenca % dos seus valores
simulados em relagdo ao dia e tipo de patamar.

Considerando para os calculos de sensibilidade a férmula 54:



% Sensibilidade de CC -

CCcom corrente de carga — CCsem corrente de carga

CCcom corrente de carga

Obtiveram-se os seguintes valores para dia util:

.100%,
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Tabela 6.24 - Valores calculados em % da diferenca das correntes de CC com corrente de

carga em funcdo das correntes de CC sem corrente de carga

Patamar | Corrente pré-falta 3L 2LG 2L 1LG
util 0 40,7A 15,80% | 21,90% | 18,20% | 25,83%
util 1 44,7A 18,58% | 25,46% | 21,38% | 29,32%
util 2 64,8A 27,67% | 35,96% | 31,30% | 39,37%
util 3 49,2A 20,65% | 27,90% | 23,65% | 31,69%
util 4 61,2A 26,09% | 34,17% | 29,61% | 37,69%
util 5 73,4A 31,34% | 39,97% | 35,21% | 43,02%
util 6 55,6A 23,70% | 31,47% | 26,98% | 35,10%

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Em fungdo dos valores da tabela 6.24, obteve-se o grafico:

Figura 6.7 - O grafico mostra os valores da diferenca de CC calculados da tabela para dias

uteis.
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.
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Para o sdbado, obteve-se os seguintes valores:

Tabela 6.25 - Valores calculados em % da diferenca das correntes de CC com corrente de

carga em funcao das correntes de CC sem corrente de carga

Patamar Corrente pré-falta 3L 2LG 2L 1LG
sabado 0 40,7A 15,80% 21,90% 18,20% 25,83%
sabado 1 44,7A 18,64% 25,46% 21,38% 29,32%
sabado 2 53,9A 22,87% 30,39% 26,02% 34,21%
sabado 3 48,1A 20,27% 27,28% 23,11% 31,22%
sabado 4 52A 22,01% 29,48% 25,11% 33,23%
sabado 5 64,4A 29,67% 38,14% 33,38% 41,36%
sabado 6 61,2A 26,09% 34,17% 29,61% 37,69%

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Com os valores encontrados na tabela, temos o gréfico:

Figura 6.8 - O grafico mostra os valores da diferenga de CC calculados da tabela para o

sabado.
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Para os domingos e feriados, tem-se os seguintes resultados:
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Tabela 6.26 - Valores calculados em % da diferenga das correntes de CC com corrente de

carga em funcdo das correntes de CC sem corrente de carga.

Patamar Corrente pré-falta 3L 2LG 2L 1LG
domingo 0 40,7A 15,80% | 21,90% 18,20% | 25,83%
domingo 1 45,1A 18,84% | 25,68% | 21,58% | 29,58%
domingo 2 46,1A 1931% | 26,24% | 22,08% | 30,11%
domingo 3 43,8A 18,25% | 24,89% | 20,95% | 28,78%
domingo 4 50,3A 21,27% | 28,57% | 24,27% | 32,41%
domingo 5 69,4A 29,67% | 38,14% | 33,38% | 41,36%
domingo 6 50,3A 21,27% 28.,57% 24.27% 32,41%

Fonte: CAVALHEIRO, 2012.

Contudo, através do grafico € possivel analisar os valores da tabela em relagdo a sua

diferenca:

Figura 6.9 - O grafico mostra os valores da diferenga de CC calculados da tabela para os

domingos e feriados.
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Fonte: CAVALHEIRO, 2012.
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Ressalta-se que o objetivo desta andlise ¢ mostrar as diferencas significativas que
podem ocorrer na localizacdo de defeitos caso ndo seja considerada a corrente de carga (pré-
carga) nos calculos das correntes de curto-circuito. Normalmente, tal grandeza ¢ desprezada
para sistemas de transmissdo, porém os de distribui¢ao possuem relevancia.

No entanto, a metodologia desenvolvida considera os valores de pré-falta nos calculos
de curtos-circuitos, possibilitando fazer a localizagdo mais assertiva do defeito na rede, de

acordo com as informagodes e variaveis usadas para o cendrio da pesquisa.

6.5 Analise Geral

Com base na andlise dos resultados, percebe-se que o objetivo dos resultados ¢
aumentar a probabilidade da localizagdo de falta em redes de distribui¢do de energia elétrica.
As simulagdes mostram bons resultados, por isso € possivel melhorar os indices de
confiabilidade da rede e a satisfacao dos consumidores.

Através da analise de sensibilidades, pode-se simular curtos-circuitos, variado as
mudangas climaticas e alterando o uso da corrente de pré-falta para os calculos de curto-
circuito, no qual obteve-se a diferenca % na localiza¢do da falta na rede, quando estas sdo
alteradas ou ndo.

Foram feitas varias simulagdes para analise de sensibilidades para evidenciar o seu
impacto quando sdo variadas ou alteradas nos valores dos curtos-circuitos.

Entretanto, a ferramenta computacional mostrou-se bastante eficiente em relacdo as
resultados obtidos. Destacando que essas simulagdes servem de base para as concessionarias
elétricas, para o caso da mesma ndo usar uma metodologia para localizagao de faltas, ou seja,
o método abordado nesse trabalho, evita que ocorra essas diferencas de localizacao da falta,
por isso, através das analises de sensibilidades, pode-se prever o que ocorreria na rede sem o
uso de um sistema inteligente. Onde para este trabalho, o problema ¢ amenizado visto que ¢
considerada a informa¢do da condicdo climatica e da corrente de carga para os célculos das
correntes de curtos-circuitos no momento da falta.

Por isso, o método de localizagdo de falta mostrou-se bastante eficiente e pratico,

assumindo grande importancia para cumprimento desta pesquisa.
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7 CONCLUSOES

7.1 Sobre a Localizaciao de Faltas

Na dissertagdo, apresentou-se uma metodologia para Localizagdo de Faltas em Redes
de Distribui¢do desenvolvida a partir do monitoramento remoto dos dispositivos de protegao,
na qual foram usadas varidveis de entradas obtidas a partir do SCADA em tempo real e
comparadas de acordo com os dados historicos armazenados pelo aplicativo atribuido para
esta pesquisa, onde essa comparacao resulta em um mapa histérico (SOM) correspondente aos
dados de entrada, no qual o mapa ira nos fornecer o trecho da rede com defeito. Ressaltando
que o estudo e aplicagdo do método se dara a partir do momento da ocorréncia de uma falta na
rede elétrica.

Essa aplicacdo metodologica proporciona maior reducdo no tempo de
restabelecimento de energia, pois dard o local aproximado com defeito na rede, melhorando
os indices de confiabilidade do sistema ¢ aumentando a satisfacdo das concessionarias e dos
proprios consumidores.

Além da aplicacdo dessa metodologia para localizacdo de faltas, também foi feita
analise de sensibilidades, considerando as variaveis climdticas: Tempo umido e seco, para o
curto-circuito monofasico-terra, onde ¢ possivel prever a diferenga da distdncia do local da
falta quando estas mudangas ocorrem no sistema. Na outra andlise considera-se ou ndo a
corrente de carga (corrente pré-falta) para o calculo dos tipos de curtos-circuitos, onde
também € possivel prever essa diferenca da distincia, quando considerada ou ndo a corrente
de carga.

Destacando que os dados obtidos a partir das simulagdes para as analises de
sensibilidades servem de base para o caso da concessionaria ndo possuir um sistema
inteligente para localizagdo de faltas. No caso desta pesquisa, viu-se que o método abordado,
o qual foi inserido na ferramenta computacional, foi de grande auxilio e precisdo para a
identificacao do defeito na rede de distribuigao.

Enfim, a partir dessa metodologia obteve-se resultados bastante satisfatorios, no qual
os dados em tempo real fornecidos pela concessionaria comprovardao a eficiéncia desta,
aplicada para localizagdo de faltas.

Assim, pode-se concluir que este método € bastante eficiente, capaz de localizar o

trecho com defeito na rede elétrica de distribuigao.
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7.2 Contribuicdes Originais

Acredita-se serem originais as seguintes contribuigdes:

» O desenvolvimento de uma metodologia inovadora para localizagdo de faltas em
redes de distribui¢do de energia elétrica, a partir do tratamento combinado de simulacdes
computacionais, supervisao e controle de equipamentos telecomandados;

» Cumprimento do método a partir dos valores das variaveis de entrada: corrente
pré-falta, corrente de curto-circuito e corrente pos-falta, obtidas em tempo real na integracao
com o SCADA;

» A partir das varidveis de entrada consideradas, foram obtidos os Mapas Auto-
Organizaveis (SOM) respectivos para agrupar os dados de entrada, o qual pode ser
visualizado na metodologia;

» Analise de sensibilidades, uma considerando as mudangas climaticas (amido e
seco) e a outra considerando ou ndo a corrente de carga para os calculos de curtos-circuitos.
Essa andlise comprovou em ambos os casos que alterando um dos fatores, como o tipo de
clima, ocorre-se uma grande alteragdo na localizacdo do trecho com falta, ocorrendo 0 mesmo
para o caso de ndo usar a corrente de carga para o calculo de curto-circuito;

» Tanto as simulagdes computacionais, como a analise se sensibilidades mostraram-
se bastante satisfatorias, comprovando a metodologia neste trabalho abordada como um

método eficiente e preciso para Localizagao de Faltas em redes de distribuicao.

7.3 Artigos Publicados

SPERANDIO, M.; CAVALHEIRO, F. C.; SECHI, D. L.; BERNARDON, D. P. ; GARCIA,
V. J. Fault Location in Distribution Networks by Combining Studies of the Network and
Remote Monitoring of Protection Devices. In: 46th International Universities Power

Engineering Conference, 2011, Soest. UPEC, 2011.

BERNARDON D. P.; CAVALHEIRO, F. C.; SPERANDIO, M.; PFITSCHER, L. L
GARCIA, V. J. Localizacio de Faltas em Redes de Distribuicio a partir de
Equipamentos Supervisionados e Analises Computacionais. In: [X CLAGTEE, 2011, Mar
del Plata. THE 9th LATIN- AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION
AND TRANSMISSION, 2011.



109

SPERANDIO, M.; SECHI, D. L.; CAVALHEIRO, F. C.; BERNARDON, D. P. Método de
Distincdo de Ramais de Distribuicio em Curto-Circuito a partir de Medidas de
Religadores Monitorados. In: VII CIERTEC, 2011, Porto Alegre. Seminario Internacional
sobre Novas Praticas e Tecnologias para um Futuro Sustentavel do Setor de Energia:

Qualidade de Energia e Gestdo Comercial, 2011.

7.4 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Pode-se melhorar a metodologia a partir da:
» Analise de novas variaveis para constru¢do dos Mapas Auto Organizaveis (SOM);
» Consideragao de mais valores de resisténcias de contato ao solo em funcao das
condi¢des climaticas;

» Localizagao de falta considerando redes de distribuigdo com Geragdo Distribuida.
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