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Localizacdo de faltas em redes de distribuicdo de energia
Redes de distribuicdo

Resumo

Este trabalho apresenta uma nova técnica para localizar faltas em redes de distribui¢do, utilizando
como recursos: a topologia da rede que normalmente € armazenada no COD, os ajustes de protecédo e a
leitura da oscilografia da falta que fica gravada nos relés de prote¢cdo numéricos. O software importa
o0s arquivos no formato COMTRADE e, a partir dai, utilizando rotinas dedicadas ele identifica o tipo
de falta e o local da rede onde ela esté localizada. O software combina varios critérios para identificar
0 ponto de falta incluindo: a poténcia que foi perdida com a falta, a reatdncia medida, a corrente de
curto, se houve ou ndo religamento na rede, e 0 tempo que a protecdo atuou. Este tempo é obtido pelo
software que coordena a rede através da analise das curvas dos dispositivos de protecao.

1. INTRODUCAO

As concessionarias distribuidoras de energia elétrica estdo focando a melhoria dos indicadores de
qualidade de energia, de modo a oferecer o melhor produto a seus clientes. Atualmente as empresas de
distribuicdo possuem as redes instaladas no seu COD através de coordenadas georeferenciadas.
Baseando-se nesta premissa, foi desenvolvido um importador que permite a migracdo da topologia
com todos os dados da rede a um software dedicado, que realiza a coordenacdo e seletividade da
protecdo do sistema. As redes de distribuicdo contém um numero grande de dispositivos para protecao
de transformadores e para protecdo de ramais como chaves fusiveis, religadores e disjuntores, fazendo




com que o trabalho da coordenacdo e seletividade seja muito especializado e muito volumoso,
consumindo muitas horas de especialistas que trabalham dedicadamente nesta funcdo. Além disso, a
capilaridade das redes de distribuicdo dificulta a localizacdo de defeitos e, visando contribuir neste
topico, muitos trabalhos tém sido publicados 1, 2, 3, 4,5, 6, 7.

As técnicas para realizar a coordenacéo e seletividade sdo conhecidas e divulgadas na literatura 8, 9,
10, 11. Assim, um software que integra o sistema foi desenvolvido para realizar automaticamente a
coordenacdo e a seletividade da rede. Utilizando a topologia da rede, a localizagdo e os ajustes dos
dispositivos de protecdo (chaves fusiveis, disjuntores, religadores), os dados da rede (poténcias das
cargas instaladas e impedancias) e o arquivo COMTRADE gravado no relé numérico da entrada do
alimentador, o software é capaz de identificar o local do defeito.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. A Captacdo dos Dados de Falta

A Figura 1 ilustra as possiveis formas de se obter os dados a partir do COD. Esses dados podem ser
obtidos do relé numérico na entrada do alimentador ou através de um oscildgrafo digital. A captacédo
dos dados € realizada pelo operador a partir da rede da empresa.
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Figura 1 - Captacdo dos dados da falta

A Figura 2 ilustra sinais de falta que foram captados de um relé numérico Siemens Modelo 7SJ531
através do software DIGSI IV produzido pela Siemens. Os dados contidos no arquivo estdo em
Formato COMTRADE e, para viabilizar a leitura foi desenvolvido um leitor de COMTRADE. Apos a
leitura do arquivo COMTRADE, é feita a identificagdo dos periodos pré-falta, durante a falta e pos



falta. Apds a identificacdo dos periodos € que se passa a calcular para cada um os valores RMS e
angulos de fase que serdo usados posteriormente.

Cenprev. FR EVQM OBSI 2
Te

o 871301

I

|||I ' ﬁl![|lllll| | |||" ,I

1

A

=l0f x}
PNI-TE |

o8 32 -:.\_.w.'fil

Date 011004 Time

LA

M -

I 1 ||||'| M
'||||"' '||||'|'||l"' ||||||....||||.”|

_-___
513

'||'|||| ||||[a I“||U I|'1T||||||’||J||||| Il

jll'l1}ll|r|!"

il

1 HWITH| <

||-
Il |

Ll “‘4.-‘|“-\57I'r‘ *44 _4
i il

| | o
I .' Il il [l "
"'luh...al.'r T l"'.;..;.»ﬂ

|| i
ll“ |

Figura 2 - Arquivo de Oscilografia lido de um relé numérico

A oscilografia COMTRADE ¢é armazenada em até trés tipos de arquivos que trazem diferentes
informac0es referentes ao sinal. Eles sdo apresentados abaixo, sendo que 0s dois primeiros sdo sempre
necessarios para a leitura dos dados, devendo ter sempre 0 mesmo nome, mudando apenas a extenséo,
e estar sempre no mesmo diretorio:

e Arquivo de extensdo ".cfg", que traz informacdes sobre a configuracdo da aquisicdo, como data,
hora, nomes dos canais amostrados, freqiiéncia de amostragem, etc.
e Arquivo de extensdo ".dat", traz as formas de onda amostradas de acordo com o arquivo de

configuragéo.

e Arquivo de extensdo ".hdr", que é apenas um arquivo de cabecalho, que as vezes nem é utilizado,
e as informac@es sdo dispensaveis para a extracdo dos dados.

O leitor de COMTRADE permite ler as informagdes do arquivo e a apresentacdo simultanea de até
seis formas de onda, conforme mostram as Figuras 3 e 4 abaixo:
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Figura 3 - Tela de informacdes gerais dos arquivos

COMTRADE

Figura 4 - Tela com a forma de onda lida do arquivo

COMTRADE

2.2. Identificacao dos Periodos Pré, Durante e P6s Falta

Para ilustrar a metodologia utilizada serd adotada a Figura 5 na qual o curto da fase A para terra ficou

presente menos de 2 ciclos.
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Figura 5 - Forma de onda das correntes durante um curto da fase A para terra

O algoritmo realiza as seguintes tarefas:

2.2.1. Identificacéo do sinal a ser usado na analise preliminar:

O software percorre as formas de onda de corrente e identifica aquela que apresenta o maior valor de
pico. As analises para identificar os periodos sdo realizadas usando-se o sinal da fase que apresenta
maior amplitude.

2.2.2. ldentificacdo dos valores RMS méximos e minimos e onde ocorrem:

O software separa o sinal em semiciclos e ciclos completos. No exemplo tem-se 16 semiciclos e 16
ciclos completos. Para a determinacgdo dos ciclos completos, a contagem € feita usando-se de inicio 0s
dois primeiros semiciclos e para calcular os ciclos completos seguintes 0 método descarta o semiciclo
anterior e agrega um novo semiciclo. O Ultimo € entdo repetido, com a polaridade invertida, visando
fazer com que o nimero de semiciclos seja igual ao de ciclos completos. Criam-se entdo dois vetores
com os valores dos modulos calculados que sdo para o semiciclo ModSC (1 a 16), e para o ciclo
completo ModCC (1 a 16). A Figura 6 ilustra 0 método descrito. Os célculos séo feitos a partir da
formula do valor RMS verdadeiro. Para o exemplo, os valores calculados para o semiclo e ciclo
completo s&o:

,13,5,5,5,5,5,5,5}; indicesde 1a 16

ModSC = {5, 6,1
{5 ,15,15,14,9,5,5,5,5,5,5,5}; indicesde1la 16

ModCC =

Analisando-se os valores obtidos com o calculo dos valores RMS, percebe-se que o célculo pelo %2
ciclo permite identificar mais rapidamente a entrada da falta, enquanto que o método de ciclo
completo identifica mais rapidamente o término da falta.
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Figura 6 - Determinacéo dos valores de amplitude RMS pelo método de semiciclo e ciclo completo



2.2.3. Identificacdo do ponto onde iniciou e terminou a falta dentro do semiciclo encontrado

Identificado o semiciclo onde a falta iniciou e terminou, realiza-se a derivada da funcao nesses
semiciclos para encontrar o exato momento onde a falta ocorreu. O ponto exato é onde a derivada da
funcéo apresenta o valor maximo. As Figuras 7 e 8 ilustram o descrito.Caracterizados 0s periodos de
pré falta, durante a falta e pds falta, recorre-se a TDF para determinar os valores RMS e angulos das
tensBes e das correntes em cada um dos periodos. Esses valores calculados sdo posteriormente usados
nas rotinas de localizagédo de defeitos.
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Figura 7 - Identificacéo do Inicio da falta Figura 8 - Identificacéo do Fim da Falta

2.3. Testes da Metodologia de Identificacdo de Tipo de Faltas

O software de identificacdo de faltas foi testado utilizando-se centenas de arquivos de ocorréncias
reais de defeitos e seu desempenho foi preciso em todos os casos. A verificacdo do desempenho foi
conduzida pelos pesquisadores analisando-se caso a caso as formas de onda testadas usando o software
DIGSI-Siemens, onde, pela inspecdo da forma de onda de oscilografia, foi possivel identificar e
comprovar os tipos de defeitos que ocorreram.

2.4. Metodologia de Localizagdo de Defeitos

A partir dos valores RMS e angulos de fase das tensGes e correntes nos periodos de pré-falta, durante a
falta e pos-falta, calculados a partir do registro de oscilografia, e, com base na topologia da rede, das
informacbes das cargas instaladas no alimentador e nos ajustes dos dispositivos de protecdo, foram
feitas varias rotinas cuja decisdo de localizacdo de falta é a composicao dos varios critérios, que sao:

e Pelas perdas de poténcia

e Pelo nivel de corrente de curto

e Pelo célculo da reatancia da linha durante o curto
e Pelaavaliacdo do religamento

e Pelo tempo de atuacéo das protecdes

Cada uma dessas rotinas tenta definir por critérios de peso (indicadores de probabilidade) quais os
dispositivos de protecdo com maior probabilidade de terem atuado devido a falta. Quando se
combinam as vérias rotinas, os pesos (probabilidades) sdo somados, de modo a evidenciar aquele
dispositivo de protegéo da rede com maior probabilidade entre todos.



2.4.1. Preparacdo Inicial Para Aplicacdo dos Critérios

Antes de aplicar os critérios, o software identifica o tipo de falta e separa para o periodo de falta a
parcela que representa a carga e a que representa a falta com a metodologia abaixo descrita.

2.4.2. Os fundamentos do método
As correntes e tensdes oscilografadas contém os trés periodos:

a- Antes da Falta
b- Durante a Falta
c- Pos Falta

Salienta-se que o sistema foi concebido para localizar faltas, visando auxiliar a operacdo do sistema,
isto é, faltas que provoquem atuagdo das protecOes, que sdo os fusiveis, religadores e disjuntores, e
assim, presumindo a existéncia de sobrecorrentes, que promovam o desligamento. O sistema ndo foi
concebido para detectar os casos de falta de alta impedéancia, na qual a corrente de falta ndo provoca a
atuacdo dos dispositivos de protecao.

Conhecendo-se as grandezas medidas que caracterizam os periodos antes, durante e pés falta, a
modelagem abaixo permite a identificacdo de componentes desejadas:

2.4.2.1. A técnica de compensacao da corrente de carga

Muitos trabalhos estdo disponiveis na literatura, discutindo a modelagem dos varios tipos de carga
(carga com poténcia constante, carga que varia com o quadrado da tensdo, carga que varia linearmente
com a tensdo e etc.) visando expressar este problema com maior profundidade. Tais modelagens
implicam também em maior complexidade na obtencéo de dados que n&o estéo facilmente disponiveis,
tornando a solucdo do problema de dificil implementacéo.

Neste trabalho as cargas foram consideradas majoritariamente do tipo impedancia constante, que, para
iluminacdo incandescente, é uma modelagem razodvel. Considerou-se ainda que, do ponto onde a falta
ocorreu para frente, a tensdo fica muito baixa, e, portanto, desprezou-se a corrente solicitada pela carga
a partir deste ponto.

Como o método utiliza na sua concepgao os valores de corrente medidos na entrada do alimentador, a
consideracdo de impedéancia constante resultou em grande simplificacdo e apresentou bons resultados.
Conhecendo-se a corrente de pos falta (determinada a partir da corrente oscilografada), a parcela de
corrente de carga que estara contida na corrente que circula durante o periodo de falta é obtida como
indica a equacéo (13).

2.4.2.1.1. Sistema Antes da Falta (AF)

AF  AF  AF  AF A figura 14 ilustra o sistema antes da falta
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2.4.2.1.2. Sistema Pés Falta (PF)

As variacbes nas correntes de carga
PF PF PF
Icl, Ic2, 1c3, estdo associadas a variacdo da

tensdo na barra. Na prética elas dependem das
tensGes nos pontos, todavia o0 efeito
equivalente sera associado a varia¢do da tensao
no ponto de medicdo.

PF

PF
¥=Zeq:[i+—1 L +0)
lo Z1 72 Z3

A Figura 15 ilustra o sistema ap0s a falta.

2.4.2.1.3. Sistema Durante a Falta (DF)

Se a tensdo na barra de entrada muda durante a
falta as correntes das cargas mudam para:

DF DF DF
ICL IC2,1C3 .., (6)
DF
IC4 =0, N0 entanto, ........cocevveerveeereeereereen, (7)
aparece If (falta) ......cccoocevvvieniniiinnn, 8)
DF DF DF DF o
Ic = Icl+ Ic2+ 1c3 = \éE ................... 9)
Zeq
Onde
DF
Zeq = i-i-i-f- = (10)
Z1 72 Z3
If = corrente de falta............cccoeveveeeee. (11)
medida

A Figura 16 ilustra o sistema durante a falta.
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Figura 16 — Modelagem Durante a Falta



Observa-se pelas equacdes (5) e (10) que a impedancia da carga equivalente durante a falta e p6s falta
foram modeladas com o mesmo valor.

oF P Vb Vb
ZOO = ZBO = S = o eeesessss st (12)
Ic Ic

A corrente é que muda devido a alteracdo no valor da tensdo. Assim, conhecendo-se a grandeza de
tensdo, que € obtida na entrada do alimentador, durante a falta e pds falta, e a corrente de carga medida
no periodo pos falta, pode-se estimar a componente de carga pela equacao (13).

DF
DF  PF

Ic=1Icx g ........................................................................................... (13)
Vb

Conhecendo-se a corrente medida durante a falta, que contém a componente referente a falta e a carga,
e a corrente de carga durante a falta dada pela equacdo (13), pode-se determinar a corrente de falta

If
medida
. DF . DF
If =I1(medida na entrada do alimentador)— IC ........cccccccvvivereiie i (14)
medida

Para as analises que serdo feitas com a rede modelada no computador a corrente If (calculada) é obtida
sem a corrente de carga e, assim, devera ser comparada com a corrente medida como indicado na
equacdo (14) acima.

Os valores de modulo e angulo das tensdes e correntes (antes, durante e pds falta) sdo calculados por
algoritmos dedicados. Utiliza-se transformada discreta de Fourier de ciclo completo quando o sinal
captado contém um ou mais ciclos, e Fourier com janela de Y% ciclo para calcular quando o sinal
contiver menos que um ciclo de informagcéo.

2.4.3. Algoritmo de Localizacdo pelo Critério da Perda de Poténcia durante a Falta.

Usando a topologia da rede e a informacdo das poténcias das cargas instaladas em cada ponto da rede,
o software avalia durante a abertura de um determinado ponto da rede a quantidade de carga que sera
desligada. Para tal, o software se baseia na informacédo da corrente antes da falta e depois da falta, que
sdo extraidas do sinal oscilografado que é obtido do relé numérico. A diferenca nas correntes antes e
pos falta multiplicada pela tensdo representa o valor da carga perdida pela abertura da protecdo. A
andlise é feita por fase. O software constr6i uma lista dos possiveis dispositivos que, ao abrirem,
retirariam este valor de poténcia. Sao atribuidos pesos maiores aos que mais se aproximam do valor
estimado e pesos menores aos menos proximos, representando a maior probabilidade de um
dispositivo ser do que o outro.

2.4.4. Algoritmo de Localizacdo pelo Critério da Corrente de Curto

Este algoritmo primeiramente identifica se a falta teve ou ndo contato para a terra. Se ndo houve
contato para a terra o software exclui a parcela de carga da corrente de falta, como acima descrito e,
com esse valor, busca os possiveis pontos que possam produzir aquela corrente de falta. No entanto, se
ocorreu contato para a terra, o programa faz a primeira aproximacdo usando o valor da reatncia
medida visando encontrar os locais onde a falta pode ter ocorrido. A partir destes locais o programa
adiciona valores a resisténcia, simulando a resisténcia de falta, e o angulo da impedancia medida é o



fator de convergéncia. Fatores de peso sdo também aplicados visando selecionar os pontos de maior e
menor possibilidade.

2.4.5. Algoritmo de Localizacdo pelo Critério da reatancia durante o curto.

Este algoritmo baseia-se no valor da reaténcia obtida a partir dos valores de tensdo e corrente de falta.
Conhecidos os valores de tensdo, corrente e o angulo, determina-se a reatancia. O programa inicia
entdo a busca por todos os possiveis pontos na qual a reatdncia medida a partir da entrada do
alimentador apresente aquele valor 6hmico. Valores de peso sdo também adotados no processo.

2.4.6. Implementacédo do Algoritmo pelo Critério de Religamento

A avaliacdo se houve ou ndo religamento é feita a partir das analises das oscilografias. Quando é
identificado que houve religamento, um peso alto é atribuido apenas aos dispositivos que estdo abaixo
dos religadores e aos proprios religadores. Este peso tem a intengdo de isolar dos possiveis pontos 0s
dispositivos que estdo fora dos trechos nos quais o religamento ocorreu. O peso atribuido aos que se
enquadram no critério de religamento é 10 vezes maior que 0s dos outros que ndo se enquadram no
critério, sendo assim um fator preponderante.

2.4.7. Algoritmo pelo Critério do Tempo de Atuacdo da Protecdo

Este é, sem duvida, um novo, importante e sofisticado agregado na localizacdo da falta pois requer a
informacéo dos ajustes e das curvas dos dispositivos de protecdo que estdo instalados na rede. A partir
da amplitude da corrente de falta (sem a carga) e do tempo de atuacdo da protecdo obtidos pela
oscilografia, utiliza-se as curvas dos dispositivos de protecdo e identifica-se 0s possiveis componentes
que operariam naquele tempo. Neste critério a coordenagdo da protecdo é indispensavel para a
localizacdo de falta. Novamente pesos sdo atribuidos e valorizam mais aqueles que estdo mais
proximos dos valores buscados.

2.5. Resultados de Testes Usando Arquivos Captados por um Oscildgrafo

O arquivo de oscilografia é referente a subestacdo CAMBURI, onde o alimentador CMO03 foi
analisado. A rede referente a este alimentador encontra-se na Figura 17, e o fusivel que atuou durante
um curto trifasico é o Fusivel “20001002627”. A rede ja se encontra coordenada, portanto, acessamos
o modo de localizagdo de defeito do software através do menu “Ferramentas” e o arquivo de
oscilografia foi integrado ao software, como ilustrado na Figura 18.
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Figura 17 - llustracdo da rede usada nos testes : - - —
Figura 18 - Sinal de Oscilografia importado para o
software




Trata-se de uma falta trifasica e os préximos itens irdo apresentar os resultados obtidos pelos varios
critérios acima descritos. Posteriormente eles serdo somados de modo a definir o local de maior
probabilidade.

2.5.1. Resultado pelo Critério de Peso da Corrente de Curto

O software identificou o tipo de falta corretamente e o fusivel onde o curto ocorreu foi identificado na
lista com peso maximo, como apresentado na Figura 19.

Identificou
corretamente, como
falta trifasica.
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Figura 19 - Resultado pelo Critério de Peso por Corrente

2.5.2. Resultado pelo Critério de Peso pela Perda da Poténcia

Pelo critério da poténcia perdida devido a atuagdo do fusivel “20001002627”, ele aparece em 1° na
lista como indicado na Figura 20.
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Figura 20 - Resultado pelo Critério de Perda da Poténcia

2.5.3. Resultado pelo Critério de Peso pela Reatancia X medida durante a falta

Alguns dispositivos foram identificados com pesos iguais, e o fusivel “20001002627” encontra-se
entre os que ficaram com o maior peso na lista da Figura 21.
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Figura 21- Resultado pelo Critério da Reatancia Medida

2.5.4. Resultado pelo Critério do Tempo de Operagao da Protecéo

Varios dispositivos foram identificados com pesos iguais, e o fusivel encontra-se na lista como um dos
mais expressivos como indicado na Figura 22.
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Figura 22 - Critério do Tempo de Operacéo da Protegdo

2.5.5. Soma dos Critérios
Somando-se os critérios o fusivel “20001002627” foi identificado como o dispositivo com maior
possibilidade onde possa ter ocorrido a falta (Figura 23).
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Figura 23 - Resultado pela soma dos critérios
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O exemplo acima ilustrou que o programa identificou corretamente o dispositivo com maior
possibilidade de ter sofrido a falta.

3. CONCLUSOES

O trabalho apresenta o estudo, projeto e o desenvolvimento de um sistema de localizacdo de faltas em
redes de distribuicdo, que importa dados do COD, realiza a coordenacdo da rede, e tem por objetivo
auxiliar as pessoas que trabalham na operacdo na identificacdo dos locais onde ocorrem os defeitos. A
partir do COD o operador comunica-se com o relé pela rede da empresa e obtém o sinal de
oscilografia de falta em formato COMTRADE (que é o formato gravado nos relés numéricos). O
sistema foi exaustivamente testado sob diferentes situacdes, resisténcias de falta e tipos de faltas, e 0s
resultados mostraram-se bastante confiaveis.
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