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Resumo 
 

 
Este trabalho apresenta os resultados iniciais obtidos no 

desenvolvimento de um programa de localização de faltas dedicado às redes e 

linhas de distribuição, denominado LOCFALT. O programa foi inicialmente 

concebido para auxiliar os Centros de Operação da Distribuição (COD) nos 

desligamentos com perda de carga.  

 

Várias chamadas telefônicas de consumidores reclamando pela perda 

de energia elétrica são feitas à Central de Atendimento e automaticamente 

repassadas ao Centro de Operação da Distribuição - COD. Em redes aéreas, a 

partir desta primeira informação, equipes de manutenção são enviadas para 

inspecionar visualmente as linhas de distribuição, para então serem tomadas 

as providências necessárias. 

 

Para os CODs, é desejável que, em casos de falta permanente, esteja 

disponível uma ferramenta que possibilite a determinação de uma região do 

seu sistema que contenha o provável local da falta, com boa precisão, 

otimizando desta forma o envio das equipes de manutenção que não 

necessitariam percorrer grandes extensões de suas redes. 

 

O LOCFALT foi desenvolvido visando dar maior agilidade e eficiência no 

envio das equipes de manutenção na ocorrência de faltas permanentes, uma 

vez que, fornece uma clara indicação de uma ou mais regiões que venham a 

englobar o possível ponto da falta. A localização é realizada através da 

integração, compilação e manipulação de dados contidos no sistema de 

geoprocessamento (GIS) que possuem informações detalhadas dos dados 

físicos, elétricos, da topologia das linhas de distribuição, na tabelas de curva 

tempo versus corrente de relés de proteção e nos tempos de operação da 

proteção obtidos através do Sistema de Controle e Aquisição de Dados 

(SCADA).  



 

 

vii

 

Seu desempenho foi avaliado somente para casos de faltas reais, por 

esta razão, foram avaliados mais de 60 casos de ocorrências acidentais em 

diversas linhas de distribuição do sistema CEMIG, sob várias condições de 

falta, utilizando-se os dados obtidos dos registradores do Scada-Xomni e do 

Gemini (GIS). Os resultados obtidos nestas análises mostraram as vantagens e 

a eficiência desta técnica utilizada. 

 

A rotina desenvolvida encontra-se atualmente em fase de teste na 

CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais, para utilização futura em seu 

sistema prático de localização de faltas em linhas de distribuição, apresentando 

resultados adequados e contribuindo para a redução dos tempos de 

restabelecimento, com conseqüência um aumento nos índices de satisfação 

dos clientes. 
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Abstract 
 

This paper presents the initial results obtained while developing a failures 

identification program related to nets and distribution lines, denominated 

LOCFALT. The program was initially created to help Distribution Centers 

Operation (COD) concerning the interruptions with load loss.  

 

A lot of consumers phone calls complaining about the electric power loss 

are made to the Call Center and automatically transferred to the Distribution 

Center Operation (COD). Based on the first consumers’ information, in case of 

electrical aerial nets, the maintenance technician team workers are sent to 

inspect, visually, the distribution lines, and then the necessary providences are 

taken.  

 

It is desirable that the Distribution Center Operation (COD), in cases of 

permanent load loss, be provided by a tool that makes possible the 

determination of an area that contains the probable load loss place, with 

precision, optimizing the maintenance technician teams geographic position, 

avoiding them traveling great extensions, consequently increasing the time to 

repair the electrical system.  

  

The LOCFALT program was developed objectifying agility and efficiency 

when guiding the maintenance technician teams to the load loss permanents 

occurrences. It provides a precise indication of an area or more areas that 

would be included to the possible load loss place. The load loss place 

identification is accomplished by data’s integration, compilation and 

manipulation form the Geographic Information System (GIS). The (GIS) has 

detailed physical and electric information data’s of the distribution lines 

topology, of the duration curve tables average versus protection relay current 

and of the protection operation duration obtained by the System Control and 

Data Acquisition (SCADA). 
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The LOCFALT performance was only evaluated in real situations, for this 

reason, more than 60 cases of accidental occurrences were evaluated in 

several Cemig system distribution lines, under many load loss conditions, using 

the obtained data from the registrars of Scada-Xomni and of Gemini (GIS). The 

results obtained in these analyses showed the advantages and the efficiency of 

this technique.  

 

The developed routine is now in test phase in CEMIG - Companhia 

Energética de Minas Gerais and it will be applied in the future in its practical 

system of localization of load loss in distribution lines, presenting appropriate 

results and contributing to the reduction of electrical reestablishment duration, 

therefore an increase of customers' satisfaction indexes. 
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CAPÍTULO 1 
 

 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

 

 
1.1 –  Considerações Preliminares 

 
Os sistemas de transmissão e distribuição constituem-se nos maiores 

intermediários entre as fontes de energia elétrica e os consumidores. O 

crescimento e expansão desses setores acirraram a disputa das companhias 

de energia elétrica pelos mercados consumidores. 

 

As concessionárias de energia, antes responsáveis por gerar, transmitir 

e distribuir energia elétrica nas áreas de sua concessão de forma 

monopolizada vivem hoje diante de um mercado livre e competitivo, onde os 

consumidores em breve poderão optar por comprar energia de um fornecedor 

qualquer, independente de sua localização geográfica.  

 
Essa tendência tem tudo para se confirmar nos próximos anos, pois 

somente desta forma as empresas conseguirão reduzir seus custos 

operacionais, tornando-se ágeis e competitivas. Além disso, possibilita às 

empresas a adequação aos critérios de qualidade, cada vez mais rígidos, 

estabelecidos pelos agentes reguladores do setor, assegurando, em 

contrapartida, a satisfação de seus clientes. Esse fato tem exigido um preparo 

maior das empresas. Os investimentos em pesquisas de novas tecnologias e 

na compra de modernos equipamentos têm aumentado substancialmente a 

cada ano.  

 

Uma rede de distribuição de energia elétrica deve procurar manter uma 

maior disponibilidade de fornecimento possível, atendendo aos índices de 
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confiabilidade e de níveis de tensão dentro dos limites definidos pela legislação 

e com as menores perdas de energia possíveis. Com as alterações na 

legislação vigente que definem as regras para operação do sistema elétrico 

brasileiro, dando mais direitos aos consumidores e deveres às concessionárias 

de energia elétrica, vem sendo de grande importância para as empresas de 

energia a diminuição das interrupções, em quantidade e duração, quer sejam 

programadas ou acidentais. 

 

Por tudo isso, é grande o interesse das companhias em minimizar o 

tempo das interrupções no fornecimento de energia elétrica, provocadas 

normalmente por faltas permanentes comumente originadas por descargas 

atmosféricas, quedas de árvores ou estruturas, vandalismo, rompimento de 

cabos, etc. O restabelecimento seguro do fornecimento só pode ser realizado 

mediante a determinação do local da ocorrência do distúrbio, necessário ao 

reparo dos elementos danificados. 

 
Dessa forma, o restabelecimento pode ser extremamente dispendioso e 

demorado se o método de localização não determinar adequadamente, dentro 

de certa precisão, o local de ocorrência da falta permanente. Na sua forma 

mais primitiva, esta localização é feita através da inspeção visual, onde as 

equipes de manutenção percorrem extensos percursos do sistema à procura 

de indícios do evento.  

 

Diversos métodos na literatura já foram propostos para tal finalidade. A 

utilização cada vez mais intensa de relés de proteção microprocessados, com 

função de registro de oscilografia, e a crescente instalação de registradores 

digitais de perturbação - RDPs nas subestações propiciam a utilização de 

algoritmos digitais para a localização de faltas em linhas de transmissão. Para 

o sistema de transmissão, vários dos métodos propostos já demonstraram sua 

eficácia, possibilitando o desenvolvimento de sistemas localizadores. Contudo, 

esses e outros métodos, quando aplicados às redes de distribuição, não 

obtiveram o mesmo sucesso, em razão da natureza dessas redes. Trata-se de 

redes não homogêneas, com elevada capilaridade e cargas distribuídas. Essas 
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características aumentam o grau de dificuldade e tornam a tarefa de 

localização de faltas nessas redes tarefa árdua e de alta complexidade  

 
1.2 –  Objetivos do Trabalho  
 

Este trabalho foi desenvolvido visando dar maior agilidade e eficiência 

no envio das equipes de manutenção na ocorrência de faltas permanentes, em 

redes e linhas de distribuição, uma vez que fornece uma clara indicação de 

uma ou mais regiões que venham a englobar o possível ponto da falta. A 

localização é realizada através da integração, compilação e manipulação de 

dados contidos no sistema de geoprocessamento (GIS) que possui 

informações detalhadas sobre os dados físicos, elétricos e da topologia das 

linhas de distribuição, das curvas tempo versus corrente de relés de proteção e 

dos tempos de operação da proteção obtidos através do Sistema de Controle e 

Aquisição de Dados (SCADA).  

 

O sistema apresenta a flexibilidade de poder agregar outros métodos e 

dispositivos para a localização de faltas, aproveitando ao máximo o conjunto de 

informações disponíveis em cada subestação, contribuindo para elevar a 

robustez, a confiabilidade e a aplicabilidade da ferramenta proposta. Desse 

modo, são apresentadas as principais características referentes à concepção e 

às funcionalidades do sistema localizador desenvolvido e sua integração a 

outras ferramentas computacionais utilizadas pela companhia, finalizando com 

a apresentação dos testes aos quais foi submetido que comprovam sua 

eficiência na tarefa de localização de faltas em redes e linhas de distribuição. 

 
1.3 –  Estrutura da Dissertação 
 
 

No capítulo 2 são apresentadas as ferramentas básicas que podem ser 

utilizadas em programas para a localização de faltas. 

 

O capítulo 3 apresenta o programa LOCFALT, mostrando todas as 

rotinas implementadas e os vários processos envolvidos em uma localização 

de faltas em linhas de distribuição.  
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O capítulo 4 apresenta os resultados das localizações obtidas pelo 

programa LOCFALT, dos casos reais de faltas em linhas de distribuição, onde 

a localização foi comparada com a indicada pelo programa e confirmada em 

campo pelas equipes de manutenção. 

 

O capítulo 5 apresenta as conclusões gerais do trabalho e algumas 

sugestões de continuidade. 

 

O Apêndice A apresenta algumas metodologias para localização digital 

de faltas, utilizando componentes de alta freqüência induzidos nas linhas de 

distribuição durante as faltas.  

 

O Apêndice B mostra os modelos e as formulações matemáticas 

utilizadas pelo Gemini nos cálculos dos perfis de carga e de tensão, ao longo 

das linhas distribuição. 

 

O Anexo A apresenta os resultados dos casos reais, com um breve 

relato da localização da falta. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

 

 

LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM 
SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 

 

 

 

 
2.1 –  Introdução 

 

O assunto de localização de falta em linhas de transmissão e de 

distribuição é de interesse há algum tempo por várias concessionárias de 

energia elétrica. Certas empresas utilizam as informações oferecidas pelos 

relés de proteção digitais ou pelos registradores digitais de perturbação, 

enquanto que outras transmitem as oscilografias armazenadas nesses 

equipamentos para uma central de análise que efetua a localização utilizando 

algoritmos já consagrados.  

 

Os métodos primitivos de localização consistiam na inspeção visual das 

linhas [1], o que normalmente implicava em percorrer grandes extensões do 

sistema, geralmente sob condições climáticas adversas e em lugares de difícil 

acesso, principalmente em se tratando no meio rural. Diversos métodos têm 

sido propostos na literatura, destinados à estimação de locais de falta em 

linhas de transmissão, baseados em ondas viajantes [2], em componente 

fundamental de freqüência das tensões e correntes de um ou de ambos os 

terminais da linha [6] já demonstraram sua eficácia, possibilitando o 

desenvolvimento de sistemas localizadores.  

 

Entretanto, a aplicação desses métodos é restrita devido às inúmeras 

hipóteses assumidas para a compensação do efeito da impedância de curto-

circuito e da contribuição de corrente da fonte do terminal remoto. Contudo, 



Capítulo 2 - Localização de Faltas em Sistemas de Distribuição 

 

6 

estes e outros métodos, quando aplicados às redes de distribuição, não 

obtiveram o mesmo sucesso. 

 
O desenvolvimento dos localizadores para a distribuição sempre 

esbarrou numa série de características inerentes a esses sistemas. Dentre os 

vários complicadores é possível citar: a heterogeneidade das linhas provocada 

pela numerosa mudança na bitola e no tipo dos cabos; a grande capilaridade 

do alimentador devido à presença de ramais laterais; sua assimetria 

caracterizada pela presença de linhas trifásicas, bifásicas e monofásicas num 

mesmo alimentador, além do comportamento dinâmico das cargas. 

 
O número de trabalhos desenvolvidos para o tema que, efetivamente, 

têm se mostrado promissor é bem pequeno [5]. Foram propostas nos últimos 

anos novas técnicas para solucionar este problema. Em [6] é proposta técnica 

de localização de falta para linhas de distribuição radial com informações sobre 

as cargas, utilizando os dados de uma só fonte. Uma técnica baseada na 

medida de alta freqüência é proposta em [7]. A referência [1] propõe uma 

técnica de localização de falta para sistemas de distribuição rurais baseado na 

aproximação de método de impedância aparente. Também em [6] a técnica 

basea-se no conceito de componentes sobrepostos de tensão e de corrente. 

 

Foram feitas também algumas tentativas para solucionar problema de 

soluções múltiplas usando conhecimento baseado em aproximações [7,8], que 

fazem uso basicamente de informações dos registradores de falta digitais e 

disponibilizadas pelos dispositivos de proteção.  

 

A técnica apresentada em [9] integra as informações retiradas dos 

registradores de falta digitais - DFR com a configuração do alimentador. O 

principal problema é que podem existir vários possíveis locais da falta que 

estão à mesma distância elétrica da subestação. 
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2.2 –  Introdução da Tecnologia Digital para Uso em  

Localização de Faltas 

 

Com a introdução da tecnologia digital no campo da proteção de 

sistemas elétricos de potência e a aplicação de técnicas numéricas aos relés 

de proteção, muitas funções acessórias tem sido agregadas aos equipamentos 

disponíveis no mercado. Alguns exemplos dessas novas funções são os 

registros de oscilografia, seqüências de eventos e localização de faltas. 

 

A função de localização de faltas dos relés digitais ainda necessita de 

maior verificação no que se refere à precisão dos dados disponibilizados. Essa 

constatação decorre da falta de informações quanto aos algoritmos 

implementados pelos fabricantes, principalmente no que se refere ao número 

de amostras de corrente e tensão de curto-circuito armazenado para o cálculo 

da distância do ponto de falta e de como estes dados são tratados pelos 

algoritmos até à disponibilização do resultado final. Também deve ser 

verificado se esses algoritmos incorporam compensações para os fatores que 

influenciam a medição da distância ao ponto de falta. 

 

As proteções digitais existentes no sistema elétrico que possuem a 

função de localização de faltas apresentam em comum a escassez de 

informações por parte dos fabricantes quanto ao algoritmo utilizado para 

executar a função de localização de falta. Na falta de informações mais 

detalhadas que permita aferir a precisão dos algoritmos, o melhor é comparar o 

que diz a documentação de cada fabricante a respeito da função 

disponibilizada e das considerações feitas em cada algoritmo frente aos 

problemas que interferem em sua precisão. 

 
De modo geral, a função de localização de falta utilizada pelos relés 

digitais utiliza a maioria dos passos de processamento de sinais exigidos na 

função de proteção da linha de distribuição, como a necessidade de uma 

medição correta das tensões fase-terra e das correntes em todas as fases; a 

extração dos fasores de corrente e tensão, através de métodos de filtragem de 

sinais digitais, visando remover as componentes de alta freqüência e a 
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componente DC, que introduzem erros nas medições e a determinação do tipo 

de falta, o que determinará o “loop” de medição a ser utilizado. 

 
A precisão da distância do ponto de falta depende do algoritmo utilizado. 

Logicamente, uma maior janela de dados oferece mais condições de exatidão 

na medição. Em geral, o cálculo da distância ao ponto de falta é feito com os 

valores instantâneos de corrente e tensão de curtos-circuitos armazenados 

para esse fim. 

 
Comparada com a função de proteção de distância do relé, a função de 

localização de faltas pode ter uma janela de dados substancialmente maior, 

correspondente ao tempo de operação da proteção mais o tempo de operação 

do disjuntor, o que permite agregar maior precisão ao cálculo a ser executado. 

 

A complexidade destes sistemas contribui para a redução da precisão e 

da exatidão dos algoritmos desenvolvidos para estimação de locais de falta. 

Isto pode ser traduzido pelos seguintes fatores que influenciam a medição da 

distância do ponto da falta são: 

 

• A resistência de falta possui um comportamento diante no tempo, 

totalmente aleatório e não linear; 

•  O comportamento dinâmico das cargas do alimentador; 

• A dificuldade de distinguir falta no tronco do alimentador e em ramais 

laterais. Em alguns casos, pode haver ainda a presença de unidades 

de co-geração operando paralelamente ao sistema; 

• Desequilibro da rede e das cargas 

• A presença de cargas e ramais laterais monofásicos e/ou bifásicos 

dá origem a correntes desequilibradas em regime normal de 

operação. Esse tipo de configuração, normalmente, introduz erros 

aos métodos clássicos baseados em componentes simétricas. 

• Heterogeneidade do sistema, onde o tipo e a bitola dos condutores 

variam ao longo do alimentador dependendo do valor das cargas, 

modificando a impedância em cada trecho; 
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• Erros introduzidos pelos transformadores de corrente e de potencial, 

que introduzem erros, principalmente no período o subtransitório e 

transitório, devido basicamente ao seu comportamento não linear.  

 

Devido à falta de informações mais detalhadas das equações utilizadas 

pelos fabricantes no algoritmo de localização de falta, que permitiria aferir sua 

exatidão dos dados de localização disponibilizados pelos relés deve ser 

considerada com prudência, face à ausência de compensação dos fatores que 

provocam erros na medição da distância do ponto de falta. Principalmente no 

que se refere à amostragem e manipulação dos dados. 

 

Diversas são as filosofias que têm sido adotadas para desenvolvimento 

de sistemas localizadores de faltas. O Apêndice A mostra uma breve revisão 

sobre as metodologias de Ondas Viajantes e de Injeção de Corrente que são 

utilizadas na determinação do local da falta em rede de distribuição. 

 

2.3 –  Ferramentas Utilizadas na Localização de Fal tas 

 

2.3.1 –  Introdução 

 

O avanço tecnológico tem trazido um novo alento para a pesquisa de 

novos algoritmos de proteção digital destinados à localização de faltas 

permanentes em sistemas de distribuição. Equipamentos que, outrora se 

pensava serem inconcebíveis para o uso nesses tipos de sistemas devido ao 

seu elevado custo e sofisticação, já podem ser comumente encontrados. 

 

Além disso, esta tecnologia tem permitido agregar novas funções aos 

tradicionais equipamentos empregados nas tarefas de proteção, controle e 

supervisão sem custos adicionais elevados. Essas funções podem 

proporcionar a aquisição de importantes informações sobre o estado do 

sistema em tempo real como, por exemplo, os valores instantâneos de corrente 

e tensão presentes numa oscilografia digital, tempos de aberturas de 

disjuntores em milésimos de segundos, etc.  
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As empresas concessionárias de energia elétrica têm se conscientizado 

de que, para poder atuar de maneira eficiente em seu sistema, é de suma 

importância que se consiga reunir, cada vez, mais informações sobre ele. Por 

isso, várias companhias já dispõem em seus bancos de dados de informações 

detalhadas sobre a topologia e a constituição de suas redes e linhas de 

distribuição (GIS) e sistemas de aquisições de dados de proteção em tempo 

real (SCADA). Todas essas informações reunidas possibilitam o 

desenvolvimento de novos algoritmos de proteção e de localização de faltas 

cada vez mais eficientes e precisos, com pequenos custos agregados. 

 

2.3.2 –  GIS – Gemini 

 

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que 

utiliza técnicas matemáticas e computacionais para o tratamento das 

informações geográficas que vem influenciando de maneira crescente as áreas 

de cartografia, análise de recursos naturais, transportes, comunicações, 

energia e planejamento urbano e regional.  

 

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de 

Sistemas de Informação Geográfica (GIS), permitem realizar análises 

complexas, ao integrar dados de diversas fontes em um único banco de dados 

geo-referenciados, além de automatizar a produção de documentos 

cartográficos. Essas capacidades distinguem o GIS de outros sistemas de 

informação e fazem desse uma ferramenta valiosa e insubstituível para uma 

vasta gama de empresas públicas e privadas, para explicar eventos, prever 

resultados e planejar estratégias [102]. 

 

Atualmente as empresas de energia elétrica enfrentam uma disputa por 

mercados de energia elétrica, onde estão sendo obrigadas a realizarem 

investimentos em novas tecnologias que possibilitem a modernização e a 

redução global dos custos, de forma a torná-las mais ágeis e competitivas, 

capazes de atender aos critérios de qualidade e desempenho estabelecidos 

pelos novos agentes do setor. 
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A utilização deste aplicativo pelas empresas de energia elétrica tem 

funções estratégicas para localizar elementos da rede elétrica que permitem 

visualizar toda a rede primária e a rede secundária, impressão de mapas, a 

localização de consumidores, bem como todos os dados de faturamento que 

auxiliam na elaboração de projetos elétricos, planejamento elétrico, 

manutenção e na operação do sistema elétrico da distribuição. 

 

Projeto GEMINI 

 
Visando atender as suas necessidades de gerenciamento e 

automatização dos processos da área de distribuição, a Companhia Energética 

de Minas Gerais – CEMIG, desenvolveu o projeto Gemini que é um sistema de 

geoprocessamento que possui um banco de dados que engloba toda a rede de 

distribuição de energia elétrica de uma região geográfica que utiliza sistema de 

coordenadas UTM (Universal Transversal of Mercator). Possui também funções 

de processamento gráficas de imagens e interface gráfica homem/máquina. O 

Gemini possui dois módulos que são o CARTOR e o PROLUX, responsáveis 

pela obtenção e manutenção da base de dados cartográfica em meio digital e 

pela ferramenta de gerenciamento da rede de distribuição. 

 

O módulo CARTOR é uma adaptação sobre o CAD MicroStation 

utilizando como linguagem de programação o Visual Basic 4.0, para facilitar 

sua utilização no mapeamento. Foram escritas funções para o desenho de 

todas as feições necessárias ao correto posicionamento da rede de distribuição 

no espaço de coordenadas do sistema UTM. 

 

Através deste módulo foi feita a transferência dos principais documentos 

cartográficos já existentes e disponíveis para o meio digital, de forma que 

pudessem ser utilizados como base da rede de distribuição. Além disso, 

permite a atualização de mapas através de diversas técnicas de levantamento: 

topografia, aerofotogrametria e geodésica por satélites. 
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O módulo PROLUX, responsável pela gerência de redes do projeto 

Gemini, tem como objetivo manter a integração das informações cartográficas, 

obtidas e atualizadas pelo CARTOR, com as informações de rede de 

distribuição de energia elétrica, de maneira a propiciar sua representação 

conjunta. Possuí também ferramentas de suporte para análise das atividades 

de planejamento, projeto, operação e manutenção e também integra em um 

único banco de dados a gerência das redes de distribuição primária e 

secundária. 

 
A base de dados do PROLUX permite a representação e controle de 

informações referentes a diversos componentes do sistema tais como: 

• Clientes; 

• Trechos primários e secundários; 

• Equipamentos de rede secundária e primária; 

• Iluminação pública e posteação; 

• Ortofotocartas, imagens e arruamento, etc. 

Atualmente o sistema incorpora as seguintes funções principais: 

• Cálculo de carregamento, perdas elétricas, níveis de tensão e de 

curto-circuito ao longo dos circuitos primários; 

• Consulta a dados físicos cadastrados e dados elétricos calculados 

pelo sistema; 

• Funções gráficas para gerenciamento de carregamento de 

transformadores 

•  Funções gráficas para gerenciamento de carregamento e níveis 

de tensão da rede primária e secundária; 

• Análise de transferência de carga entre linhas de distribuição ou 

entre trechos; 

• Mapas de mercado com tipo de consumo e densidade de carga 

por área; 

• Suporte à operação com facilidades específicas como: análise de 

manobras, indicação de trechos/ equipamentos com restrições 

operativas, indicação de clientes especiais; 
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• Possibilita a utilização de ortofotocartas, mapas do IBGE e 

fotografias aéreas como pano de fundo para rede elétrica. 

 

O sistema é multiplataforma funcionando na arquitetura cliente/servidor e 

utiliza técnicas de análise, projeto e programação orientada a objetos.  

 

2.3.3 –  Metodologia para Cálculos de Perdas Elétricas e 

Curto-Circuito de Linha de Distribuição 

 
Neste item são apresentados os modelos e a formulação matemática 

utilizados pelo Gemini nos cálculos das perdas elétricas e dos valores de curto-

circuito nos pontos notáveis, ao longo das linhas de distribuição. Os cálculos 

dos perfis de carga e de tensão estão detalhados no apêndice B. 

 

Perdas Elétricas  

 

O objetivo deste procedimento é calcular as correntes e as perdas 

elétricas de cada trecho da linha de distribuição. O cálculo das correntes das 

fases em cada trecho é feito do seguinte modo: 

  
3/1

1
1

kV

D
I A

A =    (2.1)  

 

  
3/2

2
2

kV

D
I A

A =  (2.2)  

onde:  

- os índices )1(  e )2( referem-se às condições de carga mínima e  

máxima da linha de distribuição, respectivamente.  

- considerando-se o trecho de rede representado pela figura abaixo: 
 

 
 



Capítulo 2 - Localização de Faltas em Sistemas de Distribuição 

 

14

AI  é a corrente no trecho YX − , em ampéres, na fase A ; 

AD  é a demanda total diversificada no ponto em kVA, na fase A ; 

kV  é a tensão entre fases, medida na saída da linha em kV ; 

 

De maneira análoga, os cálculos são realizados para as fases B  e C , e 

para todos os trechos da linha de distribuição. O cálculo da corrente no neutro 

é feita do seguinte modo: 
 

 75,0×= IDIN  (2.3)  

  22 )()( IyIxID +=  (2.4) 

  )]120(cos[)240(cos[]cos[ ϕϕϕ −×+−×+×= CBA IIIIx  (2.5) 

  )]120([)240([][ ϕϕϕ −×+−×+×= senIsenIsenIIy CBA  (2.6) 

onde:  
IN  é a corrente no neutro, em ampéres; 

ID  é a corrente de desequilíbrio, em ampéres; 

 Ix  é a componente ativa da corrente de desequilíbrio, em ampéres; 

Iy  é a componente reativa da corrente de desequilíbrio, em ampéres; 

ϕ   é o ângulo do fator de potência na saída da linha de distribuição; 

CBA III ,,  são as correntes nas fases CBA ,, , respectivamente, em  

ampéres. 

O procedimento é repetido para as condições de carga mínima e 

máxima da linha de distribuição. 

O cálculo das perdas elétricas em cada trecho da linha de distribuição é 

feito do seguinte modo: 
 

 2)( FFFA IRP ×=  (2.7) 

  2)( NNN IRP ×=  (2.8) 

onde: 

FP  são as perdas elétricas no condutor na fase em watts; 

NP  são as perdas elétricas no neutro em watts; 

FR  é a resistência do condutor fase, em ohm; 

NR  é a resistência do condutor neutro, em ohm; 
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 FI  é a corrente na fase, em ampéres;  

NI  é a corrente no neutro, em ampéres. 

 

As perdas elétricas acumuladas são obtidas somando-se os valores 

referentes a cada trecho do alimentador no sentido da extremidade para o 

barramento da subestação. Os cálculos são realizados para as condições de 

carga máxima e mínima da linha de distribuição. 

 

Curto Circuito  
 

O objetivo deste procedimento é determinar o cálculo das correntes de 

curto-circuito em cada trecho da linha de distribuição. Para este cálculo são 

necessários alguns dados como:  
 

• Tensão nominal do alimentador; 

• Corrente simétrica de curto circuito trifásico e fase-terra máximo no 

barramento da subestação (módulo e ângulo); 

• Comprimento, material e bitola do condutor, e fases do alimentador. 

 

Os programas de cálculo de curto-circuito utilizam grandezas em por 

unidade (PU), adotando valores-base, conforme as equações 2.9, 2.10 e 2.11 

abaixo: 

 )100(000.100 MVAkVAbase =   (2.9) 

 

basekV  e á tensão nominal do alimentador, entre fases. 

 

 
base

base
base

kV

kVA
I

×
=

3
  (2.10) 

 

 
base

base
base kVA

kV
Z

100)( 2 ×
=    (2.11) 

 

Inicialmente, os valores de corrente de curto circuito do barramento da 
subestação são convertidos em valores pu. 
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baseI

I
puI 3

3 =   (2.12) 

 

  
baseI

I
puI 1

1 =    (2.13) 

onde: 

3I  é a corrente de curto circuito trifásico no barramento da subestação 

em ampéres; 

puI 3  é a corrente de curto circuito trifásico no barramento da 

subestação, em PU; 

1I é a corrente de curto circuito fase-terra máxima no barramento  

da subestação, em ampéres; 

puI1  é a corrente de curto circuito fase-terra máxima no   

barramento da subestação, em ampéres. 
 

Cálculo das impedâncias equivalentes de seqüência positiva e zero do 
sistema: 

 
puI

Z S
3

1

1=  (2.14) 

 

  )2(
3

1
1

0 SS Z
puI

Z ×−







=  (2.15) 

onde: 

SZ1  é a impedância equivalente de seqüência positiva do sistema, 

em pu; 

SZ0  é a impedância equivalente de seqüência zero do sistema,  

em pu; 
 

Impedância de seqüência zero, positiva e negativa dos trechos do 
alimentador : 

 
baseZ

Z
puZ =1  (2.16) 

 

 puZpuZ 12 =  (2.17) 

 

  puZpuZ 10 3×=  (2.18) 

onde: 

puZ1 é a impedância de seqüência positiva do trecho, em pu; 
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Z é a impedância do trecho, em ohm; 

puZ2  é a impedância de seqüência negativa; 

puZ0 é a impedância de seqüência zero. 

 

A partir dos valores de impedância de seqüência positiva e zero dos 

condutores de cada trecho, são calculadas as impedâncias de seqüência 

acumuladas desde o barramento até o fim de cada trecho do alimentador. 

 

 puZsZpuZ ∑+= 11
´

1  (2.19) 

 

 puZpuZ 1
´´

2 =  (2.20) 

 

 puZsZpuZ ∑+= 00
´

0  (2.21) 

 

onde: 
puZ ´

1 é a impedância de seqüência positiva, acumulada até o ponto; 

puZ ´
2 é a impedância de seqüência negativa, acumulada até o ponto; 

puZ ´
0 é a impedância de seqüência zero, acumulada até o ponto; 

sZsZ 01 , é a impedância de seqüência positiva e negativa, 

respectivamente, do sistema; 

puZpuZ o∑ ∑,1  são os somatórios das impedâncias de seqüência 

positiva e zero, respectivamente, dos trechos do alimentador da

subestação até o ponto para o qual se deseja calcular os níveis de curto-

circuito. 

 

Conhecidos os valores das impedâncias acumuladas até o ponto, as 

correntes de curto circuito são calculadas pelas formulas: 

 baseF I
puZ

I ×=
´

1

3

1
 (2.22) 

 

 baseFF I
puZpuZ

I ×
+

=
´

2
´

1

3
 (2.23) 

 

       Fbase II
puZ

3´
1

2

31

2

3 ×=








××=   



Capítulo 2 - Localização de Faltas em Sistemas de Distribuição 

 

18

 

 baseFTmáx I
puZpuZ

I ×
+×

=
´

0
´

1 )2(

3
 (2.24) 

 

 base

F

FT I
puRpuZpuZ

I ×
×++×

=
)3()2[(

3
´

0
´

1

min  (2.25) 

 

  
base

F
F Z

R
puR =  (2.26) 

onde: 

FI 3  é a corrente de curto circuito trifásico no ponto, em ampéres; 

FFI  é a corrente de curto circuito fase-fase no ponto, em ampéres; 

FTmáxI é a corrente de curto circuito fase-terra máximo no ponto, em 

ampéres; 

FTI  é a corrente de curto circuito fase-terra mínimo no ponto, em  

ampéres; 

puRF é a resistência máxima de falta arbitrada em 40 ohms. 

O processo é repetido para todos os pontos do alimentador. 

 

2.4 –  Sistema Scada – xOMNI 

 

2.4.1 – Introdução 

 

O SCADA-xOMNI consiste na versão mais avançada do software 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) multi-plataforma, isto é, 

exerce as funções de aquisição de dados, supervisão e controle, que possa ser 

operado sob vários sistemas operacionais (WINDOWS NT, UNIX, QNX, AIX, 

OSF/1). Além das funções de tratamento de alarmes, atualização de telas 

dinâmicas, configuração do banco de dados de tempo real, editor e gerador de 

relatórios, editor de sinóticos e de tendência em tempo real e histórica [14]. 

 

Possui também funções específicas para a Supervisão e Controle dos 

Centros de Operação da Distribuição - COD’s (Funções DMS - Distribution 

Management System), tais como: propagação de estado; análise de carga; 
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cálculo de queda de tensão; simulação e planejamento de manobras e análise 

de contingência.  

Suas principais características são: 

• Filosofia Cliente/Servidor – um servidor para vários clientes; 

• Interface gráfica X-WINDOW/MOTIF; 

• Banco de dados de tempo real configurável através de menus do 

tipo fill in the blanks; 

• Interface homem-máquina amigável, do tipo full graphics geo-

referenciada através de coordenadas UTM (Universal Transversal of 

Mercator) e janelas dinâmicas; 

• Editor de Sinóticos (telas) do tipo CAD com suporte para dispositivos 

digitalizadores com coordenadas relativas (mouse ou tracking ball) e 

absolutas (mesa digitalizadora) e suporte para coordenadas UTM. 

 

2.4.2 – Descrição dos Módulos  

 
O xOMNI possui vários módulos que permitem a comunicação com 

diversos dispositivos remotos tais como, Controladores Lógicos Programáveis, 

Unidades Terminais Remotas, Controladores Inteligentes, etc., bem como com 

outros softwares através de uma potente biblioteca de acesso à sua base de 

dados de tempo real. Executa também telecomandos, através de comandos 

emitidos via linha de comando ou interativamente com os sinóticos que 

representem a planta em operação. 

 

O xOMNI é composto dos seguintes módulos: 

• Módulo Gerenciador do Banco de Dados; 

• Módulo Configuração do Banco de Dados; 

• Módulo xClienteOmni; 

• Módulo Editor de Sinóticos; 

• Módulo Operação; 

• Módulo de Tendência em Tempo Real; 

• Módulo de Tendência Histórica; 

• Módulo Editor e Gerador de Relatórios; 
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• Módulo de Comunicação; 

• Módulo de Funções DMS - Distribution Management System. 

 

Módulo Gerenciador do Banco de Dados 
 

O módulo gerenciador do Banco de Dados é o gerenciador de tempo real 

com a filosofia Cliente/Servidor admitindo múltiplos clientes locais ou remotos 

através de rede local padrão TCP/IP. Possui as principais estruturas de dados 

residentes em memória de forma a minimizar o tempo de resposta às consultas 

e atualizações. Sua concepção possibilita a replicação dos dados, o que 

permite em conjunto com o Módulo Hot Stand-By, à dualização em outra 

máquina na rede de forma transparente aos aplicativos. Na falha de uma 

máquina, a outra entra em operação sem a intervenção e percepção do 

usuário. 

 
Este módulo possui ainda uma interface SQL (Structured Query 

Language) que permite sua conexão a bancos de dados relacionais 

possibilitando a integração do xOMNI com diversos aplicativos fornecidos por 

terceiros. 

 

Módulo de Configuração do Banco de Dados 

 

O módulo de configuração da base de dados do xOMNI é orientado para 

entidades representativas dos tipos de dados existentes no mundo físico 

(entradas digitais, saídas digitais, entradas analógicas, saídas analógicas e 

equipamentos) e por entidades virtuais ou calculadas. Configurar esta base 

significa identificar e nomear cada uma destas entidades, atribuindo a elas 

nomes simbólicos (TAGs) e seus respectivos parâmetros operacionais. 
 

As seguintes configurações são possíveis neste módulo: 

• Configuração das Remotas, onde são introduzidos no sistema dados 

relativos às Unidades Terminais Remotas (endereço físico, número 

de pontos, etc), que são os equipamentos que estão diretamente 
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ligadas ao processo e se comunicam com o xOMNI para trocar 

informações e ações de comando; 

• Configuração do Sistema, onde são configurados os dados relativos 

ao ambiente geral do sistema, tais como a configuração de hardware, 

tratamento de alarmes, eventos do operador, mouse, uso de 

impressora, etc; 

• Configuração de Históricos, onde se informa e seleciona o conjunto 

de dados que serão armazenados na forma de históricos, para 

análise posterior; 

• Configuração da Comunicação, onde os dados relativos às portas 

seriais do sistema computacional, as quais são utilizadas para 

comunicação com as remotas ou com periféricos seriais (mouse, 

plotter, prancheta digitalizadora, etc.); 

• Configuração de Senhas, onde são configurados os operadores e as 

respectivas senhas de acesso ao sistema; 

• Configuração das Descrições, que permite associar um campo 

alfanumérico a cada entidade do sistema; 

• Configuração dos Protocolos, através da qual são associados textos 

que, agregados à descrição de uma entidade, fornecerão 

informações sobre seu estado operacional (ex.: aberto, fechado, alto, 

baixo, etc.); 

• Configuração de Entidades, onde se configura todos os elementos 

do banco de dados de tempo real do xOMNI. 

 

As seguintes entidades são configuradas, as entradas analógicas, as 

entradas digitais que sinalizarão estados de variáveis de estado, as saídas 

digitais utilizadas para atuar no processo.  

 
A entidade demonimada Equipamentos é um agrupamento de variáveis 

de estado e analógicas, que caracterizam um determinado equipamento, que 

possui um tratamento distinto de forma a facilitar, em tempo de operação do 

sistema, sua visualização e correta ação sobre o mesmo. 
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Os Cálculos Analógicos, Digitais e de Alarmes Estendidos são entidades 

virtuais do banco de dados de tempo real. Estes cálculos possuem, 

respectivamente, as mesmas características que as entradas analógicas e 

digitais, diferindo apenas, pelo fato que serão definidos por expressões 

matemáticas envolvendo outras entidades do banco de dados, não possuindo 

correspondência física direta no processo supervisionado. 

 

A descrição detalhada dos módulos xClienteOmni, Editor de Sinóticos; 

Operação; Tendência em Tempo Real, Tendência Histórica; Editor e Gerador 

de Relatórios; Comunicação e de Funções DMS - Distribution Management 

System.  

 

2.5 –  Relés de Sobrecorrente 

 

2.5.1 – Introdução 

 
De acordo com a ABNT, Relé é um dispositivo por meio do qual um 

equipamento elétrico é operado quando se produzem variações nas condições 

deste equipamento ou do circuito em que está ligado, ou em outro equipamento 

ou circuito associado. 

 

Outras normas definem o relé como um dispositivo cuja função é 

detectar nas linhas dos aparelhos faltosos, perigosas ou indesejáveis 

condições do sistema, e iniciar convenientes manobras de chaveamento ou dar 

aviso adequado [15]. 

 

Há uma grande variedade de relés, atendendo às diversas aplicações, 

porém aqueles aplicados ao sistema elétrico de potência, podem ser reduzidos 

a um pequeno número de tipos. Podem-se classificar os relés basicamente: 

 

• quanto às grandezas físicas de atuação: elétricas, mecânicas, 

térmicas, óticas, etc.; 

• quanto à natureza da grandeza a que respondem: corrente, tensão, 

potência, freqüência, pressão temperatura, etc.; 
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• quanto ao tipo construtivo: eletromecânicos (indução), mecânicas 

(centrífugos), eletrônicos (fotoelétricos), estáticos (efeito Hall), 

digitais, etc.; 

• quanto à função: sobrecorrente, tensão ou potência, direcional de 

corrente ou potência, diferencial, distância, etc.; 

• quanto à forma de conexão do elemento sensor: direto no circuito 

primário ou através de redutores de medidas (TCs e TPs); 

• quanto ao tipo de fonte para função do elemento de controle: corrente 

alternada ou contínua; 

• quanto à aplicação: máquinas rotativas (gerador) ou estáticas 

(transformadores), linhas aéreas ou subterrâneas, aparelhos em 

geral; 

• quanto à temporização: instantâneo (sem retardo proposital) e 

temporizado (mecânica, elétrica ou eletronicamente). 

 

Para cumprir sua finalidade os relés devem: 

• ser simples (confiabilidade) e robustos (efeitos dinâmicos da corrente 

de defeito); 

• ser rápidos (estabilidade do sistema), independente do valor, 

natureza e localização do defeito; 

• ter baixo consumo próprio; 

• ter alta sensibilidade e poder de discriminação (a corrente de defeito 

pode ser inferior à nominal e a tensão quase se anula); 

• manter sua regulagem, independente da temperatura exterior, 

variações de freqüência, vibrações, campos eletromagnéticos 

externos, etc. 

 

2.5.2 – Relés Eletromecânicos e Digitais de Sobreco rrente 

 

Os relés eletromecânicos podem ser projetados para funcionar em 

corrente alternada e/ou em corrente contínua. Em se tratando de relés de 

proteção de sistema de potência, o que desperta bastante interesse é o de 

corrente alternada, motivo pelo qual será detalhado. 
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Os relés de indução são dispositivos, de corrente alternada, 

monofásicos, sensíveis à intensidade de corrente, usados na proteção de 

sistemas elétricos contra sobrecorrentes entre fases ou entre fase e terra [15]. 

Seu funcionamento é baseado sobre a ação exercida por campos magnéticos 

alternativos (circuito indutor fixo), sobre as correntes induzidas por esses 

campos em um condutor móvel constituído por um disco ou copo metálico.  

 

A maioria dos relés tem uma faixa de ajuste que os torna adaptáveis a 

uma larga faixa de circunstâncias possíveis. Há normalmente dois ajustes 

possíveis, conforme pode ser observado na figura 2.1: 

 

a – ajuste de corrente – feito seja pelo posicionamento do entreferro, ou 

pelo tensionamento da mola de restrição, por pesos, por tapes de derivação da 

bobina, etc.; é o que se chama ajuste de tape; 

 

b – ajuste de tempo - é feito regulando-se o percurso do contato móvel 

(chamado ajuste do dispositivo de tempo – DT), ou por meio de dispositivos de 

temporização diversos. 

 
Figura 2.1 – Esquemático do Conjunto Relé-Disjuntor 
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Embora esses ajustes sejam feitos independentemente, a 

interdependência é mostrada nas chamadas curvas tempo versus corrente 

fornecida no catálogo do fabricante. Nestas curvas no eixo vertical são 

mostrados os tempos, em geral em segundos; no eixo horizontal aparecem as 

correntes de acionamentos, em múltiplos de 1 a 20 vezes o tape escolhido em 

geral.  

 

Assim, o tape escolhido passa a ser o valor de atuação do relé, ou seja, 

o valor para o qual o relé é sensibilizado e realmente operaria seus contatos 

em um tempo infinito; por motivos de segurança (problemas de atrito, por 

exemplo), costuma-se fazer com que a grandeza do defeito represente pelo 

menos uma vez e meia o valor de atuação (fator de sensibilidade). Como 

indicação, e em igualdade de condições de escolha, em um relé de 

características de tempo inverso, o valor de atuação ou pick-up deve ser 

escolhido na parte mais inversa das curvas, ou seja, múltiplo baixo e dispositivo 

de temporização alto. 

 
Relés Digitais 
 
Os sistemas de proteção digital, ou resumidamente, proteção digital, são 

sistemas de proteção que fazem uso dos processadores digitais para execução 

das tarefas relacionadas à proteção. Atualmente estes sistemas utilizam 

dispositivos digitais de pequeno tamanho, alta capacidade operacional e custo 

reduzido denominados microprocessadores e em razão disto, muitas vezes, a 

proteção digital é referida como proteção microprocessada.  

 

Os microprocessadores são resultados da evolução tecnológica dos 

antigos processadores, parte integrante dos primeiros computadores digitais. 

Pode-se dizer que a alma de um relé digital é o processador e muitas vezes a 

história da proteção digital se confunde com a história dos computadores 

digitais, que cronologicamente podem ser classificados em gerações.  

 

Os primeiros relés de proteção para sistemas de energia elétrica eram 

eletromecânicos. Mesmo nos dias de hoje eles ainda encontram boa  
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receptividade no mercado principalmente devido à sua robustez e custo. Os 

primeiros relés estáticos microprocessados foram introduzidos no mercado na 

década de 50.  

 

Hoje em dia trata-se de tecnologia dominante principalmente nas áreas 

relacionadas à proteção de sistemas de energia elétrica de alta e extra-alta 

tensão (AT e EAT), onde a velocidade, aliada à confiabilidade, flexibilidade e 

diversidade de funções são características imprescindíveis. No fim da década 

de 60 início da década de 70, alguns fabricantes e centros de pesquisa 

começaram a investigar os relés digitais desenvolvendo algoritmos de proteção 

contra faltas nos equipamentos de energia elétrica. 

 
Algoritmos para Proteção Digital de SEP 
 
O que realmente faz um microprocessador funcionar como um 

dispositivo específico de proteção é o software que traduz as amostras 

digitalizadas das ondas de tensão e corrente em tensões do tipo trip/não trip. 

Consiste num programa de computador, feito em geral em linguagem 

ASSEMBLY de um determinado microprocessador; que vai operar com 

amostras digitalizadas dos sinais de tensão e/ou corrente, produzindo 

estimativas de determinados parâmetros de interesse para as funções de 

proteção. Essas estimativas são obtidas, na sua forma mais geral, através de 

modelos ou padrões esperados, expressos no software através de algoritmos.  

 

Se esses modelos e/ou padrões não conseguirem se aproximar com 

fidelidade à resposta real do sistema elétrico às perturbações, serão 

introduzidos erros nos parâmetros computados, ocasionando mau 

funcionamento do relé (operação indevida ou ausência de operação). Esses 

erros são devidos principalmente a: 

 

a - As tensões e correntes pós-falta não são puramente senoidais. Além 

da componente senoidal de freqüência fundamental elas são formadas 

basicamente por uma componente exponencial decrescente (com valor de pico 

da ordem do valor máximo da componente AC de freqüência fundamental e 
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constante de tempo lenta de aproximadamente 30 a 50 ms em sistemas de 

EAT) e por componentes de alta freqüência que vão aparecer devido às 

reflexões na linha de transmissão. A componente DC tem grande influência 

naqueles algoritmos que utilizam a transformada Discreta de Fourier ou de 

Walsh e nestes casos devem ser removidas através de filtragem digital. As 

componentes AC de alta freqüência são menos importantes por serem 

naturalmente removidas durante a filtragem anti-aliasing, 

 

b - Os filtros anti-aliasing e os circuitos de entrada de natureza analógica 

possuem uma resposta transitória natural que pode influenciar no 

comportamento dinâmico do relé; 

 

c - Os transdutores primários (representados pelos TC's e TP's) 

introduzem erros, principalmente no período subtransitório e transitório, devido 

basicamente ao seu comportamento não linear. Este efeito é substancialmente 

mais acentuado nos TC's devido às elevadas correntes de curto. Este problema 

vai se acentuar em relés de alta velocidade que vão operar em períodos onde 

estes erros são maiores; 

 

d - No instante da falta e em alguns instantes sucessivos podem existir 

sinais pré e pós-falta de amostragem. Tal fato pode mascarar completamente 

os resultados obtidos principalmente nas operações devidas;  

 

e - A resistência de falta possui um comportamento diante ao tempo, 

totalmente aleatório e não linear. Isso também tende a influenciar em maior 

grau os relés de alta velocidade;  

 

Torna-se importante considerar essas fontes de erros analisar sua 

influência nas repostas dos relés microprocessados e tomar medidas para 

evitar que elas possam impedir o seu correto funcionamento.  
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2.5.3 – Curva de Tempo versus Corrente 

 

Relés de sobrecorrente de indução estiveram em uso contínuo durante 

mais de 40 anos foram de fato um padrão na América Norte. Não existe 

nenhum padrão definindo os dados das curvas dos relés de indução, estas 

foram obtidas utilizando as características de dados experimentais. 

 

Para exemplificar com são obtidas estas curvas examinemos os 

princípios de funcionamento de um relé de sobrecorrente típico IAC51 

fabricante General Eletric, conforme esquematizado na figura 2.2. O conjugado 

elétrico que provoca a rotação do disco é produzido por um eletro-imã em 

forma de “U”. Este elemento é constituído por uma bobina enrolada numa 

estrutura de ferro laminado que tem dois pólos. Um destes é envolvido por 

anéis de cobre, divisores de fluxo. A corrente circulando na bobina produz um 

fluxo que se divide em dois, circulando nos pólos simples e o outro naqueles 

que possuem anéis.  

 

O conjugado é proporcional ao produto destes fluxos e ao seno do 

ângulo formado entre eles. Pode-se demonstrar que o conjugado é igual ao 

produto entre a uma constante K de projeto, o número de espiras da bobina e o 

valor da corrente que circula pela bobina, fazendo com que o conjugado 

aumente em função do valor da corrente. 

 
Figura 2.2 – Principais elementos de um relé de indução- IAC51-GE 
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Contudo, a partir de um determinado valor da corrente, a estrutura de 

ferro começa a saturar e consequentemente um aumento da corrente não 

corresponde a um aumento proporcional do fluxo. Projetando-se, 

adequadamente, a quantidade de ferro e o número de espiras da bobina, 

podem ser obtidos várias curvas características de operação, inversa, muito 

inversa e extremamente inversa. A curva chamada de inversa tem a menor 

quantidade de ferro e o maior número de espiras enquanto que a denomina de 

extremamente inversa tem a maior quantidade de ferro e o menor número de 

espiras. Concluindo, a corrente na bobina produz fluxo, este produz conjugado 

e a saturação do núcleo de ferro modela a curva tempo versus corrente dos 

relés de sobrecorrente. 

 

Reciprocamente, relés microprocessados executam algoritmos que são 

procedimentos matemáticos. Eles produzem características analíticas que 

podem ser descritas com precisão por uma equação. Este padrão utiliza as 

práticas vívidas e as práticas analíticas presentes, isto é, definindo as 

equações que asseguram que os relés de sobrecorrente microprocessados 

coordenarão com os relés de sobrecorrente de indução. O padrão define as 

equações para a região de reset, de trip e também para a curva tempo-corrente 

que é derivada da equação diferencial básica. 

 

Relés microprocessados são também capazes de reproduzir 

matematicamente as curvas tempo corrente dos relés eletromecânicos ou 

estáticos, por exemplo, IAC-51 –GE. 

 

Definições  
 
Pick-up: Para relés de sobrecorrente é o menor valor da grandeza 

operante, capaz de promover a operação do relé (limiar da operação). 

 

Drop-out: Para relés de sobrecorrente é o maior valor da grandeza 

operante, capaz de promover a desoperação do relé (limiar da desoperação). 
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Relés de tempo-inverso: Neste a corrente de operação que produz no 

relé uma característica tempo-inverso é obtida integrando uma função de )(IF  

em função do tempo. A função )(IF  é positiva acima e negativa abaixo em 

relação uma corrente de contribuição predeterminada chamada de corrente de 

pick-up. 

 

Para os relés de indução a velocidade do disco que é a função de )(IF , 

isso é, integrando esta função obtêm-se a característica de tempo-inverso. A 

velocidade é positiva para corrente acima e negativa para corrente abaixo de 

um pickup predeterminado. O valor fixo predeterminado da integral representa 

a viagem de disco, exigida para a saída do Trip ou desligamento. 

 

Reset: É o tempo que um relé de sobrecorrente de tempo-inverso 

demora voltar à posição de repouso, ou seja, quando a integral da função 

)(IF produz uma característica tempo-corrente igual à zero. 

 

Dial de tempo: O dial de tempo é o controle que determina o valor do 

integral onde ocorre o sinal de trip para o disjuntor. Nos relés de indução o dial 

de tempo é a distância que o disco tem que girar para fechar o contato do trip, 

que é obtido com a integral da velocidade em função do tempo.  

 

Equação Tempo versus Corrente  
 
Praticamente a coordenação de sistema de potência é influenciada pelos 

estudos usados em sistemas de distribuição. Notavelmente, na Europa e Japão 

a prática é operar com sistemas monofásicos aterrados ou trifásicos multi-

aterrados. Estes sistemas possuem derivações monofásicas protegidos por 

fusíveis, que podem ser protegidas usando a coordenação com características 

de tempo definido. Na América do Norte praticamente os sistemas de 

distribuição são a quatro fios, onde as derivações são protegidas por fusíveis e 

a coordenação utilizada tem característica de tempo inverso. Na figura 2.3 

podemos comparar a característica da curva de um relé com características 

extremamente inversa a curvas de tempo mínimo e total de fusão de um fusível 

de alta tensão (69 kV). 
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 Figura 2.3 – Característica da curva do relé extremamente inverso comparada com a curva de 

                     Fusão do elo fusível de alta tensão. 

 
Equação Analítica 
 
As equações 2.27 e 2.28 definem o tempo de reset e o tempo de pick-

up, respectivamente, de um relé de sobrecorrente de indução. Aplicando-se as 

constantes a estas equações, uma curva característica pode ser definida com 

bastante precisão. A equação 2.28 é semelhante para a equação de IEC (IEC 

255-03 [1989-05]) com exceção da adição da constante B . A constante B  

define a componente de  tempo onde ocorre a saturação dos relés do tipo de 

indução.  

10 〈〈MFor  

 

  







−

=
1

)(
2M

t
It r  (2.27) 

 

1〉MFor  
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 





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−

= B
M

A
It

p 1
)(  (2.28) 

 

onde: 

 )(It  é o tempo de Reset equação )1(  e tempo do Trip equação )2( ; 

 M  é a relação entre pickupinput II /  ; 

 pBA ,,  são a constantes que alteram, as característica da curva. 

 

Relés de indução têm uma propriedade dinâmica que resulta em uma 

velocidade maior de viagem de disco em função de uma corrente elevada. 

Podemos ter algumas condições de falta onde os valores de corrente são 

superiores aos valores ajustados do relé, podendo ocorrer erros de atuação da 

proteção. Equação 2.29 representa como a indução desta corrente no disco do 

relé de tempo inverso e a consideração que deve ser feita nestes casos para 

que a coordenação seja mantida até mesmo com uma variação rápida de 

corrente. 

 1
)(

10

0

=∫ dt
It

T

 (2.29) 

 

onde: 

 0T  é o tempo de operação 

O dial de tempo de um relé de sobrecorrente é um controle que permite 

ajustar a um tempo de viagem do disco a um predeterminado valor de corrente 

de pickup.  O dial de tempo geralmente permite uma faixa de ajustes 1 a 15 

valores.  

 

Nas equações características 2.27 e 2.28, as constantes rteBA ,  são 

proporcionais ao dial de tempo. A relação de A  para B  varia até certo ponto 

com a alteração do dial de tempo em reles de indução, já nos relés micro 

processados está relação é constante e independente do ajuste do dial. 
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Características da Curvas Tempo x Corrente 

 

Na tabela 2.1 estão os valores das constantes utilizados nas equações 

2.27 e 2.28, para definir uma das características das curvas, de acordo com o 

padrão da IEEE- C37.112-1996, utilizadas pelos relés de proteção, que pode 

ser do tipo normal inverso, muito inverso e extremamente inverso. A constante 

rt  quando usada na equação 2.27 define o tempo de reset do relé.  

 

Tabela 2.1 – Constantes Usadas nas Equações Analíti cas 

Característica A  B  p  
rt  

Normal Inverso 0,0515 0,1140 0,020 4,85 

Muito Inverso 19,61 0,491 2,000 21,6 

Extremamente Inverso 28,2 0,1217 2,000 29,1 

 

As figuras abaixo mostram as curvas características de tempo de reset e 

trip dos relés de sobrecorrente, onde as curvas da esquerda representam as 

característica do tempo de reset e as da direita a característica temporizada de 

trip da unidade de sobrecorrente. Apesar de não ser uma operação 

estritamente instantânea, mas uma operação sem temporização proposital que 

opera em 30 milisegundos ou menos, a curva da unidade de sobrecorrente 

instantânea não foi representada. 

 
Figura 2.4 – Característica da curva Normal Inverso - reset e trip 
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Figura 2.5 – Característica da curva Muito Inversa - reset e trip 

 
Figura 2.6 – Característica da curva Muito Inversa - reset e trip 
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Equação Tempo x Corrente 

 

Uma equação analítica que define a curva característica de tempo x 

corrente inverso pode ser obtida a partir da seguinte equação diferencial básica 

para uma temporização de entrada, conforme isto se aplica a um relé de 

indução: 

 S
SF

dI dt

d
K

dt

d
mIK τθ

θ
ττθθ +

−
++=

max
2

2
2  (2.30) 

onde: 

 I  é a corrente de entrada; 

 θ   é o deslocamento angular do disco; 

 maxθ  é o máximo deslocamento angular do disco; 

 IK  é o fator de torque relativo à corrente; 

 m  é o momento de inércia do disco; 

 dK  é o fator de amortecimento devido ao imã de arrasto; 

 Fτ  é o máximo torque da mola; 

 Sτ  é o torque da mola; 

 

O gradiente de torção da mola usado nos relés de indução é pequeno e 

resulta em um pequeno aumento no torque de Sτ para Fτ . O disco também é 

ajustado para produzir um torque crescente com objetivo de compensar o 

aumento em torque da mola. O torque do disco total resultante é o seguinte: 
 

 SI IK τ−2  (2.31) 

 

Onde a constante de torque Sτ  determina pick-up. Considerando a 

corrente I  igual o M múltiplo da corrente de pickup pI  de forma que o torque 

líquido pode ser escrito como segue: 
 

 SpI MIK τ−2)(  (2.32) 

 

Considerando 1=M , o torque líquido no disco igual a zero: 
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 02 =− SI IK τ  (2.33) 

 SI IK τ=2  

 

O torque líquido pode ser expresso como os termos do torque de mola 

substituindo equação 2.32 na equação 2.33 como seguem:  
 

 SM τ)1( 2 −  (2.34) 

 

Se não consideramos o pequeno momento de inércia do disco, equação 

2.30 é simplificada conforme abaixo: 
 

  
dt

d
KM dS

θτ =− )1( 2  (2.35) 

onde: 

 M  é a relação pII / ; 

 I  é a corrente de entrada; 

 PI  é a corrente de pick-up em amperes; 

 θ  é o deslocamento angular do disco 

 dK  é o fator de amortecimento devido ao imã de arrasto; 

 Sτ  é o torque da mola; 

 
dt

dθ
 é a velocidade angular. 

 

O baixo valor do momento de inércia do disco é desprezado e o torque 

da mola é representado por uma constante, pois o efeito de seu gradiente é 

compensado por um aumento no torque causado pelo formato do disco. 

Integrando a equação 2.35, temos: 
 

 dtM
K

T

d

S )1( 2

0

0

−= ∫
τθ  (2.36) 

 

Dividindo ambos os lados da equação 2.36 por θ  resulta na equação 

dinâmica: 
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 (2.37) 

 

onde )(It é característica de tempo/corrente e a constante A  é igual a, 
S

dK

τ
θ
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 (2.38) 

 

Característica de reset 
 
Nos casos em que a integral de tempo de qualquer elemento puder ser 

resetada em um ciclo, uma característica de reset opcional é disponibilizada se 

for desejada uma coordenação precisa com os relés de indução existentes. A 

equação 2.38 define a característica de indução para correntes que estiverem 

abaixo da corrente de pick-up, assim como para as correntes que estiverem 

acima. 

Se o disco de indução tiver um deslocamento inicial em relação a sua 

posição de reset quando a corrente aplicada for reduzida à zero, o disco será 

conduzido numa direção negativa em relação à posição de reset. Isto é 

representado na equação 2.38 ajustando o 0=M , o que produz um número 

negativo indicando o tempo de reset e a rotação do disco no sentido do reset. 

Com esta substituição, a equação 2.38 fornece o tempo de reset rt : 

 

 
S

d
r

K
t

τ
θ

=  (2.39) 

 

E a característica de reset para qualquer valor de M entre zero e um é: 
 

 
12 −

=
M

t
t r  (2.40) 

 

A equação dinâmica 2.37 e a equação característica 2.38 são 

importantes uma vez que especificam como uma característica de 

tempo/corrente inverso deve ser implementada para garantir a coordenação 
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com os relés de sobrecorrente de tempo inverso em situações tais como a 

resistência de falta diminuindo e o terminal remoto abrindo. 

 

O torque devido a corrente é proporcional ao quadrado do fluxo causado 

por ela, e a derivada assume uma relação linear entre o fluxo e a corrente. Não 

se leva em conta a saturação do eletroímã que é usado para produzir as 

características tempo-corrente produzido pelo princípio de indução. O grau de 

saturação produz uma curva particular pode ser determinada substituindo o 

fluxo normalizado por M na equação 2.37: 
 

  

1−









=

pu

rtt

φ
φ

  (2.41) 

onde: 

 puφφ /  é o fluxo normalizado; 

 rt  é o tempo de reset para 0=I ; 

 t  é o tempo de operação; 

Logo para a equação 2.41 o fluxo normalizado em termo de tempos de 

operação e de reset é: 
 

 1+=










t

t r

puφ
φ

 (2.42) 
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CAPÍTULO 3 
 

 

 

 

PROGRAMA LOCFALT 
 

 

 

 
3.1 –  Introdução 

 

Atualmente, as grandes concessionárias de energia elétrica têm 

disponível em seus bancos de dados informações detalhadas sobre a 

topologia, a constituição de suas redes e linhas, como também dos elementos 

mais comumente encontrados em seus sistemas como transformadores, 

religadores, relés eletromecânicos ou digitais. Além de todos estes dados 

físicos do sistema, estão disponíveis também valores de correntes de curto-

circuito em pontos notáveis da rede de distribuição, como chaves facas, por 

exemplo. Essas informações são obtidas através das ferramentas de 

gerenciamento da companhia como GIS e o SCADA, bancos de dados de 

relés, etc. 

 

A metodologia proposta é baseada na manipulação direta desses 

bancos de dados para o desenvolvimento de um algoritmo para a localização 

de faltas que seja eficiente e preciso a um custo computacional bem menor 

para ser utilizado em rede de distribuição de 13,8 kV. A figura 3.1 traz uma 

visão geral do LOCFALT. 

 

Quando um relé é sensibilizado por uma corrente de defeito, esse relé 

acionará o disjuntor, após o tempo especificado pela sua curva característica. 

O disjuntor abrirá o circuito interrompendo a corrente de defeito. Após a 

passagem de um período de tempo o relé de religamento fechará o disjuntor. 
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Caso o defeito seja permanente, haverá uma sucessão de desligamentos e 

religamentos, denominada seqüência de operação ou ciclo de operação.  

 

Do módulo de tendência e histórico do sistema SCADA, são retirados 

tempos da seqüência de operação do disjuntor, disponíveis em milésimos de 

segundos. Através desses tempos e utilizando a curva tempo-corrente (relés 

IAC), são estimados os valores das correntes de curto-circuito que provocaram 

as aberturas do disjuntor. Fazendo a correlação dessas correntes de curto-

circuito estimadas, com as calculadas pelo sistema GIS nos pontos notáveis do 

alimentador (chaves e equipamentos) de acordo com a topologia da rede são, 

determinados os prováveis locais da falta. 

 

O sistema localizador desenvolvido também apresenta a flexibilidade de 

inclusão de novos algoritmos para localização de faltas, expandindo sua 

utilização a diversos tipos de subestações da Companhia. Nas subestações 

mais modernas, por exemplo, onde são encontrados oscilógrafos digitais, é 

possível o desenvolvimento de algoritmos baseados na componente 

fundamental em regime permanente senoidal de tensão e corrente, medidas 

em um terminal da rede de distribuição, durante os regimes pré e pós-falta. 

Esses dados, associados às informações sobre a topologia do alimentador, 

presentes no banco de dados da Companhia, permitem determinar uma ou 

mais regiões mais prováveis que englobam o real local de ocorrência da falta 

permanente. 

 
Figura 3.1 – Visão Geral do Sistema Localizador Proposto 
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3.2 –  Estrutura do LOCFALT 

 

O esquema da figura 3.1 é apresentado de uma maneira mais detalhada 

na figura 3.2. Este diagrama de blocos traz a estrutura geral com os processos 

que compõem o LOCFALT, os quais serão detalhados a seguir. 

 

 

Figura 3.2 – Etapas Seqüências do Processo de Localização de Falta 
 

Baseado nesta estrutura, o LOCFALT foi divido em dois módulos 

básicos, cada um compreendendo os seguintes processos: 

• Módulo de dados: 

− Dados do Sistema Gemini; 

− Determinação das curvas dos relés de sobrecorrente; 

− Dados do xOMNI; 
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•  Módulo de localização: 

− Topologia de Rede; 

− Representação das cargas; 

− Aquisição de dados; 

− Aplicação do algoritmo de localização; 

− Avaliação dos resultados; 

 

3.3 –  Descrição das Rotinas 

 

3.3.1 – Sistema Gemini 

 

O LOCFALT foi concebido para funcionar de maneira integrada ao 

sistema Gemini da CEMIG, conforme citado anteriormente. Projetado para ser 

instalado nas áreas de operação, projetos e planejamento do sistema elétrico, 

a ferramenta foi concebida para atuar paralelamente às demais ferramentas já 

existentes na companhia, utilizando informações e dados disponíveis sobre o 

sistema monitorado, presentes nos bancos de dados.  

 
O Gemini é composto por um banco de dados geográfico que engloba 

toda a rede de distribuição de energia elétrica de uma região e possui também 

funções de processamento gráfico de imagens, componentes gráficas de 

entrada e saída de dados e interfase gráfica homem/máquina. A figura 3.3, 

representa a arquitetura do sistema Gemini: 

 

Figura 3.3 – Arquitetura do Sistema Gemini 
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Considerando-se a dimensão, a complexidade dos bancos de dados do 

Gemini e a necessidade de atendimentos às atividades operacionais das áreas 

de projetos, planejamento e principalmente de operação, foram criados vários 

relatórios com informações específicas para cada área.  

 

O relatório mostrado na figura 3.4 contém os dados físicos e elétricos 

utilizados pelo LOCFALT na localização de falta. Nesse relatório consta a 

localização georeferenciada dos pontos notáveis (chaves faca, religadores, 

transformadores), a distância do ponto em relação ao disjuntor de saída da 

subestação, o tipo/bitola do condutor e o valor de curto circuito trifásico e 

monofásico no ponto. Esses valores são calculados conforme demonstrado no 

capítulo 2. 

 

 

Figura 3.4 – Relatório de Dados Físicos do Gemini 
 

3.3.2 – Determinação das Curvas dos Relés de 

Sobrecorrente 

 

Os relés instalados nas saídas das linhas de distribuição, sejam 

eletromecânicos ou digitais, bem como os religadores têm características de 
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sobrecorrente de tempo inverso. A maioria dos relés tem uma faixa de ajuste 

que os torna adaptáveis a uma larga faixa de circunstâncias possíveis. Dessa 

forma, o tempo de operação é inversamente proporcional ao valor de corrente 

de falta, ou seja, quanto maior a corrente, menor o tempo de operação. 

 
Os relés de sobrecorrente possuem várias derivações, cada qual 

correspondendo a uma corrente de acionamento denominado tape que 

corresponde ao valor pelo qual o relé é sensibilizado a atuar e opera seus 

contatos. As curvas características dos relés são expressas em função dos 

múltiplos dessas correntes de derivação. O tempo de acionamento do relé é 

determinado mediante o ajuste no “dial de tempo” que está associado a um 

conjunto de curvas. 

 

Embora esses ajustes sejam feitos independentemente, a 

interdependência é mostrada nas chamadas curvas tempo-corrente, fornecidas 

no catálogo do fabricante. Atualmente os modernos religadores e relés 

permitem que suas curvas tempo versus corrente possam ser modeladas de 

acordo com a necessidade do sistema a ser protegido. 

 
Os relés de sobrecorrente são extensivamente usados para a proteção 

de sistemas de distribuição. Em geral utilizam-se três relés para proteção 

contra curto-circuito entre fase e um relé separado, ligado residualmente para 

proteção contra curtos-circuitos entre fase e terra. Esses relés têm seus valores 

de tapes e diais ajustados de acordo com as características físicas e elétricas 

(corrente de curto-circuito, extensão do alimentador, equipamentos instalados à 

ajusante e à montante, tipo de carga, etc.) dos sistemas que estão protegendo, 

de modo que quando ocorrer uma condição anormal ou defeito, eles atuem 

coordenadamente isolando a falha através dos disjuntores. 

 

Na filosofia de proteção adotada pela Cemig para os circuitos de média 

tensão, os relés são ajustados para promoverem um ciclo completo de quatro 

aberturas e três fechamentos nos disjuntores, com “tempo morto” entre 

fechamentos de 15, 40 e 60 segundos, podendo ter tempos diferentes em 

função da característica físicas de cada relé. 
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Em função do grande número de disjuntores instalados nas redes de 

distribuição da CEMIG, da diversidade de modelos, de ajustes de tape, de dial 

dos relés de sobrecorrente associados a eles, tornou-se necessário para 

aplicação do algoritmo de localização de falta a criação de curvas tempo versus 

corrente para cada relé de proteção. 

 
Para a modelagem dessas curvas específicas para cada disjuntor, 

utiliza-se a equação 3.1, que define a curva característica de operação de um 

relé de sobrecorrente IAC, por exemplo, o modelo da GE – General Eletric, as 

constantes na tabela 3.1 de acordo com sua característica se inverso, muito 

inverso ou extramentene inverso, além do valor do Tap e do Dial ajustados no 

relé. Obtém-se o tempo de atuação do disjuntor (T), em segundos se 

conhecido o valor de corrente de entrada (I). De forma análoga, o valor da 

corrente (I), se conhecido o tempo de abertura do disjuntor.  
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Tabela 3.1 – Constantes Usadas na Equação dos relés  IAC da GE - General Eletric 

Característica A  B  C  D  E  
Normal Inverso 0,0040 0,6379 0,6200 1,7872 0,2461 

Muito Inverso 0,0900 0,7955 0,1000 -1,2885 7,9586 

Extremamente Inverso 0,2078 0,8630 0,8000 -0,4180 0,1947 
 

onde : 

 T  é o tempo em segundos; 

 M  é o múltiplo do relé; 

 I  é a corrente de entrada; 

 puI  é a corrente de pick-up em amperes; 

 EDCBA ,,,,  são constantes. 
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Ajuste da Unidade Instantânea 
 

Além de uma característica de tempo-corrente, que é uma função do 

movimento do disco de indução, os relés de sobrecorrente também possuem 

um mecanismo de desligamento instantâneo, que opera magneticamente. O 

valor mínimo da corrente de desligamento é determinado mediante ajuste da 

posição de um êmbolo dentro de um solenóide. Diferentes faixas 

continuamente ajustáveis são disponíveis através da inserção de diferentes 

elementos instantâneos. Os ajustes de derivação são indicados e o 

desligamento mínimo é uma função da corrente de entrada secundária e do 

ajuste escolhido. 

Isso é expresso da seguinte fórmula: 
 

Valor do Desligamento Instantâneo = RTC x TAP da Un idade Instantânea 

 

 

Figura 3.5 – Curvas características das normas IEC 
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Figura 3.6 – Curvas características das normas ANSI 

 
É importante destacar que as equações que definem as curvas 

características de um relé de sobrecorrente são diferentes de acordo com a 

norma utilizada se IEC ou ANSI. Verificam-se, variações de até 500 

milisegundos no tempo de atuação da proteção para um mesmo valor de 

corrente, conforme pode ser observado nas figuras 3.5 e 3.6. 

 
3.3.3 – xOMNI - Tempo de Operação dos Relés 

 
A figura 3.7 traz uma visão geral do xOMNI, software Scada 

(Supervisory Control and Data Acquisition) instalado no Centro de Operação da 

Distribuição – COD, que além das funções de aquisição de dados em tempo 

real, supervisão e controle possui um módulo gerenciador de banco de dados, 
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onde todas as ocorrências no sistema por ele supervisionado como exemplo, a 

abertura e fechamento de disjuntores, operação de relé de proteção, alarmes 

de tensão baixa, temperaturas de enrolamento dos transformadores, baixa 

pressão de gás SF6 no disjuntor, dentre outros, são gravados a uma resolução 

de milisegundo.  

 
Figura 3.7 – Visão Geral da Aquisição de Dados pelo xOMNI 

 

Essa base de dados é orientada por “entidades” representativas dos 

tipos de dados existentes no mundo físico (entradas e saídas digitais, entradas 

e saídas analógicas e equipamentos) e por “entidades” virtuais. 

 

As estas “entidades” são associados nomes simbólicos denominados 

TAGs (campo alfanumérico) e seus respectivos parâmetros operacionais. Os 

equipamentos possuem um tratamento distinto de forma a facilitar, em tempo 

de operação do sistema, sua visualização e correta ação sobre o mesmo. A 

cada alteração do estado operacional de uma TAG (ex: aberto, fechado, alto, 

baixo, etc.) haverá um evento associado no sistema com a geração de um 

registro na base de dados. O módulo de tendência histórica armazena esses 

dados amostrados das TAGs que podem ser visualizados em tempo real. 
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Figura 3.8 – Relatório de SOE do xOMNI 

 

A figura 3.8 apresenta um dos relatórios do xOMNI, denominado de 

Seqüência de Operações e Eventos (SOE), onde são apresentados a 

“entidade” (TAG), a data e horário do bloqueio, o tempo do trip do(s) relé(s) e 

os tempos de abertura e fechamento do disjuntor ou do religador. 

 

Verificando-se que as tentativas de eliminar a falta pelo religador não 

foram satisfatórias, ou seja, o ciclo de operação do religador foi completado 

levando-o ao bloqueio, conforme mostrado na figura 3.8, calculam-se então, os 

tempos de aberturas do religador por proteção para cada religamento 

automático (RA). Este cálculo é feito através da subtração do tempo do 

fechamento e o de abertura do religador. Nesta etapa também são verificados 

os tempos tempos do relé de religamento “tempo morto”. 
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3.4 –  Módulo de Localização 

 

No item anterior, foram abordados aspectos iniciais relativos à 

metodologia utilizada na preparação dos dados que são utilizados pelo 

LOCFALT. Portanto, antes de entrar em maiores detalhes relativos à aplicação 

das técnicas de localização de falta, torna-se importante que a representação 

dos diversos elementos constituintes das redes de distribuição seja abordada. 

 

3.4.1 – Topologia de Rede  

 

Ao contrário das linhas de transmissão, as linhas de distribuição aéreas 

apresentam, normalmente, vãos de pequena extensão. Consequentemente, 

essas linhas podem ser satisfatoriamente representadas através de segmentos 

de modelos π . A figura 3.9 apresenta as características geométricas e elétricas 

de uma rede de distribuição convencional onde se observam os 

posicionamentos do condutor neutro e das fases, além da geometria do poste.  

 

 
Figura 3.9 – Característica de um vão de uma Linha de Distribuição 

 

Na figura 3.10, apresenta o modelo π  representativo de segmento 

trifásico de comprimento lrs, entre duas barras quaisquer r e s, onde Zllll e Yt 
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correspondem, respectivamente, à matriz de impedâncias longitudinais em 

km/Ω  e à matriz das admitâncias transversais, dada em kmS/ . 

 

Na representação em componentes de fase, estas matrizes podem ser 

desequilibradas, o que normalmente ocorre nos sistemas de distribuição, onde 

não há a transposição dos condutores. Assim, é possível expressá-las como 

sendo: 

 
 Figura 3.10 – Representação de uma de Linha de Distribuição Aérea 
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No banco de dados das companhias de energia elétrica, em geral, já se 

encontram calculados os parâmetros elétricos dos cabos e equipamentos mais 

utilizados pela empresa. 

 

Geralmente, estes dados correspondem apenas aos parâmetros 

longitudinais de seqüência positiva, e zero. Normalmente os parâmetros de 

seqüência negativa não são fornecidos e, portanto, são considerados iguais 
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aos de seqüência positiva, mesmo para os equivalentes das fontes. Isso 

implica em se desprezar os parâmetros transversais das linhas e admitir que 
 

   )()()()( cclbblaalpl ZZZZ ===    (3.4) 

      )()()()( calbclablml ZZZZ ===      (3.5) 

   0=tY    (3.6) 

onde se obtém no domínio das fases que 
 

   ( ))1()()( 2
3

1
lalpl ZZZ +=   (3.7) 

   ( ))1()0()( 3

1
llml ZZZ −=   (3.8) 

 

onde )0(lZ  e )1(lZ  são as impedâncias de seqüência zero e positiva, 

respectivamente. O mesmo raciocínio é utilizado para a obtenção dos modelos 

para as linhas bifásicas e monofásicas, uma vez que os parâmetros de 

seqüência são calculados como se as linhas fossem trifásicas. 

 

3.4.2 – Representação das Cargas  

 
Um sistema de distribuição típico é constituído por diversas cargas 

laterais situadas ao longo das redes de distribuição, cargas ligadas a 

transformadores instalados, tanto em ramais laterais, quanto no tronco principal 

dos alimentadores. A determinação do valor exato dessa impedância, exigiria o 

conhecimento do carregamento atual de cada transformador, no momento do 

curto-circuito. 

 

Cada um desses transformadores, que pode ser monofásico, bifásico ou 

trifásico, possui um carregamento cujo comportamento é dinâmico, variando 

conforme o dia e a hora. Em termos práticos, é difícil de se obter seu valor 

atual e é esperado que isto implique em erros adicionais no processo de 

localização. 
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Neste trabalho, as cargas foram representadas por elementos de 

impedância constantes, sendo elas trifásicas, bifásicas ou monofásicas e a 

influência das variações desse parâmetro na precisão do método não foi 

considerada. 

 

3.4.3 – Aquisição dos Dados 

 

Do xOMNI obtêm-se com precisão de milisegundos os tempos de 

abertura e fechamento dos disjuntores e religadores (figura 3.4). Do Gemini 

obtêm-se os valores de curto circuito dos pontos notáveis (chaves e 

equipamentos) da linha de distribuição que são identificados através das 

coordenadas UTM (Universal Transversal of Mercator-figura 3.2). Foram 

criadas tabelas de tempo versus corrente para disjuntores e religadores em 

função da característica de temporização, do tap, dial e da corrente de curto 

circuito. Os dados dessas tabelas são obtidos utilizando-se a equação 3.1 

quando a linha de distribuição é protegida por disjuntores, e das curvas 

características dos fabricantes quando protegidas por religadores. 

 

3.4.4 – Localização da Falta na Linha de Distribuiç ão 

 

O algoritmo do programa LOCFALT, manipula de forma conjunta e direta 

os bancos do sistema Scada (xOMNI), do sistema de GIS (Gemini) e da curva 

de tempo versus corrente (IEEE Standard Inverse-Time). 

 

Após, constatado pelo despachante do COD o término do ciclo de 

operação do disjuntor e sua abertura por proteção, obtem-se no SOE 

(Seqüência de Operação de Eventos) que é gerado pelo sistema xOMNI os 

tempos em milésimos de segundo de abertura, fechamento e o “tempo morto” 

do disjuntor ou do religador, bem como o tempo do trip do(s) relé(s). 

 

Conhecendo-se o tempo de atuação da proteção em cada religamento 

(fechamento e abertura), a característica de temporização, o tap e o dial do 

relé, calcula-se o valor aproximado da corrente de curto-circuito que provocou a 
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abertura do disjuntor, através da curva de tempo versus corrente (IAC-51 

Standard Inverse-Time - figura 3.11). Se a linha de distribuição é protegida por 

disjuntor utiliza-se a curva da figura 3.11, se protegido por religadores utiliza-se 

a curva característica de atuação fornecida pelo fabricante, conforme figura 

3.12. 

 

A comparação da leitura do valor aproximado da corrente de curto 

circuito obtida na curva tempo versus corrente com os valores calculados nos 

pontos notáveis do alimentador disponíveis no sistema Gemini, figura-2.3 

demonstrados no capítulo 2, possibilita a determinação dos prováveis locais da 

falta. 

 

Devido a grande extensão da rede de média tensão destas linhas de 

distribuição estabeleceram-se como localizações corretas os pontos indicados 

pelo algoritmo do provável local da falta que estiverem situados a um raio 

máximo de 5% da extensão total da rede de média tensão em relação ao ponto 

da falta. Foi estabelecida uma faixa de variação de corrente de curto-circuito de 

300 A para redes urbanas e 500 A para redes rurais.  
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Figura 3.11 – Curvas Característica do Rele de Sobrecorrente IAC-51 
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Figura 3.12 – Curvas Característica de Religadores KFE  
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3.5 –  Telas do LOCFALT 

 

As tabelas das curvas tempo versus corrente das proteções de cada 

disjuntor criadas utilizando as equações 3.1, o SOE (Seqüência de Operação e 

Eventos) do xOMNI e os dados da topologia de rede de todos os alimentadores 

do Gemini compõem a base de dados do LOCFALT. 

 
A figura-3.13 apresenta a primeira tela do LOCFALT onde é informada a 

subestação, o alimentador, o dia e horário da ocorrência. Essas informações 

serão utilizadas para a montagem da TAG (nomenclatura das entidades da 

base de dados - digital ou analógica) que identifica o disjuntor ou o religador 

que será pesquisado nos bancos de dados do sistema xOMNI. 
 

 
Figura 3.13 – Tela de entrada de dados do LOCFALT 

 
 
Em seguida, na tela de importação do LOCFALT, mostrada na figura 

3.14, é gerada a TAG (no exemplo BETT309F4R_ED), que é associada ao 

arquivo.txt do xOMNI o qual contém todas as ocorrências no sistema de 

distribuição do dia informado na primeira tela, bem com os dados referentes 

aos tempos de abertura, fechamento dos disjuntores e os tempos de partida 

dos relés de proteção. 

 



Capítulo 3 - Programa LOCFALT  

 

58

 
Figura 3.14 – Tela de integração do Xomin ao LOCFALT 

 
Depois de identificada à ocorrência no arquivo.txt importado do Xomni, 

calculam-se os tempos dos religamentos automáticos (RAs), que na maioria 

dos disjuntores e religadores estão ajustados para três tentativas. Faz-se então 

a subtração entre o tempo do fechamento do disjuntor e o tempo de abertura 

do disjuntor por proteção para obtenção do tempo de atuação da proteção. 

Obtém-se também o “tempo morto” do disjuntor, através da subtração do 

tempo de abertura por proteção e o tempo de fechamento através do relé de 

religamento, neste caso é verificado se os tempos do relé de religamento estão 

conforme ajustado. 

 

O relé comanda automaticamente o religamento do disjuntor após este 

ter sido aberto pelo relé de sobrecorrente instantâneo ou temporizado, com o 

número de operação variando de um e no máximo quatro religamentos. Na 

figura 3.15, coluna Tempo (F), verifica-se que o relé está ajustado para três 

religamentos automáticos em 15s, 40s e 60s e os valores verificados no 

LOCFALT 15,838 s, 40,787 s e 60,817 s, estão dentro dos limites de erros 

aceitáveis, determinados pelo fabricante. 
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Com os tempos de atuação da proteção (coluna Tempo-A) o operador 

pode escolher qual ou quais serão utilizados na localização da falta. Verifica-se 

também a atuação das proteções se pela unidade instantânea ou temporizada, 

a característica do curto circuito, se franco ou alta impedância, uma vez que 

neste caso, os tempos de abertura do disjuntor são discrepantes, além poder 

optar pela média dos tempos de abertura. (figura 3.15).  

 

 
Figura 3.15 – Tela dos Tempos de Atuação das Proteções 

 
O algoritmo permite a escolha da proteção (fase ou de terra), do tempo 

de abertura do disjuntor (se 1º RA, ou o 2º RA e o 3º RA, etc.), que serão 

utilizados na localização do provável local da falta. A partir do(s) tempo(s) de 

abertura(s) colhido(s), da(s) proteção(ões) e da faixa de corrente o sistema 

localiza os prováveis pontos da falta. Nessa etapa, é realizada a consulta entre 

as soluções determinadas pelo algoritmo e o sistema real (figura - 3.16). 
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Figura 3.16 – Tela com os Tempos de Religamentos 

 
A faixa de corrente determina o intervalo de consulta (largura de faixa – 

Bandwidth) que o algoritmo faz ao relatório de dados físicos do Gemini (figura 

3.2), considerando como referência a corrente de curto-circuito estimada (figura 

3.17) a partir do religamento automático (RA) escolhido. 

 

A figura 3.17 apresenta as informações da pesquisa feita pelo 

LOCFALT, onde estão relacionadas as chaves e equipamentos do alimentador 

com o respectivo endereço que apresentam a maior probabilidade de ser o 

local da falta e, associado a isto, também possui a indicação dos valores de 

corrente (pontos notáveis) da linha de distribuição. A correlação com os locais 

das chaves pode permitir também uma adequada coordenação das manobras 

para a pronta determinação do trecho defeituoso da rede, que constitui uma 

ferramenta muito importante para as equipes dos CODs. 
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Figura 3.17 – Chaves e Equipamentos – Provável Local da Falha 

 

 

3.6 –  Considerações Finais 

 
As redes de distribuição típicas das empresas distribuidoras de energia 

elétrica apresentam uma característica muito heterogênea, pois são 

constituídas por diversas ramificações, com diferentes bitolas de condutores, e 

possuem cargas laterais situadas ao longo do alimentador principal e de suas 

derivações. 

 

As interrupções provocam diversos transtornos tanto às empresas 

quanto à população, afetando o cotidiano e comprometendo serviços 

essenciais. Na prática, seus efeitos devem ser minimizados através de ações 
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preventivas e/ou corretivas, que permitam a prestação de um serviço com 

qualidade, sem que isto, necessariamente, represente num ônus na tarifa dos 

consumidores. 

 

Portanto, diante de uma interrupção no fornecimento provocada por um 

curto-circuito permanente em sua rede de distribuição de energia elétrica, é de 

interesse das companhias que o restabelecimento do fornecimento aconteça 

da maneira mais rápida possível, sem que isto represente numa elevação dos 

custos operacionais e em riscos para os seus clientes.  

 

Os equipamentos dedicados à determinação dos locais destas 

ocorrências, contribuem para o rápido reparo e restabelecimento do sistema 

como um todo, reduzindo o tempo médio das interrupções. Desta forma, é 

desejável aos CODs dispor de ferramentas que realizem de forma automática 

esta tarefa, contribuindo com o trabalho das equipes de manutenção, uma vez 

que não seria mais necessário percorrer grandes extensões da rede para 

encontrar o local exato do distúrbio. 

 

 O LOCFALT foi concebido como uma ferramenta para auxiliar o 

trabalho dos despachantes do COD na gestão do restabelecimento de linhas 

de distribuição, disponibilizando informações dos trechos a serem percorridos 

pelas equipes de manutenção para localização real do curto. 

 

Na prática, vários fenômenos acontecem simultaneamente durante a 

dinâmica de um curto-circuito real e são difíceis de serem modelados nos 

programas para a simulação de transitórios eletromagnéticos, sem que estes 

introduzam erros adicionais no processo de localização. Podem existir ainda 

outros fatores complicadores, por isto optou-se pela a validação do sistema 

localizador proposto fosse feita a partir de dados reais de faltas. 
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CAPÍTULO 4 
 

 

 

 

CASOS REAIS 
 

 

 
4.1 –  Introdução 

 
Foram avaliados sessenta casos em linhas de distribuição de 13,8 kV da 

Companhia Energética de Minas Gerais – CEMIG, compreendendo diversos 

tipos de faltas causadas por diferentes agentes, permitindo avaliar sua precisão 

e robustez.  

 

As redes de média tensão das linhas de distribuição da empresa 

possuem em média 15 km para os circuitos urbanos e 90 km para os circuitos 

rurais. Devido a essa grande extensão, foram considerados como localizações 

corretas, os pontos indicados pelo algoritmo do provável local da falta os que 

estiverem situados a um raio máximo de 5% da extensão total da rede de 

média tensão em relação ao ponto da falta. Para uma linha de distribuição que 

possui uma rede de média tensão com extensão de 10 km, foi considerada 

como localização correta, se os pontos indicados pelo algoritmo com o provável 

local da falta estiverem a uma distância máxima de 500 metros do local da 

falta, seja circuito urbano ou rural. 

 

O Anexo A apresenta os resultados da localização da falta para os casos 

reais avaliados, onde são apresentados, além da localização, o tempo de 

atuação dos relés de proteção, os valores de corrente de curto-circuito no 

ponto da falta calculada pelo Gemini e pelo LOCFALT, o relé utilizado na 

localização e em que ciclo de religamento. A resistência de falta não foi 

estimada. 
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Neste trabalho é apresentada de forma detalhada a aplicação do 

LOCFALT para 13 casos reais em linhas de distribuição protegidas por relés 

(disjuntores) e religadores. Foram utilizados todos os tempos de abertura na 

localização. Os dez primeiros casos apresentam as localizações corretas do 

algoritmo e nos três últimos os casos o algoritmo não localizou a falta.  

 

4.2 –  Resultados – Localizações Corretas 

 

Os resultados obtidos foram satisfatórios, onde em 70% dos casos a 

localização das faltas foi considerada correta, tendo sido confirmada em campo 

pelas equipes de manutenção.  

 

4.2.1 – Análise 01 

 
Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e “c” 

para a terra, causada por um ato de vandalismo, onde um morador de um 

prédio jogou um saco de lixo sobre a média tensão provocando no primeiro 

instante o curto circuito entre fases e em seguida um curto entre fase e terra. 

Houve o rompimento do condutor da fase “c”, cabo 1/0 AWG de média tensão. 

 

A figura 4.2.1(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. 

 

Observa-se que os tempos estão ajustados conforme programado, neste 

caso 2s no 1º RA, 40 s no 2º RA e 60 s no 3º RA. 
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Figura 4.2.1(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A Figura 4.2.1(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos do 2º e 3º 

religamentos estão próximos, o que nos orientou utilizá-los na localização da 

falta. 

 

Os cálculos foram feitos para os relés de fase e de neutro. Também 

foram utilizados os tempos do 1º religamento e a média dos tempos na análise. 

Foi utilizada uma faixa máxima de corrente de 300A. 
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Figura 4.2.1(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
As Figuras 4.2.1(c) e 4.2.1(d) apresentam respectivamente os resultados 

da pesquisa dos prováveis locais onde ocorreu a falta, utilizando-se o tempo do 

2º RA com a curva de relé de fase e o do 3º RA com a curva do relé de neutro.  

 

Observa-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos. Foram feitas todas as simulações possíveis com os 

tempos dos RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. 
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Figura 4.2.1(c) – Prováveis Locais da Falta - 2º RA-Curva do relé de fase 

 

 
Figura 4.2.1(d) – Prováveis Locais da Falta - 3º RA-Curva do relé de Neutro 
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A figura 4.2.1(e) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis, que foram estimados nas simulações do LOCFALT 

no 2º e 3º RA para as curvas dos relés de fase e de neutro. 
 

 
Figura 4.2.1(e) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas 

simulações dos tempos do 2º e 3º religamento, para as proteções de fase e de 

terra, foram muito bons, onde os erros apresentados em relação ao ponto da 

falta foram de no máximo 800 metros e no mínimo 50 metros. Estas 

informações repassadas a equipe de manutenção reduziram a área de 

Local da Falta  
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inspeção e consequentemente o tempo de restabelecimento da energia elétrica 

aos consumidores. 

 
Na tabela 4.2.1, verifica-se que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados simulados no LOCFALT estão próximos aos valores calculados pelo 

GEMINI. Observa-se também que uma atuação rápida da proteção no 1º RA 

caracteriza uma atuação de unidade instantânea, que neste disjuntor está 

ajustada para uma corrente de 3000 A. 

 

No modelo de proteção adotado nas linhas de distribuição da CEMIG, a 

unidade instantânea é ajustada para proteger 80% do trecho compreendido 

entre sua localização (subestação) e o ponto de instalação do primeiro 

equipamento de proteção ajusante. As unidades instantâneas trabalham com 

dois ajustes: corrente mínima de atuação e um tempo de atuação previamente 

definido. Os relés eletromecânicos não permitem o controle de tempo, isto é, 

atuam em um tempo muito pequeno da ordem de milisegundos, com valor de 

corrente elevado. Portanto, se a unidade operada for a unidade instantânea 

(U.I.), então o defeito deve estar mais próximo da subestação. 

 

Em vista do exposto, e analisando os valores de curto circuito das 

simulações dos tempos do 2º e 3º religamento, verificou-se que os valores 

apresentados estão próximos ao da unidade instantânea. Fato que permitiu 

considerarmos também na localização todos os pontos notáveis da linha de 

distribuição onde os valores da corrente de curto-circuito estão próximos a 

3000A. 

 
Tabela 4.2.1 - Resultados da localização de falta na LD – BHHR-21 
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4.2.2 – Análise 02 

 
Descrição 

 

Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “b” e “c” e “a” 

para a terra, causado por descarga atmosférica que provocou no primeiro 

instante o curto-circuito entre fases e em seguida envolvendo terra. Houve o 

rompimento do condutor da fase “a” na conexão do cabo 336,4 MCM da média 

tensão. Neste dia chovia muito e ventava forte. 

 

A figura 4.2.2(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Observa-se 3º religamento automático foi feito 

manualmente pelo despachante dois minutos e trinta e seis segundo após o 

segundo religamento. 

 

 
Figura 4.2.2(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 
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A Figura 4.2.2(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

atuação da proteção para o 1º e 2º religamentos estão próximos, o que nos 

orientou utilizá-los na localização da falta. As simulações foram feitas para os 

relés de fase e de neutro. Também foram utilizados os tempos da média dos 

tempos com o 3º religamento. Apesar de manual o tempo de abertura da 

proteção verificado no SOE foi próximo ao do 1º e 2º RAs, conforme pode ser 

observado na figura 4.2.2(a), última linha da coluna – Tempo (A). Foi utilizada 

uma faixa máxima de corrente de 200A. 
 

 
Figura 4.2.2(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
As figuras 4.2.2(c) e 4.2.2(d) apresentam respectivamente os resultados 

da pesquisa dos prováveis locais onde da falta, utilizando o tempo da proteção 

para o 1º RA com a curva de relé de fase, e o tempo do 3º RA com a curva do 

relé de neutro. Observa-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos. Foram feitas todas as simulações possíveis com os 
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tempos de proteção para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e 

neutro dos relés. 

 
Figura 4.2.2(c) – Prováveis Locais da Falta - 1º RA-Curva do relé de fase 

 

 
Figura 4.2.2(d) – Prováveis Locais da Falta - 1º RA-Curva do relé de Neutro 
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A figura 4.2.2(e) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT no 1º e 2º RA para as curvas dos relés de fase e de neutro. 

 

 
Figura 4.2.2(e) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 

 

Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta, 

utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas 

simulações dos tempos de proteção do 1º e 2º religamento, foram muito bons, 

Local da Falta  
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onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no máximo 

750 metros e no mínimo 100 metros. Essas informações repassadas à equipe 

de manutenção, reduzem a área de inspeção e consequentemente o tempo de 

restabelecimento da energia elétrica. 

 

Na tabela 4.2.2, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados no LOCFALT principalmente pelo relé de fase estão próximos aos 

valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito das 

simulações para o 1º e 2º religamento, verificou-se que os valores estão 

próximos dos valores calculados para o 3º religamento mesmo tendo sido feito 

de forma manual pelo despachante, fato que permitiu considerarmos também 

estes pontos na localização.  

 

Tabela 4.2.2 - Resultados da localização de falta n a LD – BHJT-02 
 

 
 

 
4.2.3 – Análise 03 

 

Descrição 

 

Nesta interrupção, ocorreu por um curto-circuito entre as fases “a”,”b” e 

“c” e “a” para a terra, causada por abalroamento em poste com circuito duplo, 

envolvendo duas linhas de distribuição de diferentes subestações (Betim 1 e 

UT de Igarapé). No primeiro instante, o curto-circuito foi entre fases e em 

seguida um curto entre fase e terra, pois houve quebra do poste o rompimento 

de um condutor da fase “a”, cabo 4/0 CA da média tensão. 
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A Figura 4.2.3(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

religador, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Observa-se que os tempos mortos verificados 

ocorreram estão conforme programado (15 s, 40 s e 60 s). 

 

 
Figura 4.2.3(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A Figura 4.2.3(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise, verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos estão próximos, o que nos orientou 

utilizá-los na localização da falta.  

 

Os cálculos foram feitos somente para as proteções de fase, pois esta 

linha de distribuição é protegida por religadores W. As curvas características de 

operação de fase para o religador W são a tempo inverso. 
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Este religador está ajustado com a curva temporizada (B) para operação 

por fase e curva de tempo definido para a terra. Estes equipamentos podem 

ser também ajustados com uma ou mais curvas rápidas (curva A) ou curvas 

temporizadas (B e C). Foi utilizada uma faixa máxima de corrente de 300 A. 

 

 
 

Figura 4.2.3(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Religador 

 
A figura 4.2.3(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais onde ocorreu a falta, utilizando o tempo de proteção para o 1º, 2º e 3º 

RA com a curva de fase do religador. Observa-se que não foram utilizados os 

pontos notáveis (chaves e equipamentos) identificados na proteção de terra, 

pois neste tipo de equipamento as curvas de operação de terra são de tempo 

definido.  
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Figura 4.2.3(c) – Prováveis Locais da Falta - Curva do relé de fase 

 
 

A figura 4.2.3(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT no primeiro, segundo e terceiro religamento, para as curvas de fase 

do religador. 
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Figura 4.2.3(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 

Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas 

simulações dos tempos do 1º, 2º e 3º religamentos, foram bons, onde os erros 

apresentados em relação ao ponto da falta foram de no máximo 900 metros e 

no mínimo 40 metros.  

 

Local da Falta  
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Na tabela 4.2.3, verificamos que os valores de corrente de curto circuito 

estimados no LOCFALT principalmente pela proteção de fase do religador 

estão próximos aos valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de 

curto-circuito das simulações dos tempos do 1º , 2º e 3º religamento, verificou-

se que os valores estão próximos, fato que permitiu considerarmos todos os 

pontos na localização. Não foram consideradas as proteções de terra conforme 

mencionado anteriormente. 

 
Tabela 4.2.3 - Resultados da localização de falta n a LD – BETU-14 

 

 

 
 

4.2.4 – Análise 04 

 

Descrição 

 
Nesta interrupção, ocorreu por um curto-circuito entre as fases “a” e “b” , 

causada por galho de árvore tocando a média tensão, que provocou no 

primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida rompimento do 

jumper cabo 4/0 CA na estrutura da chave faca nº. 21345. Neste dia chovia e 

ventava forte com descargas atmosféricas. 

 
A figura 4.2.4(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

religador, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Observa-se que os tempos mortos verificados 

ocorreram conforme programado (15 s, 40 s e 60 s). 
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Figura 4.2.4(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Religador 

 
A Figura 4.2.4(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos estão próximos, o que nos orientou 

utilizá-los na localização da falta. 

 

Os cálculos foram feitos somente para as proteções de fase, pois esta 

linha de distribuição é protegida por religadores W. Este religador está ajustado 

com a curva temporizada de tempo inverso (B) para operação por fase e curva 

de tempo definido para a terra. Foi utilizada uma faixa máxima de corrente de 

500 A. 
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Figura 4.2.4(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Religador 

 

A figura 4.2.4(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais da falta, utilizando o tempo da proteção para o 1º, 2º e 3º RA com a 

curva de fase do religador. Observa-se que não foram utilizados os pontos 

notáveis (chaves e equipamentos) identificados na proteção de terra, pois este 

tipo de religador a as curvas de operação de terra a tempo definido. 
 

 
Figura 4.2.4(c) – Prováveis Locais da Falta - Curva do relé de fase 
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A figura 4.2.4(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT no 1º e 2º e 3º RA para as curvas de fase do religador. 

 

 

Figura 4.2.4(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 

Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta, 

utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentados nas 

simulações dos tempos do 1º, 2º e 3º religamento, foram muito bons, onde os 

Local da Falta  
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erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no máximo 2,5 km 

metros e no mínimo 400 metros. Ressalta-se que esta linha de distribuição 

possui 48 km de rede de média tensão, grandes trechos em área rural de difícil 

acesso, principalmente no período noturno. 

 

Na tabela 4.2.4, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados no LOCFALT principalmente pelo relé de fase não estão próximos 

aos valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto circuito 

das simulações dos tempos do 1º, 2º e 3º religamento mesmo não estando 

próximos e como se trata de uma linha de distribuição com mais de 70% de 

sua rede de média tensão em trecho rural de difícil acesso, consideramos uma 

faixa de corrente de 500A entre os pontos identificados pelo LOCFALT o que 

permitiu reduzirmos o trecho a ser percorrido pela equipe de manutenção. Não 

foram consideradas as proteções de terra conforme mencionado anteriormente. 

 

Tabela 5.2.4 - Resultados da localização de falta n a LD – LGT-15 
 

 

 
4.2.5 – Análise 05 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu por um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e 

“a” para a terra, causada por um abalroamento sem danos para o poste, porém 

provocou no primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida um 

curto entre fase e terra devido ao rompimento do condutor da média tensão, 

fase “a” cabo 2 CA. 
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A figura 4.2.5(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Observa-se que os tempos estão ajustados 

conforme programado. 

 

 
Figura 4.2.5(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.2.5(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise, verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º e 3º religamentos estão próximos, o que nos orientou utilizá-

los na localização da falta. 

 

Os cálculos foram feitos para os relés de fase e de neutro. Também 

foram utilizados os tempos da média considerando o segundo religamento na 

análise. Foi utilizada uma faixa máxima de corrente de 200 A. 
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Figura 4.2.5(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 

A figura 4.2.5(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais de falta, utilizando o tempo do 1º RA com a curva do relé de fase. 

Observou-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) identificados na 

linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são praticamente os 

mesmos quando utilizamos o tempo do 3º RA com a curva do relé de fase. 

Foram feitas todas as simulações possíveis com os tempos de proteção para 

todos RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. 
 

 
Figura 4.2.5(c) – Prováveis Locais da Falta - 1º RA- Curva do relé de fase 
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A figura 4.2.5(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis onde ocorreu a falta, que foram estimados nas 

simulações do LOCFALT no 1º e 3º RA para as curvas dos relés de fase e de 

neutro. 

 

 

 
Figura 4.2.5(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentados nas 

simulações dos tempos de proteção para o 1º e 3º religamento, foram muito 

bons, onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no 

máximo 500 metros e no mínimo 200 metros.  

 
Na tabela 4.2.5, verificamos que os valores de corrente de curto circuito 

estimados no LOCFALT principalmente pelo rele de fase estão próximos aos 

valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito da 

simulação para o 2º religamento, apesar do valor apresentado não estar 

Local da Falta  
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próximo este contribuiu para a redução da área a ser inspecionada, pois os 

erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no máximo 1,1 km e 

mínimo de 600 metros o que permitiu considerar também este ponto na 

localização. 

 
4.2.5 - Resultados da localização de falta na LD – BHAD-17 
 

 
 
 

4.2.6 – Análise 06 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “b” e “c” e “c” 

para a terra, causada por vandalismo onde uma peça de madeira (viga) caiu de 

um prédio em construção sobre a média tensão. Provocou no primeiro instante 

o curto circuito entre fases e em seguida um curto entre fase e terra, devido ao 

rompimento do condutor da média tensão fase “c” cabo 2CA e do condutor do 

neutro e da fase “a” da baixa tensão. Neste dia chovia muito com ventos fracos. 

 

A Figura 4.2.6(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2.  
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Figura 4.2.6(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.2.6(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º e 2º religamentos estão próximos, o que nos orientou utilizá-

los na localização da falta. As simulações foram feitas para os relés de fase e 

de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos. Foi utilizada 

uma faixa máxima de corrente de 300 A. 

 

 
Figura 4.2.6(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 
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A figura 4.2.6(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais da falta, utilizando o tempo de proteção para o 2º RA com a curva de relé 

de fase. Observou-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos para o 1º RA e da 

média dos tempos com a curva do relé de fase. 

 

Foram feitas todas os cálculos possíveis com os tempos de proteção 

para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. 

 

 
Figura 4.2.6(c) – Prováveis Locais da Falta - 2º RA- Curva do relé de fase 

 
A figura 4.2.6(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis da falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT para o 1º e 2º RA para as curvas dos relés de fase e de neutro. 
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Figura 4.2.6(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas 

simulações dos tempos para o 1º e 2º religamento, foram muito bons, onde os 

erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no máximo 450 

metros e no mínimo 200 metros.  

 

Na tabela 4.2.6, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados no LOCFALT principalmente pelo rele de fase estão próximos aos 

valores calculados pelo GEMINI, fato que permitiu considerarmos todos os 

pontos na localização. Esta Linha de distribuição não possui o 3º RA. 

Local da Falta  
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Tabela 4.2.6 - Resultados da localização de falta na LD – RBSD-217 

 

 
 
 

4.2.7 – Análise 07 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre a fase “a” e a terra, 

causada por descarga atmosférica que quebrou o isolador de pino. Não houve 

rompimento do condutor. Neste dia chovia muito com descarga atmosférica e 

ventos fracos. 

 

A figura 4.2.7(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Observa-se que os tempos estão ajustados 

conforme programado. 
 

 

Figura 4.2.7(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 
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A figura 4.2.7(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos estão próximos, o que nos orientou 

utilizá-los na localização da falta. As simulações foram feitas para os relés de 

fase e de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos de 

atuação de proteção na análise. Foi utilizada uma faixa máxima de corrente de 

300A. 

 

 

Figura 4.2.7(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.2.7(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais onde da falta, utilizando-se o tempo do 1º RA com a curva de relé de 

fase. Observou-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de proteção para o 2º e 

3º RAs e da média dos tempos de proteção com a curva do relé de fase de 

neutro. 
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Foram feitas todas os cálculos possíveis com os tempos de proteção 

para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. 

 

 

Figura 4.2.7(c) – Prováveis Locais da Falta - 1º RA-Curva do relé de fase 

 
A figura 4.2.7(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT para o 1º, 2º e 3º RA com as curvas dos relés de fase e de neutro. 
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Figura 4.2.7(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas 

simulações para os tempos do 1º e 3º religamento, foram muito bons, onde os 

erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no máximo 850 

metros e no mínimo 250 metros. 

 

Na tabela 4.2.7, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados no LOCFALT principalmente pelo relé de neutro estão próximos aos 

valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto circuito para 

terra nas simulações dos tempos do 1º e 2º religamento está próximo fato que 

permitiu caracterizarmos uma falta para a terra, pois chovia forte com varias 

descarga atmosférica, que provocam em sua maioria curtos-circuitos para a 

terra. 

 

Local da Falta  
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Tabela 4.2.7 - Resultados da localização de falta n a LD – BHJT-16 
 

 
 
 

4.2.8 – Análise 08 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “b”, 

causada por pipa, onde uma criança com a pipa entrelaçada à rede de média 

tensão puxou os condutores, provocando curto-circuito entre fases cabo 2 CA, 

sem rompimento de condutor. 

 
A figura 4.2.8(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Observa-se que os tempos estão ajustados 

conforme programado. 

 

Figura 4.2.8(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 
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A figura 4.2.8(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º e 3º religamentos estão próximos, o que nos orientou utilizá-

los na localização da falta. A simulação utilizando o tempo da média dos 

tempos de proteção foi a que melhor identificou o local da falta. O 2º 

religamento não foi considerado, pois observamos que houve um tempo 

elevado de atuação da proteção caracterizando que o curto-circuito neste 

instante tornou-se uma falta de alta impedância. 

 

Foram feitas todas os cálculos possíveis com os tempos de proteção 

para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. Foi 

utilizada uma faixa máxima de corrente de 300A. 

 

 
Figura 4.2.8(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.2.8(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais da falta, utilizando-se a média dos tempos de proteção para todos os 

RAs com a curva de relé de fase. Observa-se somente a média dos tempos 
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identificou os pontos notáveis (chaves e equipamentos) na linha de distribuição, 

como os prováveis locais da falta.  

 

Os valores apresentados no 1º e 3º religamentos caracterizam um 

segundo local provável para a local da falta. Como foram poucos os pontos 

notáveis indicados se comparados com os apresentados na média dos tempos, 

optou-se que seriam considerados na análise, porém com uma priorização 

diferente, ou seja, estes pontos seriam inspecionados após a verificação dos 

pontos indicados pela média dos tempos. 

 

Foram feitas todas as simulações possíveis para o primeiro e o terceiro 

religamento e a média dos tempos com as respectivas curvas de fase e neutro 

dos relés. 

 

 
Figura 4.2.8(c) – Prováveis Locais da Falta – Média dos RAs - Curva do relé de fase 
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A figura 4.2.8(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis da falta, que foram estimados na simulação do 

LOCFALT utilizando a 1º, 3º religamentos e a média dos tempos de proteção 

para todos os RAs para as curvas dos relés de fase e de neutro.  
 

 
Figura 4.2.8(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta, 

utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentadas nas 

simulações dos tempos de proteção para o 1º e 3º religamento, não foram 

muito bons, onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de 

no máximo 1,8 km e no mínimo 1,5 km. Observamos, devido às temporização 

de abertura do disjuntor, que o 1º e 3º religamento foram caracterizados por 

curto-circuito franco e no 2º religamento curto-circuito de alta impedância o que 

dificulta a localização do ponto de falta. 

 

Utilizando-se os valores de corrente de curto-circuito apresentada na 

simulação da média dos tempos para os dos RA, os resultados foram muito 

Local da Falta  

Ponto s sinalizados 

pelo 1º e 3º RAs  
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bons, onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no 

máximo 400 metros e no mínimo 200 metros.  

Na tabela 4.2.8, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro no 1º e 3º religamento e 

na média dos tempos dos RAs, estão próximos aos valores calculados pelo 

GEMINI, fato que permitiu considerarmos todos os pontos na localização. 

 
Tabela 4.2.8 - Resultados da localização de falta n a LD – BHPM-10 

 

 

 
4.2.9 – Análise 09 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “b” e “a” 

para a terra, causada por um abalroamento com quebra do poste que provocou 

no primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida um curto entre 

fase e terra devido ao rompimento do condutor da média tensão, fase “a” e “c” 

cabo 1/0 CA. 

 

A figura 4.2.9(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2.. Os valores estão ajustados conforme 

programado.  
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Figura 4.2.9(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.2.9(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º e 2º religamentos estão próximos, o que nos orientou utilizá-

los na localização da falta.  

 

As simulações em religadores são feitas somente para as proteções de 

fase devido às proteções de neutro utilizam curvas de tempo definido que são 

muito lentos em relação à proteção de fase, apesar dos valores de pick-up 

destas proteções serem baixos. Em religadores as proteções de neutro são 

mais eficientes para atuações por desequilíbrio. Foi utilizada uma faixa máxima 

de corrente de 300A. 
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Figura 4.2.9(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Religador 

 
 
A figura 4.2.9(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais da falta, utilizando o tempo de proteção para o 1º RA com a curva de 

fase do religador.  

 

Observa-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos para o 1º e 2º religamentos. Não foram feitas as 

simulações com os tempos dos RAs para as curvas de neutro do religador. 
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Figura 4.2.9(c) – Prováveis Locais da Falta - 1º RA-Curva da proteção de fase 

 
A figura 4.2.9(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT para o 1º e 2º RA com as curvas de fase do religador.  
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Figura 4.2.9(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto-circuito apresentados nas 

simulações dos tempos de proteção para o 1º e 2º religamento, foram muito 

bons, onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no 

máximo 550 metros e no mínimo 150 metros.  

 

Na tabela 4.2.9, verificamos que os valores de corrente de curto circuito 

estimados no LOCFALT pela proteção de fase estão próximos aos valores 

calculados pelo GEMINI. Não foram analisados os valores de curto circuito 

para atuação do relé de neutro, pois em religadores as curvas de proteções de 

neutro são ajustadas com tempo definido. 

Local da Falta  
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Tabela 4.2.9 - Resultados da localização de falta n a LD – SLAT-309 
 

 

 

4.2.10 – Análise 10 

 

Descrição 
 

Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e “c” 

para a terra, causada pela queda de um galho de árvore sobre a média tensão, 

que provocou no primeiro instante o curto circuito entre fases e em seguida um 

curto entre fase e terra, pois houve o rompimento do condutor da fase “c” cabo 

1/0 CA. Neste dia ventava forte, chovia bastante com várias descargas 

atmosféricas. 

 
A figura 4.2.10(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Observa-se que antes do bloqueio do disjuntor 

ocorreram cinco religamentos automático, sendo um deles com seis e o outro 

com um minuto antes do início do ciclo completo para bloqueio. Os tempos dos 

cinco religamentos estão ajustados conforme programado. 
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Figura 4.2.10(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.2.10(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos estão próximos, o que nos orientou 

utilizá-los na localização da falta. As simulações foram feitas para os relés de 

fase e de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos de 

proteção. Foi utilizada uma faixa máxima de corrente de 300 A. 

 

Figura 4.2.10(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 
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A figura 4.2.10(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais onde ocorreu a falta, utilizando-se o tempo do 1º RA com a curva de relé 

de fase.  

 

Observou-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de proteção para o 2º e 

3º RAs e da média dos tempos de proteção com a curva do relé de fase de 

neutro. Foram feitas todas os cálculos possíveis com os tempos de proteção 

para os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. 

 

 

Figura 4.2.10(c) – Prováveis Locais da Falta - 1º RA-Curva do relé de fase 

 
A figura 4.2.10(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT para o 1º, 2º, 3º RA e também com o tempo médio das proteções 

para os RAs com as curvas dos relés de fase e de neutro.  
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Figura 4.2.10(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta, 

utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentados nas 

simulações dos tempos de proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos, foram 

muito bons, onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de 

no máximo 250 metros e no mínimo 80 metros. 

 

Na tabela 4.2.10, verificamos que os valores de corrente de curto circuito 

estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro estão próximos aos 

Local da Falta  



Capítulo 4 -Casos Reais 

 

108 

valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto circuito das 

simulações dos tempos para o 1º, 2º e 3º religamento, verificou que a faixa de 

máxima de corrente utilizada de 300 A, contribui para uma melhor localização 

da falta. 

Tabela 4.2.10 - Resultados da localização de falta na LD – BHAD-19 
 

 

 

4.3 –  Resultados – Localizações Erradas 

 

4.3.1 – Análise 11 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “a” e “c” e “a” 

para a terra, causada por ato de vandalismo onde um terceiro colocou fogo em 

uma mata que atingiu uma estrutura HT (poste de madeira). No primeiro 

instante provocou curto-circuito entre fases e em seguida um curto-circuito 

entre fase e terra, pois houve a queda da estrutura com rompimento dos 

condutores das fases “b” e “c” cabo 4/0 CAA.  

 

A figura 4.3.11(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Os tempos dos religamentos estão ajustados 

conforme programado. 
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Figura 4.3.11(a) – Tempo de abertura e fechamento do religador 

 
A figura 4.3.11(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o1º, 2º e 3º religamento estão próximos, o que nos orientou 

utilizá-los na localização da falta.  

 

As simulações em religadores são feitas somente para as proteções de 

fase devido às proteções de neutro utilizam curvas de tempo definido que são 

muito lentas em relação à proteção de fase, apesar dos valores de pick-up 

serem baixos. Em religadores as proteções de neutro são mais eficientes para 

atuações por desequilíbrio. Foi utilizada uma faixa máxima de corrente de 

300A. 
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Figura 4.3.11(b) – Tempo de abertura e fechamento do religador 

 
A figura 4.3.11(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais de falta, utilizando o tempo de proteção para o 1º RA com a curva B da 

proteção de fase do religador.  

 

Observa-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de proteção para o 2º e 

3º RAs e da média dos tempos de proteção com a curva da proteção de fase 

do religador. Não foram feitas as simulações com os tempos dos RAs para as 

curvas de neutro do religador. 
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Figura 4.3.11(c) – Prováveis Locais da Falta - Curva da proteção de fase 

 
A figura 4.3.11(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do LOCFALT 

com o 1º, 2º, 3º RA e também com o tempo médio das proteções para os RAs 

para as curvas dos relés de fase e de neutro.  

 
Figura 4.3.11(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

Local da Falta  
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Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas 

simulações dos tempos de proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos, foram 

ruins, onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no 

máximo 2,1 km e no mínimo 1,7 km. Apesar dos tempos de atuação da 

proteção serem próximos, o que é um fator determinante nas localizações 

corretas, verifica-se que os pontos indicados pelo algoritmo não localizaram a 

falta e somente um único ponto indicou, o provável local da falta este foi 

desprezado em relação aos demais. 

 
Outro fator que também contribui para o erro na localização da falta foi o 

fato de que a linha de distribuição bifurcar na saída da SE, conforme pode ser 

observado na figura 4.3.11(d) e na bifurcação onde estava a falta, o número de 

pontos notáveis (chaves e equipamentos) é pequeno. 

 
Observa-se que neste caso mesmo com o erro na localização da falta, 

as informações sobre os pontos indicados pelo LOCFALT como prováveis 

locais da falta não foram desprezados pelos despachantes durante a 

ocorrência. Após, constatado pela equipe de manutenção que não existisse 

anormalidade nos pontos indicados pelo LOCFALT e esta linha de distribuição 

possui 30 km de média tensão com trechos urbanos e rurais de difícil acesso, 

optou-se em priorizar as inspeções próximas a SE.  

 
Ressalta-se que o plano de restabelecimento desta linha de distribuição 

determina que as inspeções sejam iniciadas de forma simultânea por uma 

equipe na saída da SE e outra equipe no ponto mais distante da SE. A 

indicação de vários pontos próximos a SE pelo LOCFALT contribuiu para a 

decisão do despachante de não deslocar a equipe para o final da LD, e esta 

auxiliou na localização da falha que estava próxima a subestação. 

 

Na tabela 4.3.11, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados no LOCFALT pela proteção de fase do religador estão próximos aos 

valores calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito das 
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simulações dos tempos de proteção para o 2º, 3º religamento e a média desses 

tempos, apesar da indicação errada, concluímos que se houvessem mais 

pontos notáveis no lado da bifurcação onde havia a falha, duas prováveis 

regiões teriam sido identificadas com os prováveis locais da falta. 

 
Tabela 4.3.11 - Resultados da localização de falta na LD – CETU-10 

 

 

 
 

4.3.2 – Análise 12 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre as fases “b” e “c”, 

causada pela queda de uma folha coqueiro sobre a média tensão, que 

provocou curto circuito entre fases cabo 336,4 MCM, sem rompimento de 

condutor. Neste dia, chovia bastante com algumas descargas atmosféricas e 

ventos fracos. 

 

A figura 4.3.12(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Os tempos dos religamentos estão ajustados 

conforme programado. 
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Figura 4.3.12(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.3.12(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 

tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º e 2º religamentos estão próximos, o que nos orientou utilizá-

los na localização da falta. O tempo de proteção para o 3º religamento não foi 

considerado, pois observamos que houve um tempo elevado para atuação da 

proteção após uma abertura em tempos próximos no 1º e 2º RA, 

caracterizando que o curto-circuito neste instante tornou-se um curto de alta 

impedância. 

 

Os cálculos foram feitos para os relés de fase e de neutro. Também foi 

utilizado o tempo da média dos tempos de atuação de proteção e uma faixa 

máxima de corrente de 100 A.  
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Figura 4.3.12(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.3.12(c) apresenta os resultados da pesquisa dos prováveis 

locais da falta, utilizando-se o tempo de proteção para o 1º RA com a curva de 

relé de fase. Observa-se que os pontos notáveis (chaves e equipamentos) 

identificados na linha de distribuição, como os prováveis locais da falta são 

praticamente os mesmos quando utilizamos os tempos de proteção para o 2º 

RA com a curva do relé de fase de neutro. 

 

Foram feitas todas as simulações possíveis com os tempos de proteção 

para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. 
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Figura 4.3.12(c) – Prováveis Locais da Falta - 1º RA-curva do relé de fase 

 
 
A figura 4.3.12(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis onde ocorreu a falta, que foram estimados nas 

simulações do LOCFALT com o 1º e 2º RA e também com o tempo médio dos 

RAs para as curvas dos relés de fase e de neutro.  
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Figura 4.3.12(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

 
Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentados nas 

simulações dos tempos de proteção para o 1º e 2º religamentos, foram ruins, 

onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de no máximo 

12 km e no mínimo 3,6km. Apesar dos tempos de atuação da proteção estarem 

próximos, o que é um fator determinante nas localizações corretas, verificou-se 

que vários pontos indicados pelo algoritmo não localizaram a falta. Outro fator 

que contribuiu para o erro na localização da falta foi o fato de que a linha de 

distribuição terem grandes ramificações como pode ser observado na figura 

4.3.12(d). 

 
Observa-se que, neste caso, após apurada a causa pela equipe de 

manutenção que esteve no local, foi relatada por terceiros que a folha de 

Local da Falta  
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coqueiro provocou faiscamento na rede de média tensão por mais ou menos 5 

minutos antes do bloqueio do disjuntor. Analisando esta informação e 

calculando o curto-circuito mínimo no ponto, concluímos que se trata de um 

curto de alta impedância, fato que levou ao algoritmo do LOCFALT a indicar 

pontos onde os valores de curto-circuito máximo para fase e terra estão 

próximos deste valor. 

 
Ressalta-se que o plano de restabelecimento desta linha de distribuição 

determina que as inspeções sejam iniciadas de forma simultânea por uma 

equipe na saída da SE e por outra equipe no ponto mais distante da SE. Neste 

caso os pontos indicados pelo algoritmo contribuíram com um pequeno atraso 

na localização da falta, devido o despachante ter deslocado as equipes para o 

final da linha de distribuição. Esta linha de distribuição tem 45 km de média 

tensão com trechos urbanos e rurais de difícil acesso. A localização da falha foi 

mais rápida, porque houve uma dica de terceiros através da central de 

atendimento que havia um forte faiscamento na rede de média tensão na 

região.  

 

Na tabela 4.3.12, verificamos que os valores de corrente de curto circuito 

estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro não estão próximos aos 

valores calculados pelo Gemini. Analisando os valores de curto circuito das 

simulações dos tempos de atuação de proteção para o 1º, 2º e 3º religamento, 

verificou que se trata de curto de alta impedância de difícil localização. A faixa 

de máxima de corrente utilizada de 100A, não contribui para uma melhor 

localização da falta. 

 
Tabela 4.3.12 - Resultados da localização de falta na LD – NOG-11 
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4.4 –  Resultados – Unidade Instantânea 

 

4.3.1 – Análise 13 

 

Descrição 
 
Nesta interrupção, ocorreu um curto-circuito entre a fase “a” para a terra, 

causada por falha na conexão que partiu cabo 336,4 MCM provocando um 

curto circuito entre fase e a ferragem da cruzeta (mão francesa). Neste dia, 

havia céu  limpo sem ventos. 

 

A figura 4.4.13(a) apresenta os tempos de abertura e fechamento do 

disjuntor, o tempo de atuação da proteção - Tempo (A) e o tempo do relé de 

religamento – Tempo (F), também conhecido como “tempo morto”, conforme 

apresentado na seção 3.2.2. Os tempos dos religamentos estão ajustados 

conforme programado. 

 

 

Figura 4.4.13(a) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.4.13(b) apresenta a diferença entre os tempos de atuação da 

proteção devido à sucessão de desligamentos e religamentos do disjuntor na 
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tentativa de eliminar a falta. Após análise verificou-se que os tempos de 

proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos estão próximos, o que nos orientou 

utilizá-los na localização da falta. Observamos que houve um tempo muito 

rápido para atuação das proteções em todos os religamento o que caracteriza 

atuação da unidade instantâneas dos relés. As simulações foram feitas para os 

relés de fase e de neutro. Também foi utilizado o tempo da média dos tempos 

de atuação de proteção e uma faixa máxima de corrente de 500 A. 

 

 
Figura 4.4.13(b) – Tempo de Abertura e Fechamento do Disjuntor 

 
A figura 4.4.13(c) apresenta o resultado da pesquisa dos prováveis 

locais onde ocorreu a falta, utilizando-se o tempo de proteção para o 1º RA 

com a curva de relé de fase. Observa-se que somente um ponto notável (chave 

e equipamento) foi identificado na linha de distribuição, como o provável local 

da falta que é o mesmo quando utilizamos os tempos de proteção para o 2º e 

3º RA com a curva do relé de fase de neutro. 

 

Foram feitas todas as simulações possíveis com os tempos de proteção 

para todos os RAs e as respectivas curvas de fase e neutro dos relés. 
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Figura 4.4.13(c) – Provável Local da Falta -1ºRA - curva do relé de fase 

 
A figura 4.4.13(d) apresenta a indicação no Gemini do local da falta e de 

todos os pontos prováveis de falta, que foram estimados nas simulações do 

LOCFALT com os tempos de proteção para o 1º e 2º RA e também com o 

tempo médio de proteção para os RAs com as curvas dos relés de fase e de 

neutro. 

 

Figura 4.4.13(d) – Prováveis Locais da Falta e o Local da Falta 

Local da Falta  
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Resultado 
 
Os resultados estimados pelo LOCFALT dos possíveis locais da falta 

utilizando os valores de correntes de curto circuito apresentadas nas 

simulações dos tempos de proteção para o 1º, 2º e 3º religamentos, não foram 

conclusivos, onde os erros apresentados em relação ao ponto da falta foram de 

no máximo 1,9 km e no mínimo 900 metros.  

 

Apesar dos tempos de atuação das proteções estarem próximos, o que 

é um fator determinante nas localizações corretas, verifica-se que quando 

houver abertura de disjuntor por unidade instantânea o algoritmo deverá ser 

alterado para que a busca dos pontos prováveis seja feita para um valor fixo de 

corrente e não utilizando a curva tempo versus corrente como atualmente está 

sendo feito. Para uma atuação da unidade instantânea os pontos prováveis a 

serem informados serão todos os pontos que possuem a corrente de curto 

circuito com valor igual ou maior que os ajustados nessas unidades 

instantâneas. Neste caso o relé está ajustado para uma abertura do disjuntor 

para corrente de curto-circuito acima de 3000 A para fase e 2500 A para terra. 

 

Esta alteração se torna necessária, porque todos os relés instalados nas 

linhas de distribuição da Cemig que são desligadas por disjuntores, estão com 

suas unidades instantâneas em serviço, ajustadas com um valor de pick-up 

definido e com área de atuação até o ponto onde houve equipamentos de 

proteção que são os religadores e secionalizadores. 

 
Ressalta-se que o plano de restabelecimento desta linha de distribuição 

determina que as inspeções sejam iniciadas de forma simultânea por uma 

equipe na saída da SE e por outra equipe no ponto mais distante da SE. Neste 

caso o LOCFALT pode contribuir com a localização reduzindo a área de 

inspeção das equipes de manutenção, principalmente para linhas de 

distribuição longas que possuem trechos urbanos e rurais de difícil acesso. 

 

Na tabela 4.13, verificamos que os valores de corrente de curto-circuito 

estimados no LOCFALT pelos relés de fase e neutro não representam os 
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pontos calculados pelo GEMINI. Analisando os valores de curto-circuito das 

simulações dos tempos de proteção para o 1º, 2º e 3º religamento, verificou 

que se trata de curto próximo a SE com atuação da proteção instantânea do 

disjuntor. A faixa de máxima de corrente utilizada de 500 A, não contribui para 

uma melhor localização da falta. 

 
Tabela 4.13 - Resultados da localização de falta na  LD – BHBN-10 

 

 
U.I = Unidade Instantânea 
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CAPÍTULO 5 
 

 

 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES  
DE CONTINUIDADE 

 

 

 

 
5.1 –  Conclusões 

 

Os resultados alcançados pelo LOCFALT na localização de falta 

permanente em redes de distribuição nos fazem acreditar que possa ser uma 

ferramenta muito útil para os CODs, otimizando sobremaneira o trabalho de 

envio de equipes de manutenção, reduzindo os custos, melhorando a 

qualidade do serviço prestado, propiciando que a empresa atenda aos 

requisitos de qualidade cada vez mais rigorosos estabelecidos pela legislação 

vigente. 

 

O fato deste método não considerar os valores de tensão na localização 

da falta e utilizar apenas a magnitude da corrente de falta, que está limitada 

pela impedância da linha de distribuição, pela resistência de terra e pela 

resistência do arco, explica que alguma faltas à terra podem não ser 

localizadas pelo algoritmo. 

 

Para as faltas onde ocorreu o curto-circuito é franco, ou seja, resistência 

de falta pequena, os erros máximos foram da ordem de 30%, nas mais 

variadas condições de falta e de característica da linha de distribuição. Nas 

faltas onde tivemos a atuação da proteção pela unidade instantânea o 

algoritmo apresentou erros maiores, mas os resultados ainda foram 

satisfatórios. Já para curtos-circuitos de alta impedância, os resultados 

apresentados não foram satisfatórios para a maior parte das condições 
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avaliadas. Os resultados obtidos nos 60 casos analisados foram satisfatórios, 

onde em 70% desses casos as localizações das faltas foram consideradas 

corretas, tendo sido confirmadas em campo pelas equipes de manutenção. 

 

Entretanto, nem sempre é possível a localização de faltas de forma 

precisa devido às redes de distribuição típicas das empresas distribuidoras de 

energia elétrica apresentarem uma característica muito heterogênea, pois são 

constituídas por diversas ramificações, com diferentes bitolas de condutores e 

possuírem cargas laterais situadas ao longo do alimentador principal e de suas 

derivações. Assim, alguns parâmetros foram estabelecidos na tentativa de 

equacionar estas características da rede ao programa visando tentar aprimorá-

lo na localização dos prováveis pontos da falta. 

 

Inicialmente, devido à grande extensão da rede de média tensão destas 

linhas de distribuição, estabeleceram-se como localizações corretas os pontos 

indicados pelo algoritmo do provável local da falta que estiverem situados a um 

raio máximo de 1% da extensão total da rede de média tensão em relação ao 

ponto real da falta e uma faixa de variação de corrente de curto-circuito é de 50 

A. Os resultados obtidos na localização de faltas com estes parâmetros não 

foram satisfatórios, não somente pelo fato do número reduzido de pontos 

notáveis na linha de distribuição quando comparado com sua extensão, mas 

principalmente quando verificamos que a diferença média dos valores de curto 

circuito entres estes pontos é de 300 A. O erro chegou a 90% dos casos 

analisados utilizando estes parâmetros. 

 

Os resultados obtidos na localização de faltas, considerando-se um raio 

máximo de 5% da extensão total da rede de média tensão em relação ao ponto 

da falta, uma faixa de variação da corrente de curto-circuito de 300 A para 

redes urbanas e 500 A para redes rurais, mostraram que a metodologia 

utilizada na estimação do local de falta, baseada no algoritmo do LOCFALT foi 

eficiente, frente às mais adversas condições de faltas, avaliadas nos 60 casos 

reais.  
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Foram analisados todos os resultados onde o LOCFALT não localizou o 

ponto da falta ou indicou erroneamente o provável local. Após a identificação 

do local pela equipe de manutenção, observou-se que 70% dos casos onde o 

algoritmo não identificou o provável local da falta trataram-se de curtos-circuitos 

de alta impedância ou estavam dentro da área da atuação da proteção 

instantânea dos disjuntores. Para os casos de atuação da proteção pela 

unidade instantânea, foi acrescentada uma melhoria no algoritmo para que a 

localização dos pontos prováveis do local da falta seja feita utilizando um valor 

fixo de corrente acima do valor de ajuste da unidade instantânea e não a curva 

tempo versus corrente. Para a atuação da unidade instantânea os pontos 

prováveis a serem informados serão todos os pontos que possuem o valor de 

corrente de curto-circuito com valor igual ou maior que os ajustados nas 

unidades instantâneas e não sejam protegidos por equipamentos de proteção 

seletiva (religadores e secionalizadores). 

 

Outro fator importante nos casos onde os resultados foram satisfatórios 

na localização de falta, foi a possibilidade de utilização de todos os tempos de 

atuação de proteção para todas as seqüências de operação do disjuntor, 

podendo simular a localização para cada tentativa de eliminar a falta, bem 

como criar um tempo médio de atuação de proteção dos religamentos que em 

alguns casos auxiliou na determinação do local da falta.  

 

Na prática, vários fenômenos acontecem simultaneamente durante a 

dinâmica de um curto-circuito real que são difíceis de serem modelados em 

programas computacionais. Para o bom desempenho do LOCFALT, torna-se 

necessária boa qualidade dos parâmetros físicos e elétricos das linhas de 

distribuição e dos dados dos ajustes dos religadores e proteções e que os relés 

de proteções estejam em perfeito funcionamento. 

 

As simulações mostraram que devido à ramificação das linhas de 

distribuição, o algoritmo fornece mais de um ponto do sistema que possui o 

mesmo valor de corrente de curto-circuito em relação à barra de saída da linha 

de distribuição. Podem existir ainda outros fatores complicadores, por isto 



Capítulo 5 - Conclusões e Sugestões de Continuidade 

 

127 

optou-se para a validação do sistema localizador proposto a partir de dados 

reais de faltas. 

 

Os resultados obtidos na localização de falta utilizando-se a metodologia 

proposta neste trabalho demonstram que é de fundamental importância a 

correta identificação do local da falta, pois na prática as equipes de 

manutenção localizam as faltas nas linhas de distribuição através da inspeção 

poste a poste ou através de dicas informadas pelos clientes a Central de 

Atendimento a Clientes que são repassadas ao COD. Nestas inspeções a linha 

de distribuição é divida em trechos, onde após cada trecho inspecionado é 

aberta uma chave e feita uma tentativa de reenergizar o sistema pelo 

fechamento do disjuntor da subestação. Além do aumento no tempo de 

restabelecimento, isto submete os condutores, conexões e equipamentos a 

estresse adicional, caso o teste não seja satisfatório. Situação muito comum 

em redes rurais devido à dificuldade de acesso. 

 

Assim, através da utilização de uma ferramenta computacional como 

esta, é possível otimizar o trabalho dos despachantes do COD, auxiliando na 

tarefa de envio das equipes de manutenção para o campo, uma vez que são 

definidos trechos do sistema que apresentam a maior probabilidade de conter o 

verdadeiro local do curto-circuito. 

 

5.2 –  Sugestões de Continuidade 

 

Este trabalho abordou apenas a localização de faltas em linhas de 

distribuição utilizando as características de tempos de atuação das proteções e 

os dados físicos e elétricos destas. Entretanto, com o avanço tecnológico dos 

equipamentos eletrônicos principalmente os relés de proteção que, outrora se 

pensava ser inconcebíveis para uso nas linhas de distribuição devido ao 

elevado custo e sofisticação, podem agora ser comumente encontrados em 

subestações. Além disto, a estes relés são agregadas novas funções que 

proporcionam o agrupamento de valiosas informações sobre o estado do 

sistema em tempo real como, por exemplo, os valores instantâneos de corrente 
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e tensão nas barras da subestação. Estas funções estimulam as pesquisas de 

novos algoritmos de proteção digital, destinados à localização de faltas 

permanentes em redes de distribuição. 

 
Atualmente é prática comum executar a localização automática de faltas 

em linhas de transmissão através de algoritmos pré-programados em relés 

micro-processados; ou semi-automática através de programas computacionais 

dedicados que utilizam as oscilografias destes relés na localização. Seria 

interessante a integração destes métodos fazendo o cruzamento dos prováveis 

locais da falta apresentados pelos algoritmos que utilizam informações de relés 

micro-processados com metodologia proposta que utiliza relés 

eletromecânicos, podendo obter uma estimativa mais confiável. 

 

A CEMIG dispõe ainda das informações de seu Sistema de Localização 

de Tempestades (SLT), que fornece, em tempo real, as coordenadas 

geográficas de todas as descargas atmosféricas que atingiram o solo. Como a 

causa descarga atmosférica representa em média cinqüenta por cento das 

ocorrências em linhas de distribuição nos dias chamados críticos, onde 

ocorrem vários bloqueios simultâneos de disjuntores de 13,8 kV, torna-se 

interessante cruzar estas informações com as soluções obtidas pelo LOCFALT, 

contribuindo para uma melhor definição do ponto provável de falta. 

 

Outro ponto importante, que não foi explorado neste trabalho e carece 

de mais estudos, é a influência causada pelo efeito da impedância mútua de 

redes isoladas e protegidas nos valores de curto-circuito calculados pelo 

Gemini, quando mescladas com rede convencional que pode implicar em 

algumas alterações nos valores de curto-circuito nos pontos notáveis utilizados 

nesta metodologia. 
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APÊNDICE A 
 

 

 

 

METODOLOGIAS DE  
LOCALIZAÇÃO DE FALTAS 

 

 

 

 
A.1 - Ondas Viajantes 

 

As técnicas de ondas viajantes para localização de falta foram 

desenvolvidas durante muitos anos [2, 3, 5]. Em vez de sinais de tensão e 

corrente à freqüência industrial, as altas freqüências dos transitórios são 

usados para localizar a falta. O princípio operacional está baseado na 

transmissão e reflexão das ondas geradas no instante da falta na rede. 

 

A maioria dos estudos existentes de localização utilizando ondas 

viajantes trabalhou no método de dois terminais que é adequada para linhas de 

transmissão. O método de dois terminais é considerado mais seguro, pois não 

requer reflexões múltiplas dos sinais, mas mede o tempo de chegada das 

primeiras ondas originadas nos dois terminais da linha utilizando cronômetros 

sincronizados. Para os métodos de um único terminal, os sinais de corrente ou 

de tensão são medidos no final da linha e o local da falta é determinado através 

dos sinais das reflexões que acontecem entre o ponto medido e a falta. 

 

A localização de falta com um único terminal é o método mais desejável, 

pois só requer uma unidade por linha e uma ligação de comunicação entre os 

finais da linha não é obviamente necessário. Particularmente para sistemas de 

distribuição, localização de falta com um único terminal deveria ser acessível e 

conseqüentemente o mais utilizado.  
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As equações a.1 e a.2 abaixo representam a relação das perdas não 

uniforme nas linhas de associadas aos valores de tensão e correntes: 
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Onde, C e L são a capacitância e indutância da linha por metro e v(x, t) e 

i (x, t) são respectivamente a tensão e corrente no local x no tempo t devido à 

onda viajante. As soluções gerais para estas equações são a.3 e a.4:  
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Onde v  é velocidade da propagação de onda e )/( 00 CLZZ =  é a 

impedância característica das linhas. As funções 1f  e 2f  representam as duas 

ondas que viajam em direções opostas 1f  é uma onda que viaja na direção 

positiva x  (forward waves) enquanto 2f  é uma onda que viaja na direção de x  

negativa (Backward waves) conforme figura a.1. 

 

As ondas viajantes de tensão e corrente podem ser completamente ou 

parcialmente refletidas quando as ondas alcançarem um ponto de 

descontinuidade. Isto pode ser devido a um circuito aberto, curto-circuito, um 

gerador, um transformador entre uma linha e cabo, um ponto de conexão de 

linha ou uma conexão de carga. Devido a essa descontinuidade, uma parte da 

onda viajante será refletida ao longo da linha e uma parte será transmitida pelo 

ponto de transição. As magnitudes dos componentes refletidos ou que 

transmitiram dependem da mudança de impedância da linha ou da 

descontinuidade. A onda continuará sendo refletida ou transmitida até que seja 

completamente atenuada. 
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Figura a.1 – Convenção de sinais e superposição de ondas 

 
O princípio básico da localização de faltas através de ondas viajantes de 

um único terminal é calcular o local da falta usando o intervalo de tempo entre 

a chegada de uma onda viajante incidente gerada por uma falta e a onda 

correspondente que refletiu do ponto de falta. Porém, desde que as ondas 

também possam ser refletidas através de outras descontinuidades, a 

identificação do sinal desejado é de importância fundamental para a operação 

do localizador da falta [1]. O método amplamente usado para descobrir o sinal 

desejado está baseado na correlação em cruz. 

 

Um diagrama de Bewley Lattice normalmente é usado para descrever a 

reflexão e transmissão de uma onda viajante instigadas por uma falta em um 

sistema de potencia, conforme figura a.2: 
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Figura a.2 – Diagrama de Bewley Lattice 

 
Quando uma falta acontecer na linha, serão geradas duas ondas que 

propagam da falta para os dois finais da linha. Quando estas ondas alcançam o 

ponto de descontinuidade (A e B), elas são refletidas para o ponto de falta. 

Quando elas chegam novamente à falta, uma parte da onda será refletida para 

a fonte e uma parte será transmitida para o outro fim. Esta reflexão e processo 

de transmissão continuarão até que os sinais desapareçam devido à 

atenuação.  

 

Se o intervalo de tempo entre a chegada da primeira onda incidente a A1 

e a onda refletida correspondendo a A4 é obtido, à distância para a falta de A 

pode ser calculada como a.5:  

 
  2/vtd =  (a.5)  

 

Onde v  é a velocidade da onda e t  é o intervalo de tempo entre a onda 

refletida incidente e a onda refletida )12( ttt −= . 

 

Um diagrama Bewley Lattice é usado para descrever as várias reflexões 

e transmissões das ondas geradas por uma falta em uma rede de potência. 

Porém o diagrama pode ser difícil de seguir até mesmo para um único modelo 

de linha simples [2]. É mais difícil analisar se o valor da resistência de falta for 

alta e as reflexões do ponto final remoto chegam ao ponto monitorando. Se a 
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rede consiste em uma mistura de linhas e cabos subterrâneos ou consiste em 

pontos múltiplos conectados ao disjuntor principal, o diagrama não fica prático.  

 

Para auxiliar nesta análise são utilizados computadores, pois 

armazenam informações através de sistemas como o PSCAD/EMTDC ou 

EMTP que utilizam essas informações para modelar as redes de um sistema 

de potencia sob de condições de falta. Estes softwares produzem as formas de 

onda de tensão real e a verificada, porém os usuários podem ter dificuldade de 

identificar vários pulsos ou sinais caso existam formas de ondas devido à 

variedade de pontos notáveis. Há outra técnica baseado em “Árvores de 

Tempo” que tem o conceito que utiliza a predição das formas de ondas. 

“Árvores de tempo” apresentam uma descrição visual muito boa, mostrando 

como são geradas as várias forma de ondas no final de uma rede. A idéia 

básica deste conceito é seguir o traçado do caminho a partir da falta até que 

aponte para a descontinuidade ao longo da rede.  

 

A.2 - Injeção de Correntes 

 

Esta metodologia apresenta-se como uma poderosa ferramenta para 

análise e diagnóstico de faltas, sendo baseada no fluxo de potência trifásico 

por injeção de corrente – MICT [10] que permite a análise de sistemas trifásicos 

desbalanceados onde são considerados modelos completos da rede, incluindo 

ramais monofásicos e bifásicos, rede secundária, transformadores, etc. 

 

Adicionalmente, as cargas podem ser representadas por qualquer tipo 

de modelo. A metodologia foi aplicada com sucesso em sistemas reais de 

distribuição, onde se constatou grande eficácia e robustez numérica. Foram 

estudados diversos tipos de faltas, simples e simultâneas, evidenciando-se o 

poder da ferramenta na análise de faltas em sistemas de distribuição. 

 

Para sistemas de distribuição, devido aos desequilíbrios característicos 

destes sistemas torna-se necessário fazermos uma modelagem trifásica das 

linhas, cargas, capacitores em derivação, co-geração e transformadores. 
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Para análise em regime permanente as linhas trifásicas são 
representadas pelo tradicional modelo “pi - equivalente” que são representadas 
pelas matrizes abaixo, a.6: 
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Para análise trifásica de sistemas de potência, devem-se considerar dois 

tipos básicos de conexão para as cargas: conexão estrela aterrada e conexão 

delta. As cargas monofásicas são conectadas entre uma fase e o retorno e as 

bifásicas e trifásicas através da ligação estrela. 

 
Além disso, é desejável representar o efeito da tensão. No fluxo de 

carga adotou-se o modelo polinomial onde são combinados os modelos 

potência constante, corrente constante e impedância constante. No cálculo de 

faltas, as cargas são consideradas impedância constante durante todo o 

processo iterativo. Uma vez atingida a convergência, atualizam-se as cargas de 

acordo com o modelo a ser adotado, ou seja, potência constante, corrente 

constante, impedância constante ou qualquer combinação entre estes. 

Capacitores em derivação normalmente são trifásicos e ligados em estrela com 

neutro aterrado. Permite-se a representação de capacitores monofásicos e 

bifásicos sendo estes representados por suas respectivas admitâncias ligadas 

em estrela. As unidades co-geradoras podem conter geradores síncronos ou 

de indução. Como na maioria das metodologias de análise de faltas, os 

geradores também são representados por uma fonte de tensão constante atrás 

de sua reatância transitória. Contudo, os fabricantes de geradores fornecem 

somente os dados de seqüência positiva, negativa e zero. Para obtenção dos 

parâmetros necessários, deve ser feita uma transformação para valores de 

fase.  

 

Visto que esta metodologia para cálculo de faltas é baseada no Método 

de Injeção de Corrente Trifásico - MICT, é necessário o conhecimento deste 

método. Dessa forma, apresenta-se de forma sucinta, o MICT e suas principais 
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características. Para tal, considere uma barra K do tipo PQ onde os resíduos 

de corrente nas fases a, b, e c são determinados por a.7, 
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O modelo de carga adotado é do tipo polinomial. Desta forma o efeito da 

variação de tensão sobre as cargas é representado por a.8 e a.9: 
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Para representação de barras PV , no método de injeção de corrente 

(MICT), é necessária a inclusão de novas equações para representar o controle 

das tensões através da geração de potência reativa. Conseqüentemente a 

potência reativa trifásica é introduzida como uma nova variável de estado. As 

equações adicionais de controle são dadas por a.10: 

 

  ( ) ( ) ( )222 s
mk

s
rk

s
k VVV +=  (a.10)  

Onde: 

( ) :
2s

kV é o módulo da tensão na fase S  da barra k  

( ) :
2s

rkV é a parte real do fasor de tensão na fase s da barra k  
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( ) :
2s

mkV é a parte imaginária do fasor de tensão na fase s da barra k  

},,{ cbaS =  

 
Os diversos tipos de falta são incluídos no MICT através de suas 

respectivas matrizes admitância de barras e impedância de barras que são 

obtidas a partir de dois modelos genéricos. Esses modelos genéricos são 

formulados considerando faltas. 

 

Todos os tipos de faltas shunt podem ser obtidos se as impedâncias Za, 

Zb, Zc e Zg. Conforme figura a.3 abaixo:  

 
Figura a.3 – Representação de uma falta Shunt 

 

A matriz admitância de barras relativa à figura c.3 é expressa por: 
 

 
















++−−
−++−
−−++

=
)(

)(

)(

3

gbaccbca

cbgcabba

babagcba

bus

YYYYYYYY

YYYYYYYY

YYYYYYYY

XY φ  (a.11) 

 

A partir da equação a.11 pode-se estabelecer a matriz admitância de 

barras para qualquer tipo de falta shunt. Isto é realizado abrindo ou curto-

circuitando os elementos Za, Zb, Zc e Zg, ou seja, fazendo as impedâncias 

tenderem a infinito ou a zero respectivamente. Para representação de faltas do 

tipo série, adota-se o circuito trifásico da figura a.4: 
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Figura a.4 – Representação de uma falta Tipo Série 

 

Onde Zaa, Zbb e Zcc são as impedâncias série da falta e tendem a zero 

quando representam estado normal de operação e a infinito quando 

representam abertura de linha. Uma abertura de linha pode ser representada 

em qualquer ponto de um ramo. Para representação da falta série é necessária 

a inclusão de duas novas barras no sistema, como é mostrada: 

 
Figura a.5 – (a) Configuração Original, (b) Abertura da Chave 

 

Como pode ser observado na figura a.5, são criadas duas novas barras 

K’ e M’ entre as barras da linha original KM. Com isso surgem duas novas 

linhas cujos valores das impedâncias são proporcionais à linha original km e 

dependem do local onde ocorrerá a falta. Assim, a matriz de impedâncias série 

e da nova linha KK’ é n (0<n<1) vezes os correspondentes valores da linha 

original. Conseqüentemente, os valores das impedâncias série e da nova linha 

MM’ será (1-n) vezes os valores da linha original KM. 
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Entre K’ e M’ temos a representação da chave (aberta ou fechada) 

utilizando-se o circuito da figura a.5. A abertura de linha pode ser monopolar ou 

trifásica. A matriz impedância de barras neste caso é uma matriz diagonal onde 

os elementos representam as impedâncias série de cada fase. 

 

Para representar faltas séries e shunt simultaneamente basta considerar 

as matrizes admitâncias de barras dos tipos de faltas envolvidas. Como pode 

ser visto na figura a.6, para simular o rompimento de uma fase com contato 

com o solo, utilizam-se os modelos shunt e série mostrada: 
 

 
Figura a.6 – Representação de faltas shunt e série simultâneas 

 
Para evitar problemas numéricos as impedâncias de falta assumem os 

valores 1010  e 1010−  quando representam circuito aberto e curto-circuito 

respectivamente. Além disso, é necessário definir as variáveis com precisão 

dupla na implementação computacional. Quando um fluxo de carga é utilizado 

na análise de um sistema, principalmente para fluxo de potência baseado no 

método de Newton-Raphson, deve-se observar o condicionamento numérico 

do problema. Para casos onde as condições iniciais encontram-se longe do 

ponto de operação o problema de fluxo de potência pode divergir ou até 

mesmo caminhar para uma solução espúria. 

 

Visto que nas barras eletricamente próximas ao defeito as condições 

pós-falta são, de forma geral, totalmente diferentes das condições pré-falta, a 

representação de faltas no problema de fluxo de potência é extremamente 

complexa e na maioria das vezes levam a divergência ou a resultados que não 

correspondem ao ponto de operação. Dessa forma, é necessário adotar 

artifícios numéricos visando um condicionamento numérico adequado ao 

problema. Adotou-se o método de continuação ao problema do fluxo de 
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potência pelo método de injeção de correntes trifásico – MICT resultando em 

fluxo de potência continuado. 

 

Assim, para faltas do tipo shunt, parte-se de um valor elevado para a 

impedância de falta e a partir de reduções sucessivas no valor da impedância 

de falta, solucionam-se diversos fluxos de potência até que o valor real da 

impedância de falta seja atingido. 

 
A figura a.5 ilustra o processo de redução da impedância de falta. Como 

pode ser visto, a partir de um valor elevado para a impedância de falta 

)10( 10=fZ  soluciona-se um fluxo de potência. Este primeiro cálculo do fluxo de 

carga é praticamente o mesmo fluxo de carga utilizado para o cálculo das 

condições pré-falta, logo, a convergência está garantida. Atingindo-se a 

convergência em n iterações a impedância de falta é atualizada de acordo com 

as equações a.12 e a.13 levando-a ao ponto da curva através da trajetória 

indicada pela linha cheia. As curvas tracejadas indicam trajetórias possíveis 

para atualização da impedância de falta. Estas trajetórias dependem de alfa e 

do número de fluxos convergidos. 

  FZZ hh )1()( −=  (a.12)  

 

  )/( αheF −=  (a.13)  

onde: 

 h  é o número de iterações do fluxo continuado 

 α  é o passo do fluxo continuado 

 

A partir do ponto soluciona-se um novo fluxo de carga e obtendo-se a 

convergência repete-se o processo até que o valor real de fZ seja atingido. 

Este processo de atualização da impedância de falta é realizado conforme a 

seqüência ABCDE . No entanto, como indicado na figura a.7, quando se adotou 

a trajetória BC a impedância de falta )3(
fZ foi inadequada e levou à divergência 

do fluxo de potência. Assim foi necessário retornar ao ponto B utilizando-se um 

novo valor para alfa na equação c.13 que resultou em um )3(
fZ  correspondente 

ao ponto C. 
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Figura a.7 – Gráficos Zf x Números de Fluxos Convergidos 

 
Assim, através desse processo de fluxo de potência continuado 

determina-se as condições pós-falta sem os problemas de condicionamento 

numérico. Procedimento similar é usado para faltas do tipo série. 

 

Foram realizados diversos teste com esta metodologia onde verificou 

uma grande eficiência da metodologia proposta, mesmo em se tratando de 

faltas complexas. Comparou-se também a nova formulação para análise de 

faltas com a metodologia convencional em componentes simétricas onde se 

concluiu que, além de mais simples, a metodologia proposta é mais adequada 

para uma análise sistêmica, podendo inclusive ser empregada no estudo de 

problemas relativos à qualidade de energia como afundamentos de tensão. 
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APÊNDICE B 
 

 

 

 

METODOLOGIAS DE CALCULOS  
DE LINHAS DE DISTRIBUIÇÃO 

 

 

 

 
B.1 - Perfil de Carga - Demanda  

 

O objetivo deste procedimento é determinar a demanda diversificada, 

corrente e perdas elétricas de todos os pontos cadastrados ao longo da linha 

de distribuição, para as condições de carga máxima e mínima. No cálculo do 

perfil de carga podem ser detectados quatro grandes blocos de funções: 

• Determinação da demanda própria de cada ponto; 

• Determinação da demanda acumulada não diversificada e fatores de 

coincidência;  

• Determinação da demanda total diversificada; 

•  Determinação da corrente e das perdas elétricas. 

 

O Gemini trabalha com todos os valores por fase. Os dados para 

realização dos cálculos são obtidos através da pesquisa aos bancos de dados 

do Gemini, e de faturamento de consumidores (kWh). 

 

Os dados provenientes do Gemini são: corrente, tensão e fator de 

potência correspondente aos horários de demanda máxima e mínima da linha 

de distribuição na saída, comprimento e bitola dos condutores, e a demanda 

dos consumidores primários. Do banco de dados de consumidores utiliza-se a 

demanda máxima medida dos consumidores primários e secundários. 

 
Determinação da demanda própria de cada ponto  
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Nesta etapa são determinadas as demandas próprias do ponto, que são 

classificadas como demanda de carga distribuídas, concentrada ou rural 

conforme sua característica e também é feito levantamento da carga instalada 

e do número de consumidores. 

 
a – Transformadores de Rede Secundária 

 

Com as coordenadas de cada ponto de rede primária, o Gemini verifica 

se há transformador instalado no ponto. Para cada transformador existente, 

são obtidos a demanda em kVA e o número de fases. 

  1cos1 φ×=
N

kVA
kW  (b.1) 

  )1(arccos1 φsen
N

kVA
kVAr ×=  (b.2)  

  2cos2 φ×=
N

kVA
kW  (b.3) 

  )2(arccos2 φsen
N

kVA
kVAr ×=  (b.4) 

onde: 

Os índices (1) e (2) indicam, respectivamente, as condições de carga 

mínima e máxima do alimentador; 

kVArkW,  é a demanda coincidente ativa e reativa dos transformadores 

kVA é a demanda do transformador, em kVA; 

N  é o número de fase do transformado; 

φcos  é o fator de potência do alimentador. 

 
b – Transformadores de Consumidores Primários 
 
Os consumidores primários são identificados no Gemini que 

mensalmente é atualizado pelo banco de dados de consumidores 

(faturamento), onde obtém a demanda máxima (kW) e o fator de potência 

destes consumidores. Para os consumidores primários com demandas 

significativas para a linha de distribuição, o sistema utiliza os dados de 

medições para calcular os fatores de contribuição do consumidor. 
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DM

D
FC

1
1 =  (b.5) 

  
DM

D
FC

2
2 =  (b.6)  

onde: 

 CF  é o fator de contribuição do consumidor para a demanda mínima 

 )( 1CF  e demanda máxima do alimentador )( 2CF ; 

 1D  é a demanda medida do consumidor, coincidente com mínima do 

 alimentador, em kVA; 

 2D  é a demanda medida do consumidor, coincidente com máxima do 

 alimentador, em kVA; 

 DM é a demanda máxima do consumidor primário correspondente ao 

 mês da medição, lida no banco de consumidores em kVA; 

 

Os fatores de contribuição são calculados no mês da medição das 

demandas coincidentes. Eles serão utilizados para determinar as demandas 

dos consumidores primários coincidentes com a máxima e a mínima do 

alimentador, para os demais meses, a partir da demanda mensal lida no banco 

de dados de consumidores. 

  11 CFx
N

D
kW =  (b.7) 

  )tan(arccos11 φxFx
N

D
kVAr C=  (b.8) 

  22 CFx
N

D
kW =  (b.9) 

  )tan(arccos22 φxFx
N

D
kVAr C=  (b.10) 

onde: 
Os índices (1) e (2) referem-se às condições de carga mínima e máxima 

do alimentador, respectivamente: 

FC é o fator de contribuição determinados; 

D  é a demanda mensal lida do banco de consumidores em kW ; 

kW é a demanda ativa coincidente do consumidor primário em kVA; 

kVAré a demanda reativa coincidente do consumidor primário em kVA; 

N  é o número de fase do transformado; 
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φcos  é o fator de potência do consumidor primário; 

Para os consumidores primários com demandas não significativas às 

demandas coincidentes são calculados 1CF  e 2CF  normalmente e o consumidor 

é tratado como carga concentrada. Se não houver medições cadastradas, sua 

demanda é determinada da seguinte forma: 

N

kW
kWkW == 21         (informação do banco de consumidores) 

)(arccostan21 φ⋅×==
N

kW
kVArkVAr  

φcos  é o fator de potência do consumidor 

A partir deste ponto recebem o mesmo tratamento de transformadores 
da rede secundária, isto é, carga distribuída. 

 

B.2 - Perfil de Tensão 

 
O sistema determina o nível de tensão por fase em cada ponto da linha 

de distribuição, a partir do primeiro ponto, junto ao barramento da subestação, 

nas condições de carga máxima e mínima da linha de distribuição. Para se 

determinar o perfil de tensão são necessários os seguintes dados: 

• Tabela com características elétricas dos condutores; 

• Tensão do alimentador na saída do barramento da subestação, 

em condições da carga máxima e mínima; 

• Corrente por fase na saída do barramento da subestação, e em 

cada trecho da linha de distribuição em condições de carga 

máxima (horário de ponta) e carga mínima da linha de 

distribuição; 

• Comprimento, material, bitola, fases e seqüência elétrica dos 

trechos da linha de distribuição; 

• Localização e características dos reguladores de tensão, 

autotransformadores e bancos de capacitores; 

 

O sistema mantém uma tabela de condutores com as características 

elétricas para utilização no cálculo da queda de tensão, carregamento nos 

trechos e verificação da adequação da ampacidade do condutor às condições 
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de carga no trecho, em condições normais e de emergência. Para o cálculo do 

nível de tensão em um ponto do alimentador é feito conforme seqüência 

abaixo. 

Determinação dos componentes de seqüência das correntes no trecho: 

  
















×
















=
















Ic

Ib

Ia

aa

aa

Ia

Ia

Ia

2

2

2

1

0

1

1

111

3

1
 (b.21) 

onde: 

  ϕ−∠= IaIa   

  ϕ−°∠= 240IbIb  

  ϕ−°∠= 120IcIc  

  000 ϕ∠= IaIa  

  111 ϕ∠= IaIa  

  222 ϕ∠= IaIa  

  °∠= 1201a  

  °∠= 24012a  

onde: 

 IcIbIa ,,  são as correntes no trecho nas fases BA, e C , em A;  

 ϕ  é o ângulo do fator de potência da linha de distribuição na saída do 

 barramento da subestação, em graus; 

 210 ,, IaIaIa  são as componentes de seqüências zero, positiva e negativa 

 da corrente no trecho, na fase A , em ampéres; 

 210 ,, ϕϕϕ são os ângulos das componentes de seqüência da corrente na 

 fase A , em graus; 

Componentes de seqüência da tensão no ponto inicial do trecho 

  
















×
















=
















Vc

Va

Va

aa

aa

Va

Va

Va

2

2

2

1

0

1

1

111

3

1
 (b.22) 

onde: 

 AVaVa ϕ∠=  

 BVbVb ϕ∠=  

 CVcVc ϕ∠=  
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 000 ϕ∠= VaVa  

 111 ϕ∠= VaVa  

 222 ϕ∠= VaVa  

onde: 

 VcVbVa ,,  são as tensões no início do trecho nas fases BA, e C ,em volts; 

 CBA ϕϕϕ ,,  são os ângulos das tensões das fases BA, e C , em graus. 

Para o 1º trecho os valores iniciais são:  

 °== 240,0 BA ϕϕ  e °= 120Cϕ ; 

 210 ,, VaVaVa   são as componentes de seqüência zero, positiva e negativa 

 da tensão no ponto inicial do trecho, em volts; 

 210 ,, ϕϕϕ  são os ângulos das componentes de seqüência da fase; 

Componentes de seqüência da tensão no ponto inicial do trecho 
 

  

















×
×
×

−
−
−

=
















22

11

00

2

1

0

2

1

0

ZIa

ZIa

ZIa

Va

Va

Va

V

V

V

f

f

f

 (b.23) 

 

  
















×
















=
















f

f

f

f

f

f

V

V

V

aa

aa

Va

Va

Va

2

1

0

1

1

111

2

2  (b.24)  

onde: 

 fff VVV 2,1,0  são os componentes de seqüência zero, positiva e 

 negativa da tensão no ponto inicial do trecho, em volts; 

 210 ,, VaVaVa  são os componentes de seqüência zero, positiva e negativa 

 da tensão na fase Ano ponto inicio do trecho, em volts; 

 fff VaVaVa ,, são as tensões de fase neutro no ponto final do trecho, nas 

f ases CBA ,, , em volts; 

 00 ZIa ×  são as componentes de seqüência da queda de tensão, fase A ; 

  11 ZIa ×   

  22 ZIa ×  

  210 ,, IaIaIa  são as componentes de seqüência da corrente no 

trecho, fase A , em amperes; 
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  210 ,, ZZZ  são as componentes de seqüência zero, positiva e 

negativa da impedância do trecho, em ohms; 

Determinação da impedância do trecho seqüência positiva e negativa: 
 

  )()(1 xdjRdZ F ×+×=  (b.25) 
 

  12 ZZ =  (b.26)  

onde : 

 1Z  é a impedância de seqüência positiva do trecho, em ohms; 

 2Z é a impedância de seqüência negativa do trecho, em ohms; 

 d  é o comprimento da linha, em Km; 

 FR  é a resistência do condutor, em Kmohms/ ; 

 x é a reatância total do condutor em Kmohms/ ; 
 Determinação da impedância do trecho seqüência zero: 

 

  10 3 ZZ ×=  (b.27)  

onde: 

 0Z  é a impedância de seqüência zero no trecho, em ohms; 

 1Z  é a impedância de seqüência positiva no trecho, em ohms; 

 Determinação dos níveis e queda de tensão percentual: 
 

 (%)100
3/

×=
V

VA
NA f  (b.28)  

 

  (%)100
3/

×
−

=∆
V

VAVA
VA if  (b.27)  

onde: 
 NA é o nível de tensão percentual na fase A , no final do trecho; 
 fVA é a tensão fase-neutra da fase A , no final do trecho, em volts; 

 iVA  é a tensão fase-neutra da fase A , no início do trecho, em volts; 

 V  é a tensão nominal fase-fase, no barramento da SE, em volts; 
 VA∆  é a queda de tensão percentual na fase A . 
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ANEXO A 
 

 

 

 

RESULTADOS DAS ANÁLISES  
DOS CASOS REAIS 

 

 
Neste anexo são apresentados os resultados da localização de falta das 
simulações obtidos do programa LOCFALT: 
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