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RESUMO

Esse trabalho apresenta resultados obtidos a partile uma experiéncia piloto de um sistema de
localizacdo de faltas em redes de distribuicdo, quetiliza a teoria das ondas viajantes. O
presente sistema de localizacdo de faltas enconsa- instalado num trecho da rede de
distribuicdo da concessionaria de energia do estadie Santa Catarina (CELESC). O sistema
compreende uma estacdo base, instalada na SE de B&nau, monitorando trés alimentadores
de 23,8 kV derivados a partir do mesmo barramentog uma estacao remota, instalada na cidade
de Pomerode, monitorando dois desses alimentadonmesultando num esquema de localizacéo de
faltas em dupla terminacdo. O artigo apresenta ainal o registro de quatro distlrbios que foram
localizados com sucesso, isto € com um erro menareg500 metros, demonstrando a viabilidade
da aplicacdo desta técnica em redes de distribuicio



1. INTRODUCAO

A localizagéo rapida e precisa dos defeitos nurda de distribuicdo € um problema complexo tendo
em vista que os alimentadores tipicos dos sistateadistribuicdo brasileiro sdo estruturas radiais,
com dezenas e até centenas de quildbmetros de coempa, possuem diversas ramificacdes além de
estarem constantemente submetidos a alteracodsdmas.

A localizacdo de faltas através da analise dosit@aios por ela gerados, e baseada na teoria das
ondas viagjantes, tem sido utilizada e apresenta besultados quando aplicada a sistemas de alta e
extra-alta tensdo, ou seja, em linhas de transm{d§aEmbora esta técnica tenha sido considerada
inviavel para sistema de distribuicdo, um trabalagesquisa, recentemente desenvolvido pela FURB
em parceria com a CELESC vem demonstrando queammks complexidade da questdo, a
metodologia de localizagdo de faltas por ondasawnias, em redes de média tensédo, ou seja, em
sistemas de distribuicdo, pode ser empregada coessu[2 e 3].

Esse trabalho apresenta um sistema de localizegdaltds em redes de distribuicdo, que utiliza a
teoria das ondas viajantes, e demonstra sua datédi técnica quando aplicado aos niveis de tensdo
correspondentes. Essa demonstracao € realizad@satta analise de resultados reais obtidos com a
operacgdo desse projeto piloto de localizacdo dasfaD sistema de localizagéo de faltas é corditui
basicamente de duas unidades, uma principal e oetreta, instaladas nas terminacdes do
alimentador de distribuicdo, de 23,8 kV. Um apli@atcomputacional que inclui software de
comunicacao e o algoritmo de localizacdo de faistalado numa estacdo base, adquire e processa 0s
registros dos transitorios gerados pela falta. Mssia ocorréncia de uma falta os equipamentos
efetuam o registro dos transitérios em ambas asintacdes do alimentador da falta, comunicam-se
com uma central, a qual localiza o ponto da faita precisao de até 500 metros.

O trabalho vem sendo desenvolvido junto com a CHELESentrais Elétricas de Santa Catarina, no
ambito do programa anual de P&D da Aneel, desdeala 2001. Inicialmente foi desenvolvida uma
metodologia de localizacdo de faltas por ondasantep, voltada para a distribui¢do, utilizando-se
ferramentas computacionais de simulacdo. Em segpata validar a metodologia, foi feita uma
experiéncia piloto, utilizando-se tecnologia impdg e originalmente desenvolvida para aplicacées na
transmissdo. Os resultados demonstraram a viathdidka técnica em aplicacdes na distribuicdo
Atualmente o grupo da pesquisa vem trabalhandeserdolvimento de uma tecnologia inteiramente
nacional, mais amigavel e de maior precisdo, valespecificamente para sistemas de distribuicéo.
Aqui, sdo apresentados e analisados resultadosdds deais, obtidos através desse sistema instalado

2. FUNDAMENTACAO DA TEORIA

A localizacdo de faltas pela teoria das ondas niefa pode ser executada basicamente de dois
métodos: pela monitoracéo dos transitérios queesuigela ocorréncia de uma falta, em uma Unica ou
em ambas as extremidades do alimentador. A nomarecleam inglés se refere a estes métodos como
sendo do tipo single-end e double-end respectiveanésse trabalho trata do emprego do método de
dupla terminacdo de localizagédo de faltas o quidikaitos registros, nas duas terminacdes, dos
transitorios gerados na ocorréncia de uma faltmé@®do em sua esséncia € simples pois sabe-se que,
na ocorréncia de uma falta, sdo gerados sinaisitibeios de tensdo e corrente que viajam para a
direita e para a esquerda a partir do ponto da,falingindo as terminacdes da linha, conforme
representado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo das ondas viajantes



Se em cada equipamento de medicdo existir o redgistsse transitorio com precisdo de tempo, que
atualmente pode ser obtido via GPS, a falta poslardocalizada. Sendg et, os tempos em que as
ondas transitorias, que viajam a partir do pontéatta, atingirem as medigdes a esquerda e aalireit
respectivamente, e conhecendo-se a distancia Lirderdador e a velocidadede propagacéo das
ondas, a localizacdo pode ser obtida pelo calcalalidtancia de cada ponto de medicdo, pelas
equacodes:

distancia a esquerdaM+_; (1)
disténcia a direita= (tz——;l)><v+% ()

Apesar da simplicidade da teoria, a aplicacdo damaesomente foi possivel com o desenvolvimento

de novas tecnologias que utilizam altas taxas des@agem, elevada velocidade de processamento e
precisdo de tempo, visto que este fenébmeno traiesgé desenvolve com velocidades proximas da

velocidade da luz [4]. Isso vem sendo realizado osravancos techol6gicos em micro controladores,

DSPs (processador digital de sinal) e GPS (sistenposicionamento global). Mesmo assim, essa

metodologia vinha sendo empregada somente nazacéab de faltas em linhas de transmisséo. Isso
porque acreditava-se que a complexidade inseritta gp@sténcia das varias descontinuidades na

impedancia de uma linha de distribuicdo, devidgeaalmente aos diversos ramais caracteristicos
desse sistema, seria aumentada em demasia imptassilol a localizacdo da falta.

Os ramais, derivados dos alimentadores, introdutescontinuidades que interferem na propagacao
das ondas viajantes. Para entender o que acontenda@juma onda viajante encontra uma bifurcagéo
com uma segunda linha de impedancia caracteridifeeente podemos recorrer a figura 2, onde
apenas a onda de tensao esta sendo representada.
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Figura 2: Onda viajante frente a uma bifurcacéo

Conforme pode ser observado a onda incidente gérora uma onda refletida, que viaja de volta ao
ponto de origem, e duas ondas refratadas. Esdasfef adicionais interferem no sinal de alta
freqléncia gerado pela falta dificultando sua pracao.

No sistema real, as bifurcacbes s&o estabeleciodsdocais de derivacdo dos ramais, conforme
exemplificado no diagrama unifilar da figura 3.
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Figura 3: Exemplo de um alimentador com deriva¢cdes
Conforme pode ser constatado entre o ponto dedaltaonto de registro dos transitorios (A) existem

duas descontinuidades (pontos B e C). Para avadiafeitos dessas descontinuidades, introduzidas
pelos ramais, foram realizadas duas simulagées:
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A primeira simula¢do ndo considera a existénciadddis ramais entre o ponto de defeito e o ponto de
registro dos dados (ponto A). Na segunda simulag&inis ramais existentes entre o ponto de defeito
e a medicdo foram modelados e inseridos nos estudos

A Figura 4 apresenta resultado de simula¢des misacdsos. No quadro superior da figura observa-se
0 registro de sinal de alta frequéncia, de uma aladaorrente incidente e refletida a partir de um
ponto de falta numa linha sem ramais. O quadraiorfenostra 0 mesmo registro considerando a
presenca de dois ramais. Observa-se claramentéeibesedas descontinuidades introduzidas, que
produzem reflexdes adicionais que se adicionanmdasorefletidas a partir do ponto de falta.
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Figura 4: Simulacéo dos efeitos dos sub-ramais

Estes resultados foram obtidos através de simudad@senvolvidas no ambiente computacional
Simulink, do MatLab, utilizando-se os recursosaliox Power Sistem Blockset [5].

3. EXPERIENCIA PILOTO

Uma experiéncia piloto com um esquema de localzaig faltas por ondas viajantes vem sendo
realizada na empresa distribuidora de energia thml@de Santa Catarina (CELESC). Este projeto
piloto foi financiado pelo programa de P&D da casienaria no ciclo 2000 — 2002. O projete piloto

contemplou a instalagdo de duas unidades de lagabizde faltas: uma unidade principal e uma
unidade remota. Optou-se por instalar as unidadestrecho do sistema elétrico da CELESC, sob a
responsabilidade da regional de Blumenau-SC, senso a primeira unidade foi instalada na

subestacdo Blumenau-Il e monitora trés alimentaddee23.8kV, os quais derivam de um mesmo
barramento, denominados BND5, BND6 e BND7. A segumdidade esta instalada num ponto da
rede de distribuicdo, na cidade de Pomerode-SCjtonando dois desses alimentadores: BND6 e
BND?7. Portanto, dois alimentadores de média teiiB&D6 e BND7) estdo sendo avaliados num

esquema de dupla terminacdo e um terceiro alimen{8MND5) esta sendo avaliado num esquema de
terminacdo simples. O esquematico mostrado naafigutustra o trecho do sistema elétrico com a
indicagéo dos locais de instala¢do das estacOegi¢ro dos sinais gerados pela falta.
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Figura 5: Esquematico do sistema CELESC
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Este sistema de localizacdo de faltas vem apresbntasultados confidveis desde o inicio de 2003
sendo que nos ultimos quatro meses tivemos o regis trés faltas que foram localizadas com
sucesso. Estes trés casos serdo discutidos a gegamente com um quarto caso que correspondente
ao registro da manobra de um banco de capacitar8& Blumenau Il

3.1 Disturbio 1 - Colisdo na BT

Este caso retrata uma falta ocorrida em 26//06/2pf@ocada pelo abalroamento de um caminh&o
diretamente com cabos de baixa tensédo. O curtcagoapse para o lado de alta, possivelmente em
decorréncia do chicoteamento dos cabos de BT. & focidentificado precisamente. Os detalhes da
ocorréncia estao descritos nos arquivos de CELESC.

A figura 6 mostra o resultado da correlacdo dossteg dos dados obtidos simultdnamente nas
estacgOes fixa e remota localizadas na SE de bluneena cidade de Pomerode respectivamente.
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Figura 6: Registro do primeiro disturbio

Observa-se que a correlacdo dos registros indieadalta ocorreu a 14,3 km da SE de Blumenau-ll
e, consequentemente a 2,0 km de Pomerode. A agiceldaa software nem sempre apresenta boa
precisdo sendo necessario, em alguns casos, utae mjaaual na referéncia de “trigger” baseado na
representacao gréafica dos registros. Neste cagsgifisp 0 ajuste manual mostra que a falta ocaareu
13.8 km de Blumenau conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 7: Representacéo grafica do disturbio

De fato a falta ocorreu a 12.96 km da subestacaBlamenau resultando assim num erro de 440
metros.

3.2. Disturbio 2: Meio Ambiente Animal

Esta falta, do tipo monofésica, ocorreu em 15/02@® relatério de ocorréncia consta causa a ser
identificada tendo em vista que num primeiro momeéo foi constatada nenhuma causa eminente.
O sistema de localizacdo de faltas registrou, dadgostante, uma falta ocorrida a 7.8 km da SE de
Blumenau. Numa visita ao provavel local da indicada falta encontrou-se um passaro, conhecido
como Joao de Barro, caido morto ao chdo préximm gasste (estrutura) que continha uma casa de
Jodo de Barro. A localizagédo precisa de referidautesa € de 7,91 km de Blumenau, sendo que a
distancia identificada pelo localizador foi de &), conforme ilustra o registro dos dados
correlacionados na figura 8.
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Figura 8: Registro do segundo disturbio
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Conforme pode ser observado a falta foi localizama uma precisdo de 110 metros.
3.3. Disturbio 3: Colisdo num Sub-Ramal.

Esta terceira falta ocorreu num sub-ramal derivddalimentador BND7. A falta resultou de um
abalroamento da carga de um caminhdo com a re@®d dpie se propagou para o lado de alta. Os
equipamentos de localizacdo de faltas registrarardiatirbio ocorrido num ponto distante 6,9 km de
Blumenau, ponto este correspondente ao ponto dead@o do sub-ramal. Como era de se esperar, a
falta foi localizada no ponto aonde ocorre a begéo do alimentador com o sub ramal. A localizagéo
exata desta bifurcacdo corresponde a uma distaleid@,20 km de Blumenau enquanto que o
localizador de faltas indicou 6,9 km de Blumenaartdhto, neste caso foi registrado um erro de 300
metros.

3.4. Disturbio 4: Chaveamento de Banco de Capagtor

Este caso retrata o registro do chaveamento deameolbde capacitores instalado no barramento da
subestacdo Blumenau |l. Este registro € interesgaois temos certeza do local, isto é, distandia ze
de Blumenau. O registro grafico do evento, obtiftoutaneamente nas estacdes fixa e remota é
ilustrado na figura 9.
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Figura 9: Representacdo grafica o chaveamentopdeitares

Conforme pode ser observado a estagao fixa mostsafalta ocorrida a 400 metros (antes do ponto
de registro), conduzindo a um erro de igual mageitu

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os disturbios descritos anteriormente ocorreraralimentador denominado BND7. Este alimentador
atende a cerca de 4.000 consumidores industri@sidenciais nas cidades de Blumenau e Pomerode,
no estado de Santa Catarina. Com poténcia instgemama de 25 MVA, o BND7 atende um
importante parque industrial totalizando 17.4 MVA goténcia instalada. Além dessa regido
densamente ocupada, o BND7 se estende por uma @asta rural chegando a totalizar
aproximadamente 30 Km de comprimento. Entretanpds aum estudo que levou em conta as
ocorréncias mais frequientes, decidiu-se pela atgialda unidade remota num ponto distante 16,3 km
da subestacdo. Portanto, com a instalacdo dasdesidde localizacdo de faltas, este trecho do
alimentador BND7 esta sendo monitorado num esquinthupla terminacdo. O diagrama unifilar da



figura 10 representa o trecho do BND7 com a indioata localizacdo das unidades principal (TWS) e
remota (DSFL) bem como da localizacdo dos distérascritos anteriormente.
A tabela 1 apresenta o resumo dos disturbios adats

Tabela 1: Localizacdo de chaveamentos de carga

Disturbio |Indicacdo do Distancia Erro
equipamento real (Km) | absoluto
(Km) (Km)
Falta 1 13,4 13,8 0,4
Falta 2 7,8 7,9 0.1
Falta 3 6,9 7,2 0,3
Manobra 1 -0,4 0,0 0.4

Os resultados da tabela 1 demonstram a viabilidadecalizacdo de faltas com um esquema de dupla
terminacdo. Resultados de eventos do tipo chavearseb carga, com esta experiéncia piloto, esta
reportado na referencia [3].
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Figura 10: Diagrama Unifilar do alimentador BND7

O trabalho mostra resultados reais obtidos com expariéncia piloto de um sistema de localizagc&o
de faltas por ondas viajantes. A analise de quiistarbios, sendo trés faltas e um chaveamentarde u
banco de capacitores mostra a eficiéncia e predis@istema, considerando-se que todos os eventos
foram localizados com um erro inferior a 500 metros

A experiéncia bem sucedida utiliza um esquema do tupla terminacdo para monitorar dois
alimentadores de 23,8kV.

Resultados preliminares demonstram que o modo deagfo tipo terminacdo simples também é
viavel para sistemas de distribuicdo. Pesquisasioadis estdo sendo desenvolvidas buscando
melhores resultados para adequacdo desta técsistemas de distribuicdo usando os registros dos
dados obtidos a partir de um Unico terminal do editador.
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