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Abstract: Localization of high impedance faults (HIFs) is a difficult task in power distribution systems,
since the fault currents are of small magnitude, making conventional protection equipment incapable of
detecting them. As a solution to the problem of locating FAISs, this work presents a method based on
exhaustive search that relates system state variables with phasor measurements of network voltage and
current made by PMUs (phasor measurement units). However, errors and uncertainties in the
measurement data can compromise the accuracy of the data. Due to this, the algorithm that locates the
approximate distance of the fault was submitted to input data with errors of different amplitudes obtained
from the measurements of the PMUs and in uncertainties in the estimation of the load, in order to
represent the system data with greater fidelity. The method was tested with the IEEE 34 bus system for
phase-to-ground faults and proved to be robust to the influence of measurement errors.

Resumo: A localizagdo de faltas de alta impedancia (FAIs) é uma tarefa dificil em sistemas de
distribuicdo de energia, ja que as correntes de defeito sdo de pequena magnitude, tornando os
equipamentos de protecdo convencionais incapazes de detectd-las. Como solucdo para o desafio de
localizacdo de FAIs, este trabalho apresenta um método baseado em busca exaustiva que relaciona as
variaveis de estado do sistema com medicOes fasoriais de tensdo e corrente da rede feitas por PMUs
(phasor measurement units). Entretanto, erros e incertezas nos dados da medi¢do podem comprometer a
exatiddo dos dados. Devido a isso, 0 algoritmo que localiza a distancia aproximada da falta foi submetido
a dados de entrada com erros de diferentes amplitudes obtidos das medi¢Ges dos PMUs e em incertezas
na estimacdo da carga, a fim de representar os dados do sistema com maior fidelidade. O método foi
testado com o sistema IEEE 34 barras para faltas fase-terra e se mostrou robusto a influéncia de erros de
medicdo.
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1. INTRODUCAO

Um sistema de distribuicdo (SD), assim como qualquer
sistema de poténcia, esta sujeito a ocorréncia de defeitos
durante sua operacdo. Esses defeitos podem ser curtos-
circuitos, falhas de equipamentos, contato acidental com
objetos, rompimento de condutores, etc.

Falta de alta impedancia (FAI) é um tipo de falta nos SDs
quando ha um contato indesejado com alguma superficie cuja
impedancia associada possua um valor alto o bastante para
que a corrente de falta seja da mesma proporcdo que
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correntes operacionais do sistema. Assim, ao contrario dos
curtos-circuitos, as FAIs ndo sdo faceis de serem detectadas e
localizadas através dos dispositivos tradicionais de prote¢do
contra sobrecorrente presentes nas redes de distribuicdo, ja
que a corrente de defeito ndo sensibiliza esses equipamentos
(Sedighizadeh et al., 2010).

Uma répida e correta deteccdo e localizagdo desse tipo de
falta reduz a exposi¢do da populagdo aos riscos oferecidos,
como um contato acidental com um condutor energizado
rompido ao chdo, que pode vir a formar um arco. Além disso,
isolar a falta evita o desperdicio de energia, facilita o reparo e
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melhora os indices de continuidade da concessionaria. Por
esse motivo, a detecgdo e/ou localizacdo de faltas de alta
impedancia vém sendo tema de diversos trabalhos na
literatura atualmente (Ghaderi et al., 2017).

Uma vez detectada a falta, a preocupacdo da concessionaria é
encontrar sua localizacdo. Em geral, as técnicas de
localizacdo de faltas podem ser baseadas em fasores pos-
falta, baseadas em impedéancia, em ondas viajantes, em
inteligéncia artificial, dentre outras. Recentemente, varios
métodos de localizacdo de FAIl foram desenvolvidos
baseados em telecomunicacBes e redes neurais artificiais
(RNASs) (Mishra and Panigrahi, 2019).

Dasco et al. (2015) prop6s um algoritmo que calcula a
distancia da falta baseada na impedéancia de falta. A primeira
sub-rotina calcula a corrente e tensdo de cada né do sistema e
calcula a impedancia de falta em cada segdo do alimentador
até obter um valor de impedancia sem a parte imaginaria, ou
seja, puramente resistiva. Apds encontrar a se¢do com 0
defeito, esta divide-se em subsecdes e o processo do calculo
das correntes e tensdes dos sub-nos é repetido com o objetivo
de encontrar a localizagdo precisa da falta. O trabalho é
focado em faltas fase-terra por ser o tipo mais comum que
ocorre nos sistemas de distribuicdo e analisa trés cendrios
com os valores das cargas modificados. Cabe ressaltar que o
artigo estuda um sistema radial somente com o alimentador
principal e, apesar de apresentar bons resultados com
impedancias de até 1kQ, as distancias calculadas foram
afetadas quando houve variacdo de carga.

O trabalho Farias et al. (2018) também é baseado na
estimacdo de parametros da falta para determinar sua
localizacdo. Uma funcdo polinomial de quarta ordem
relaciona a tensdo no local da falta com a corrente e uma rede
neural artificial é continuamente treinada para estimar a
distancia da FAI e as constantes do polindmio. Nao se pode
deixar de comentar que o erro ndo sofreu uma variacdo
consideravel quando a carga foi variada.

Com o avanco da tecnologia, o uso de medigdes
sincronizadas nas redes de distribuicdo vem aumentando,
elevando o grau de liberdade no monitoramento, prote¢do e
controle dos sistemas de poténcia. Neste contexto, as
unidades de medicéo fasorial (PMUs - phasor measurement
units) fornecem medigdes sincronizadas de fasores de tensdes
e correntes em tempo real, medindo, com preciséo e alta taxa
de amostragem, amplitude e &ngulo de fase das grandezas de
interesse (Muscas et al., 2014). Em Ledesma et al. (2020), é
proposto um método de identificacdo e localizacdo de faltas
de alta impedancia em SDs com geragéo distribuida usando
medi¢des sincronizadas, como PMUSs, juntamente com redes
neurais. O método proposto por Ren et al. (2014) para
localizar FAIls também utiliza sincrofasores e tem boa
precisdo.

Por outro lado, o processo detectar e localizar FAIs pode ser
facilmente afetado por erros de medicdo dos sensores, que
acabam abafando os sinais de baixa magnitude oriundos do
defeito. Essa é uma questdo critica e pouco abordada pela
literatura, pois o impacto do erro de medicdo raramente é
considerado explicitamente. Os erros relacionados as
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medic¢des dos PMUs podem ser provenientes das imprecisfes
de calibracdo do equipamento, ruidos presentes nos sinais
medidos, além de problemas de sincronizagdo (Xue et al.,
2020)(Shi et al., 2012). Um algoritmo de extracdo de sinais
fracos provenientes da FAI baseado em um método de
decomposic¢do adaptativa de Fourier é proposto por Yin et al.
(2022). O método proposto pelos autores pode detectar com
alta sensibilidade e precisdo sinais de faltas de alta
impedancia com caracteristicas ndo lineares mesmo sob a
interferéncia de ruido.

Os métodos propostos pela literatura para deteccdo e/ou
localizacdo de faltas podem ou ndo considerar variagdes de
carga em sua aplicagdo, porém, considerar essa variagdo faz
com que 0 método represente melhor a realidade dos sistemas
de distribuicdo. Para obter os valores das cargas, medicdes
em tempo real, como smart meters, podem ser utilizadas.
Ademais, um método que vem sendo bastante explorado pela
literatura também pode ser aplicado neste contexto:
estimacdo de estados.

A estimacéo de estados (EE) é uma técnica de estimativa bem
conhecida baseada em relagbes matematicas entre as
varigveis de estado do sistema e medidas coletadas do
sistema. Como os SDs geralmente ndo sdo tdo monitorados
como sistemas de transmissdo, a EE utiliza pseudomedicdes
para as barras que ndo tem medicdo, cujos valores podem ser
obtidos por dados histéricos ou estatisticos. Por esta razéo, as
pseudomedi¢des afetam a precisdo dos resultados da EE,
logo, a consideracdo de erros nos dados de entrada para
garantir resultados proximos a realidade se faz necessaria
(Pau et al., 2019).

Os objetivos do presente trabalho séo: (i) aprimorar um
método de localizagdo de falta de alta impedancia em
sistemas de distribuicdo através de medigdes fasoriais
(Cavalari et al., 2020). (ii) avaliar os impactos dos erros das
grandezas do sistema na precisdo da localizagdo de faltas de
alta impedancia baseada em busca exaustiva. O objetivo
principal dessa analise € testar o método de localizacdo de
FAIls com a presenca de incertezas nos dados de entrada, ja
que no trabalho de Cavalari et al. (2020) o método é testado
sem considerar nenhum erro nos dados. Os erros serdo
adicionados nas medi¢des dos PMUs de tensdo e corrente e
nas poténcias das cargas do sistema. Serdo considerados trés
cendarios com erros de medicdo das cargas, dos PMUs e de
ambos juntos, além de um cenario sem erros. O sistema teste
IEEE 34 barras ser utilizado para avaliacéo.

As proximas seces deste trabalho estdo divididas da seguinte
forma: A Secdo 2 apresenta 0 modelo considerado para faltas
de alta impedancia e o método de obtencdo de dados. A
Secdo 3 descreve o algoritmo utilizado para localizacdo de
FAIls. A Secdo 4 especifica o sistema de distribuicdo teste
escolhido para implementagdo do método, estabelece o0s
valores de resisténcia de falta, define os casos de falta para
avaliacdo e apresenta os resultados da implementacdo do
algoritmo com diferentes erros nas medi¢cdes dos PMU’s e
nas cargas. Ainda na Segdo 4, os resultados sdo analisados e
comparados. A Secdo 5 resume o trabalho e apresenta as
conclusdes.
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2. CONSIDERAGOES INICIAIS

2.1 Modelo da FAI

As faltas de alta impedancia muitas vezes apresentam
caracteristicas ndo-lineares, pela possibilidade da ocorréncia
de arco elétrico, implicando em uma corrente de falta que
aumenta gradualmente (build up) até atingir certo valor
constante por varios ciclos (shoulder), além de inserir
conteddo harménico. Ainda assim, a FAIl tem forte
caracteristica resistiva. Varios trabalhos na literatura propéem
modelos para representar essas caracteristicas da FAI
(Ghaderi et al., 2017).

O método utilizado neste trabalho para localizagdo de faltas
fase-terra utiliza valores e angulos RMS, por este motivo, a
representacdo da FAIl por um modelo de impedéancia é
suficiente para a analise em regime permanente, ja que 0 USO
de valores RMS filtra o periodo transitério. Os métodos de
localizacdo baseados em impedéncia geralmente sédo
sensiveis as impedancias dos alimentadores e sdo parametros
dificeis de serem obtidos com precisdo, por isso, neste
trabalho, os pardmetros das linhas do sistema de distribui¢do
séo dados de entrada (Penido et al., 2022).

O método de localizacdo de FAIs é apropriado para sistemas
com média tensdo trifasica a trés fios, cujas faltas sdo
aplicadas nas linhas de média tensdo, conforme esquema
mostrado na Fig. 1.

Ponto de falta

r

Média
Tensao

Fig. 1 Exemplo de falta fase-terra de alta impedéancia na
media tensdo (Ledesma et al., 2020).

2.2 Aquisicao de dados e incertezas na medicéo

As medices fasoriais sincronizadas, feitas através de PMUSs,
fornecem o valor RMS dos sinais de tensdo e corrente e seus
respectivos angulos. Essas medigdes ja sdo uma realidade em
varios paises e a tendéncia é ser cada vez mais utilizada
(Penido et al., 2022). Os medidores s&o alocados ao longo do
SD de forma estratégica, porém, vale ressaltar que a alocacao
6tima de medidores ndo € o objetivo deste trabalho.
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A precisdo das medidas fasoriais frequentemente subestimada
na literatura. Muscas et al. (2016) adota um erro vetorial total
méaximo de 1%, um limite definido para a maioria dos testes
em regime permanente, e esse valor é traduzido, por
simplicidade, em 0,7% e 0,7crad (lcrad = 0,0lrad) para
magnitude de tensdo e angulo de fase, respectivamente. Em
Muscas et al. (2014), os erros maximos considerados para
testes foram 1% para magnitude e 1crad para o angulo, para
os fasores de tensdo e corrente medidos pelos PMUs. Esses
valores serdo adotados neste trabalho.

Para obtencédo dos dados das cargas do sistema, conforme ja
mencionado na Sec¢do 1, uma técnica que vem sendo bastante
explorada pela literatura é a estimacdo de estados. Na
aplicacdo da técnica, o consumo de poténcia nas barras sem
dispositivos de medicdo é deduzido com base nos dados
histéricos ou suposicOes estatisticas. Esses valores deduzidos
sdo as pseudomedidas que devem ser adicionadas a técnica
para tornar o sistema matematicamente observavel. As
pseudomedic¢des, como sdo parametros incertos, influenciam
no resultado da EE, além dos erros dos préprios PMUs.
Normalmente, a solucdo da EE é dada através da aplicacdo de
minimos quadrados ponderados (Muscas et al., 2014).

3. METODO PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

O método utilizado neste trabalho tem como finalidade
localizar faltas monofasicas fase-terra que ocorrem na média
tensdo do SD, cujo modelo foi apresentado na Secéo 2.1. Este
método, baseado em busca exaustiva, utiliza as medidas
sincronizadas dos PMUs de tenséo e corrente, 0s pardmetros
da rede e os valores das cargas.

E importante ressaltar que o método de localizagdo de FAIs
s6 tem inicio quando o processo de deteccdo da falta de alta
impedancia ja constatou a presenca da falta e em qual fase ela
ocorre. Cabe ao método somente estimar a distancia do ponto
de falta ao inicio do alimentador. A etapa de deteccdo é um
tema bastante explorado na literatura e pode ser feita com
base em Transformada Wavelet, redes neurais artificias, entre
outros. E possivel encontrar uma revisio completa sobre as
FAls e as técnicas propostas por varios autores nos artigos
Mishra and Panigrahi (2019) e Ghaderi et al. (2017).

3.1 Algoritmo para localizacéo de FAIs

A primeira etapa consiste na leitura dos dados de entrada
necessarios para a execug¢do do método. Os dados necessarios
sdo: topologia do sistema, os dados das cargas (medidos e/ou
estimados), os fasores de tensdo e corrente medidos na rede
pelos PMUs.

A técnica utilizada pelo algoritmo para localizacdo de faltas é
a busca exaustiva. Desse modo, uma base de dados deve ser
criada com as combinacdes de valores possiveis de
resisténcia e de distancia da falta. Como a distancia e a
resisténcia sdo intervalos continuos e a busca exaustiva
analisa somente um conjunto finito de possiveis solugdes
discretas, é necessario fazer um processo discretizacdo
variando a distancia e resisténcia em passos dentro dos
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respectivos intervalos. Feita a discretizacdo, o conjunto das N
possiveis solucBes é formado pelas combinagdes das
resisténcias de falta (Rg) e dos possiveis locais de falta a
serem buscados.

Inicia-se, assim, o loop que simula a FAI em todos os locais
do conjunto solucdo determinado anteriormente. Vale
ressaltar que o algoritmo busca por todas as linhas do sistema
de distribuicdo, inclusive os ramais laterais, com exce¢do
daqueles monofasicos ou bifasicos que ndo tém a fase em que
foi identificada a falta.

Para cada i-ésima possivel solugdo simulada, o algoritmo
utiliza os fasores de tensdo e corrente nos mesmos locais
onde estdo alocados os PMUs para calcular uma Funcéo
Objetivo (FOB) conforme descrito na secéo 3.2.

Por fim, a simulacdo da falta com a menor FOB dentre as N
simulacBes resulta na localizacdo da FAI mais provavel.
Dessa forma, o algoritmo apresenta esse caso k como
solucdo. Vale salientar que geralmente uma resposta
suficientemente proxima é encontrada, mas ndo uma solugdo
exata.

A Fig. 2 é o fluxograma do algoritmo para a localizacdo de
faltas de alta impedéncia aplicado neste trabalho que sintetiza
0 processo descrito nesta secao.

A finalidade deste processo é obter um resultado no qual os
parametros simulados se aproximem dos fasores de tensdo e
corrente obtidos pelos PMUs.

3.2 Funcéo Objetivo

Neste método, o algoritmo de busca basicamente faz uma
comparacdo entre os fasores de tensdo e corrente dos PMUs
com as medicOes obtidas através das N simulagdes do sistema
com FAls. Essa comparagdo é possivel através da Funcédo
Objetivo Fun(i), calculada para cada i-ésima combinagao de
distancia e resisténcia da falta. O valor de Fun(i) é dada por

@,
Fun@ = > Vo, =V @] + o, = 10]” O

m

Onde: m é o m-ésimo PMU alocado no sistema de
distribui¢do; Vpyy,, € Ipmy,, S0 os fasores de tensdo e
corrente — em formato retangular — obtidos pelo m-ésimo
PMU, respectivamente; V(i),, e I(i),, Sdo os fasores de
tensdo e corrente, respectivamente, obtidos no mesmo ponto
que 0 m-ésimo PMU, para a FAI simulada i.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

O algoritmo para localizagdo de faltas de alta impedancia sera
testado considerando erros provenientes dos fasores de tenséo
e corrente e das cargas. Estes erros representam as
imprecisdes oriundas das medi¢des e/ou os erros da
estimagdo de estados da carga. Para isso, serdo analisados
cenarios com erros introduzidos de forma aleatéria dentro de
um intervalo especificado. Serdo escolhidos casos de FAI
para a verificacdo da robustez do método perante erros.
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Entrada:
Topologia da rede, cargas, medigoes
dos PMUs e falta da FAI

Y

‘ Determinar os N possiveis locais da FAI ]

combinando distancias e Ry

Y

i=1

Simular a FAI com a i-ésima
possivel solugao

{

l Calcular a fungao objetivo

- i=i+]

Fun(i)

Y

0 Sim

Nao

Local da falta: k onde
Fun(k)sFun(j), je{1,2,...,.N}

{

Fig. 2 Fluxograma do método de localizagdo de FAls.

4.1 Sistema Teste

Para aplicar o método e analisar o impacto dos erros, o
sistema base escolhido é o IEEE 34 Node Test Feeder (IEEE,
2001). A Fig. 3 ilustra o diagrama unifilar modificado deste
sistema.

848
822 846
820 844

864
818 1 842

824 Rln 860 836
85!

802 806 BOB 812 814 850 834
- . - - . 8 —
!Hﬁ. o
832 0—3&—'—' 862
§00 888 890
&10

838

® R0

#3852

828 830 854 856

Fig. 3 Sistema IEEE 34 barras (IEEE, 2001).

E necessario ressaltar que os reguladores de tensdo foram
desconsiderados, para evitar interferéncia no valor da tensdo;
0 modelo da FAI considerado é puramente resistivo, com
valor constante durante o defeito, conforme ja modelado na
Secdo 2.1. Ao todo, trés PMUs foram alocados no sistema.
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Um deles est4 logo na saida da subestagdo, na barra 800. Os
outros dois estdo imediatamente a jusante das barras 816 e
834. Os locais dos PMUs estéo destacados em azul na Fig. 3.
Para a aplicacdo do método, utilizou-se o software Matlab e o
software de simulacéo de circuitos de distribuicdo OpenDSS.

4.2 Resisténcia de Falta

No trabalho de Mortazavi et al. (2019), o0 método proposto
para localizar FAIs no dominio do tempo também é testado
com o sistema IEEE 34 barras e a resisténcia de falta maxima
analisada é de 1kQ. Entre os testes, os autores consideraram
um caso com variagao de carga de até 10% e adicdo de 1% de
ruido nos sinais medidos.

A Tabela 1 mostra trabalhos da literatura que propdem
métodos de localizagdo de falta e utilizam o sistema IEEE 34
barras para teste. O simbolo (V) indica que os autores
testaram o método para determinada condicéo.

Neste trabalho, resisténcias de falta de 2,5kQ até 5kQ2, um
valor muito mais alto que os geralmente adotados pela
literatura (Tabela 1), sdo testadas com o intuito de analisar o
método para correntes de defeito de baixas magnitudes,
fazendo com que a tarefa de localizar a FAI se torne ainda
mais complexa.

Tabela 1. Métodos de localizagdo de FAI com IEEE-34

Referéncia | Caracteristicas FAI | C'T0S Nd | Incertezas
medigdo | na carga
Aboshady ~
etal. (2010) | RF=001-100Q v
Mortazavi B
etal. (2019) | RF=01-1.0kQ v p
Ramos et al. | Variavel no tempo ¥
(2020) | Re=4058-40Q
Okumus e
Nuroglu Re=0-100Q
(2021)
Penido et al. _
(2022) Rr=2-3500Q
PrOpOStO Re=25-5,0kQ Y, Y,

Onde: Referéncia - é a referéncia analisada.

Caracteristicas FAI - é o modelo de FAI usado onde Re € a
resisténcia da falta.

Erros na medi¢cdo - 0 método foi testado considerando erros
na medicao (tensdo e/ou corrente).

Incertezas na carga - o método foi testado considerando
incertezas nos valores das cargas.

4.3 Casos de Falta

Como a maioria dos defeitos que ocorrem em sistemas de
distribuicdo sdo do tipo fase-terra, neste trabalho somente
faltas monofasicas desse tipo serdo analisadas. Dez casos de
falta de alta impedancia foram escolhidos aleatoriamente e
possuem localizagdo, valores de resisténcia, fase e distancia
da falta ao inicio ao alimentador apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Casos de Teste

. Barra | Barra Distancia
Caso | Fase | Linha 1 5 Rr(Q) (km)
1 A 3 806 808 4894 10,07
2 C 6 812 814 2700 24,09
3 A 8 850 816 3676 31,68
4 A 11 820 822 3382 50,17
5 C 15 828 830 2983 36,15
6 B 17 854 856 2556 47,89
7 A 22 858 834 | 4027 55,61
8 C 25 844 846 3250 56,81
9 A 29 836 862 3049 57,03
10 B 31 836 840 4625 57,47
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4.4 Resultados

Para quantificar a eficiéncia do método, o erro da localizagdo
da falta é estimado conforme (2). O calculo do percentual de
erro sera normalizado em relagdo ao comprimento total do
sistema de distribuigdo, cujo valor é de 90,69km.

real — Dalgoritmo

D
Ep(%) =

-100 (2)
Dtotal
Onde: D, € a distancia real da falta analisada, Dyigoritmo €

a distancia estimada da falta pelo algoritmo e D;,;,; € a soma
de todas as linhas do SD.

Os cenarios para aplicacdo do método analisados neste
trabalho sdo: sem erros; erros de até +2% inseridos somente
nas cargas; erros inseridos somente nos PMUs de até +1% no
valor da magnitude e de até +1crad no angulo de fase; erros
inseridos em ambos (cargas € PMUs). Os erros em todos 0s
testes sdo aleatdrios.

Os valores de distancia e resisténcia de falta resultantes do
algoritmo de localizacdo de faltas de alta impedancia, bem
como a menor FOB e o erro, considerando que ndo foram
inseridos erros nos pardmetros, podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados sem erros de medicéo

Caso | FOB Linha | Re () | Dist. (km) | Erro
1 7035,2 3 5000 10,31 0,26%
2 1526,5 6 2750 24,57 0,53%
3 10146,7 8 3675 31,68 0,00%
4 612774 | 11 3350 49,92 -0,28%
5 357249 15 2975 36,09 -0,07%
6 7225,8 17 2550 48,48 0,65%
7 7103,5 23 4050 56,03 0,46%
8 5647,9 25 3250 57,03 0,25%
9 14673,9 28 3050 57,01 -0,02%
10 |53210,3| 30 4625 57,46 0,04%

Meédia dos erros absolutos 0,26%
Erro médio em km 0,24

A Tabela 4 mostra os resultados para erros de até +2%
inseridos somente nos valores das cargas. As medicGes de
tensdo e corrente nos PMUs sdo consideradas ideais.
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Tabela 4. Resultados para erros de até £2% nas cargas

Caso | FOB | Linha | Re(Q) | Dist. (km) | Erro
1 70827,7 3 3575 10,31 -0,84%
2 6355,3 6 2500 23,57 -1,68%
3 6076,0 6 3575 31,68 -1,38%
4 4207,6 11 3350 48,92 -0,32%
5 18820,2 | 15 2900 36,09 -0,07%
6 88046,7 | 17 2550 48,48 -0,45%
7 280735 | 22 4125 55,09 -0,56%
8 787820 | 22 3225 57,03 -1,89%
9 3937,3 29 2950 57,01 0,57%
10 | 935532 | 22 4525 57,67 0,04%

Meédia dos erros absolutos 0,76%
Erro médio em km 0,69

Os resultados para erros de até +1% no valor da magnitude e
de até +1crad no angulo de fase dos fasores de tensdes e
correntes medidos pelos PMUs, considerando que ndo ha
erros nas cargas, esto apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados para erros nos PMUs de até £1% no
maddulo e de até +1crad no angulo de fase

Caso FOB Linha | Re (Q) | Dist. (km) | Erro
1 149420,2 3 4475 9,31 -0,84%
2 104553,0 | 12 3525 32,73 9,53%
3 117794,0 | 10 3675 36,25 5,03%
4 50757,6 10 3425 46,25 -4,33%
5 76570,1 15 3025 36,09 -0,07%
6 70291,0 17 2575 48,48 0,65%
7 108389,7 | 24 4000 56,27 0,74%
8 1244594 | 24 3250 56,27 -0,59%
9 73533,2 22 3050 55,09 -2,13%
10 42771,7 26 4625 57,67 0,04%

Meédia dos erros absolutos 2,39%
Erro médio em km 2,17

Para uma Gltima analise, erros foram inseridos em ambos 0s
PMUs e cargas com os valores estipulados anteriormente e a
Tabela 6 apresenta os resultados do algoritmo.

Tabela 6. Resultados para erros de medicdo nos PMUs e

nas cargas

Caso FOB Linha | Re () | Dist. (km) | Erro
1 164708,0 3 3225 7,31 -3,04%
2 102041,7 6 3550 31,57 8,25%
3 113189,1 10 3725 36,25 5,03%
4 199502,3 10 3575 42,25 -8,74%
5 270897,1 15 2950 37,09 1,04%
6 132747,9 15 2550 41,09 -7,50%
7 136867,2 | 23 4050 56,03 0,46%
8 206630,7 | 25 3325 57,03 0,25%
9 143708,1 | 26 3025 57,67 0,71%
10 | 453642,4 | 22 4650 55,09 0,04%
Meédia dos erros absolutos 3,561%

Erro médio em km 3,18
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Considerando os valores das cargas e das medicGes sem a
presenca de incertezas, o0 maior erro registrado na localizac¢do
da falta é de 0,65%, correspondente ao caso 6, como pode-se
observar na Tabela 3. Esse valor representa um erro de
apenas 0,59km. Analisando os resultados com erros nas
cargas, da Tabela 4, o maior erro registrado foi no caso 8,
com -1,89%, correspondente a -1,72km. J& para os resultados
com erros de medicdo nos PMUs, o caso 2 da Tabela 5 foi o
que apresentou menor precisdo, com erro na localizacdo de
9,53%, correspondente a 8,64km. Considerando as incertezas
nos PMUs e nas cargas (Tabela 6), o pior caso foi 0 nimero
4, com erro de -8,44%, ou -7,93km entre a distancia real da
falta e a resultante do método. A Fig. 4 mostra o grafico com
os resultados do método com os quatro cendrios de incertezas
analisados neste trabalho.

Resultados do método para diferentes cenarios
10%

1%
0% I i a I
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sem erros
Erros nos PMUs

Erros nas cargas

m Erros nas cargas e nos PMUs
Fig. 4 Grafico com os resultados dos diferentes cenarios

Do ponto de vista do pior caso, a terceira analise apresentou
maior valor que o uUltimo cendrio, mas isso é devido aos
valores dos erros que foram inseridos nas medigdes de forma
completamente aleatéria. Quando se observa a média dos
valores absolutos dos erros percentuais das distancias das
faltas dos dez casos testados, & possivel perceber que a
localizagdo da FAI pelo método utilizado neste trabalho é
muito precisa quando ndo é introduzida nenhuma incerteza
nos dados. A Fig. 4 também sintetiza essa afirmacgdo. A
medida em que os dados se tornam mais incertos, a precisdo
do método diminui, como é de se esperar.

Um caso interessante € o ndmero 10, o qual a mesma
localizacdo da falta foi apontada por todos os cenarios com
distdncia praticamente exata. A diferenca estd entre a
resisténcia de falta resultante.

Parece ser conveniente dizer que o valor da fungdo objetivo
da solucéo 6tima encontrada pelo algoritmo cresce conforme
0s ruidos sdo inseridos. Fica evidenciado também que as
incertezas presentes nos valores de tensdo e corrente
impactam mais negativamente na localizacdo da FAI que os
erros nos dados das cargas.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise de um método para
localizar faltas de alta impedancia em alimentadores de
distribuicdo baseado em busca exaustiva. O método tem
como dados de entrada os moédulos e fases de tensdo e
corrente de alguns locais estratégicos da rede e cargas
presentes no sistema, as quais podem ser obtidas por
estimacdo de estados. Porém, podem existir erros e
inconsisténcias nos dados da medicdo, que nem sempre séo
levados em consideracdo pela literatura, E para garantir
resultados préximos a realidade, neste trabalho, erros foram
inseridos nos valores das cargas e nos fasores de tensdo e
corrente medidos pelos PMUs para aplicacdo do algoritmo.

O método foi simulado utilizando o software OpenDSS para
0 sistema IEEE 34 barras considerando trés PMUs. Os
resultados dos dez casos aleatorios escolhidos analisados
mostram uma boa precisdo da técnica para localizar a falta,
principalmente sem a presenca de incertezas, cenario o qual
os erros de nenhum caso ultrapassam 1%. Quando as
incertezas nos dados de entrada sdo consideradas, o erro na
localizacdo da FAI tende a aumentar, entretanto sdo sempre
menores que 10% e a média dos dez casos tem maior valor de
3,51%. Atualmente, estd sendo avaliado o impacto da
alocacdo dos medidores em relacdo ao erro da localizagéo.

Em suma, o método aplicado neste trabalho se mostrou
apropriado para a localizacdo de faltas de alta impedancia,
mesmo na presenca de incertezas nas medi¢des dos PMUs e
nos valores das cargas, considerando impedancias de falta
muito altas.
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