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Abstract— With the advance of automation and communication technologies, the distribution grids are be-
coming smarter along the years and the demand for power quality and a fast restoration after a fault is of great
concern for utilities as for consumers. Since one of the major concern is the fast system restoration after a fault
occurrence, this paper proposes a solution for the fault location problem using distributed computing, once distri-
butions grids are, in many cases, composed of hundreds of paths. To locate the fault, the solution uses voltage’s
and current’s phasors acquired from the substations terminals. The fault location solution is composed of three
main algorithms, being the first responsible for signal processing, the second for the search process control, and
the third for the fault distance evaluation inside a path. To verify its efficiency and accuracy a large number of
simulations were conducted in ATP/EMTP software, showing that the fault location mean error obtained by the
solution was smaller than 11% of the feeder’s lenght.

Keywords— Fault Location, Distribution grid, Distributed computing.

Resumo— Com o avanço das tecnologias de automação e comunicação, as redes de distribuição estão se
tornando mais inteligentes ao longo dos anos e a demanda por qualidade de energia e uma rápida restauração
após uma falta são de grande preocupação para as concessionárias e para os consumidores. Como uma das maiores
preocupações é a rápida restauração do sistema após uma ocorrência de falha, este artigo propõe uma solução
para o problema de localização de faltas utilizando computação distribúıda, uma vez que as grades de distribuição
são, em muitos casos, compostas por centenas de caminhos. Para localização da falta, a solução usa os fasores
de tensão e corrente adquiridos dos terminais das subestações. A solução de localização de faltas é composta
de três algoritmos principais, sendo o primeiro responsável pelo processamento do sinal, o segundo pelo controle
do processo de busca e o terceiro pela avaliação da distância da falta dentro de um caminho. Para verificar sua
eficiência e precisão, um grande número de simulações foi realizado no software ATP/EMTP, mostrando que o
erro médio de localização da falta obtido pela solução foi menor que 11% do comprimento do alimentador.

Palavras-chave— Localização de faltas, Computação distribúıda.

1 Introdução

Com o objetivo de melhor contextualizar o pro-
blema de localização de faltas utilizando compu-
tação distribúıda, este caṕıtulo está dividido em
duas seções: 1.1 e 1.2. Portanto, a seção 1.1 apre-
senta os desafios da localização de faltas em redes
de distribuição,e principais dificuldades enfrenta-
das pelos métodos existentes de localização de fal-
tas; A seção 1.2 apresenta os benef́ıcios em consi-
derar a computação distribúıda na localização de
faltas em redes de distribuição.

1.1 Desafios da localização de faltas em redes de
distribuição

Os sistemas de distribuição cobrem grandes áreas
e estão sujeitos às intempéries que ocorrem em
zonas concentradas, o que leva a ocorrência de
inúmeros eventos de curto-circuito e, consequen-
temente, a interrupção no fornecimento de energia
elétrica. A interrupção no fornecimento de energia
leva a muitos prejúızos tanto para o setor comer-
cial e industrial quanto aos usuários residenciais.

Nestes casos, há uma elevação nos ı́ndices de qua-
lidade de fornecimento de energia, como o DEC e
o FEC, o que gera prejúızos, também, à própria
concessionária de energia.

A maioria dos curtos-circuitos, que acontecem
nos sistemas elétricos de potência, possui natureza
transitória, como no caso de faltas causadas por
descargas atmosféricas e galhos de árvores que to-
cam os condutores em casos de ventanias, normal-
mente solucionados por religamento automático.
Nesses casos, as concessionárias, que geralmente
utilizam as reclamações de falta de energia reali-
zadas pelos consumidores, ficam sem os registros
desses eventos. Isso as leva a não programação de
manutenções preventivas nesses locais, o que, com
o passar do tempo, pode acarretar em condições
mais severas de falta.

Dessa forma, diversos métodos de localiza-
ção de faltas vêm sendo desenvolvidos. Muitos
desses métodos (Shafiullah et al., 2017; Zhang
et al., 2008; Ferreira et al., 2012; Teng et al., 2014;
Morales-Espana et al., 2010; Qianqian et al., 2013;
Jose et al., 2013) são aplicados em localização de
faltas em redes de distribuição convencionais, ou



seja, que não possuem injeção de geração distri-
búıda. Porém, com o avanço da tecnologia de
produção de energia elétrica a partir de fontes re-
nováveis, diversos páıses vêm diversificando sua
matriz energética, como é o caso, por exemplo, da
Alemanha que, segundo Burger (2014), até 2014
já contava com 31% de sua produção de energia
elétrica advindas desses tipos de fontes. Muitas
dessas fontes renováveis podem ser instaladas di-
retamente na rede de distribuição, distribuindo-as
em diversos pontos da rede, trazendo vantagens
tanto para as concessionárias de energia quanto
para os consumidores finais.

Como vantagens, podem-se citar a posterga-
ção dos investimentos em expansão de geração
convencional e em construção de novas linhas de
transmissão, redução de perdas técnicas, redu-
ção do impacto ambiental, melhoria do perfil de
tensão etc. Entretanto, isso se torna um desa-
fio para a localização de faltas, uma vez que mo-
delos confiáveis desses tipos de fontes devem ser
desenvolvidos e, além disso, como há fluxo de
potência em múltiplas direções nos alimentado-
res radiais, os métodos convencionais, como os
citados anteriormente, podem falhar na localiza-
ção da falta. Assim, diversos métodos para li-
dar com este tipo de problema vêm sendo desen-
volvidos e podem ser encontrados na literatura,
como nas referências (Zhang et al., 2018; Ma-
nassero et al., 2017; Dehghani et al., 2017; Hagh
et al., 2012; Liu et al., 2013; Brahma, 2011; Mora-
Florez et al., 2015; Alwash et al., 2014).

Outros desafios encontrados para a localiza-
ção de faltas em redes de distribuição com geração
distribúıda é a desregulamentação do setor elétrico
e a liberdade de acesso de unidades de geração
distribúıda. Além disso, os proprietários das uni-
dades de geração distribúıda não são obrigados a
disponibilizarem as medições dos sinais de tensão
e corrente para a concessionária, o que dificulta
sobremaneira o processo de localização.

O método de localização de faltas utilizando
programação distribúıda, proposto neste artigo, é
capaz de localizar corretamente o ponto da falta
utilizando somente dados de tensão e corrente dis-
pońıveis na subestação da concessionária, bem
como os parâmetros dos trechos dos alimentado-
res e as estimativas das cargas. A estimativa das
cargas é uma tarefa dif́ıcil, porém na literatura
existem diversos métodos, como em Asber et al
(2007), capazes de realizar tal estimativa. O mé-
todo tem a vantagem de fornecer rapidamente os
prováveis pontos de ocorrência do defeito, mesmo
quando o número de ocorrências é elevado (como
no caso das redes de distribuição).

1.2 Computação distribúıda e paralela

Os benef́ıcios da utilização de computação para-
lela se tornam evidentes quando problemas que

envolvem um considerável número de processos,
que podem ser tratados de maneira independente,
devem ser resolvidos. Desta forma, esses tipos de
problemas são, muitas vezes, resolvidos em um
tempo menor se comparados com o processamento
serial.

Segundo Bertsekas e Tsitsiklis (1997), a neces-
sidade por uma computação rápida surgiu inicial-
mente pela busca por soluções de equações diferen-
ciais parciais (EDPs), as quais surgem em proble-
mas de Dinâmica de Flúıdos, Predição do Tempo,
Campos Eletromagnéticos, dentre muitos outros.
Entretanto, outros tipos de problemas, que neces-
sitam de uma computação de larga escala, vêm
surgindo, como é o caso do problema a ser tra-
tado neste trabalho, que envolve a localização de
faltas em redes de distribuição.

Dessa maneira, para minimizar o tempo de
obtenção do local de ocorrência da falta, o mé-
todo proposto busca pelo local da falta de forma
paralela, ou seja, os trechos da rede de distribui-
ção, que podem ser numerosos, onde, por exemplo,
um alimentador urbano de uma concessionária do
sudeste do Brasil com 25 km de comprimento (so-
mados os troncos e os ramais laterais) pode chegar
a ter cerca de 500 nós, são analisados de forma
paralela pelos núcleos de processamento dispońı-
veis, reduzindo o tempo de determinação do ponto
de ocorrência da falta, para cada ocorrência. É
importante ressaltar a possibilidade de escalonar
a solução na ocorrência de múltiplos eventos de
curto-circuito no sistema de distribuição. Assim,
pretende-se que o local de ocorrência da falta seja
determinado no menor tempo posśıvel, minimi-
zando o tempo de deslocamento das equipes de
manutenção e, consequentemente, o tempo de não
abastecimento ao consumidor.

Para tornar posśıvel o paralelismo, diversos
computadores constitúıdos por inúmeros núcleos
de processamento são interligados entre si, por
meio de uma rede computacional, formando um
cluster. Segundo Pitanga (2003), um cluster é
definido como um conjunto de nós processadores
autônomos, que interligados se comportam como
um sistema de imagem única. O conceito de sis-
tema de imagem única estabelece que um sistema
paralelo ou distribúıdo deve se comportar como
um sistema centralizado, do ponto de vista do
usuário, independentemente deste ser composto
por diversos processadores ou recursos geometri-
camente distribúıdos. Ainda segundo Pitanga
(2003), os clusters podem ser classificados, basi-
camente, em quatro tipos: alta disponibilidade,
balanceamento de carga, h́ıbrido entre os dois pri-
meiros e processamento distribúıdo ou processa-
mento paralelo.



1.2.1 Alta disponibilidade

Esse tipo de cluster visa manter a alta disponi-
bilidade de serviços aos usuários por meio de re-
dundâncias de sistemas computacionais. Todos os
computadores do cluster agem monitorando um
ao outro e, na detecção de uma falha, automatica-
mente um assume a tarefa do outro, possibilitando
a continuidade do serviço. O monitoramento é re-
alizado por meio de um software, o qual deve ter
conhecimento dos serviços em andamento em cada
computador para que a continuidade do serviço
seja mantida.

1.2.2 Balanceamento de carga

Esse tipo de cluster é normalmente empregado, se-
gundo Pitanga (2003), em redes onde diversos ser-
vidores, dedicados à prestação de serviços, estão
dispońıveis, como por exemplo, redes de internet
e redes empresariais. Em diversas aplicações, tais
servidores podem desempenhar o mesmo tipo de
serviço sendo que, no evento de uma requisição de
tarefa, dois ou mais servidores podem responder
ao mesmo tempo.

De acordo com Pitanga (2003), o balancea-
mento de carga não se resume simplesmente no
redirecionamento das tarefas para outros servido-
res, mas também é necessário que o equipamento
encarregado de realizar o balanceamento seja ca-
paz de realizar verificação permanente da comu-
nicação, checagem dos servidores e redundância.

1.2.3 Combinação entre alta disponibili-
dade e balanceamento de carga

Nesse tipo de cluster, uma combinação entre os
tipos descritos nos itens 1.2.1 e 1.2.2 é realizada,
provendo, desta forma, um aumento da disponibi-
lidade e escalabilidade dos serviços e dos recursos.
Como exemplificado em Pitanga (2003), esse tipo
de cluster é comumente empregado em servidores
de internet, e-mail e ftp.

1.2.4 Processamento distribúıdo e para-
lelo

Para Pitanga (2003), nesse tipo de cluster é pos-
śıvel obter um aumento de disponibilidade e de
desempenho das aplicações, onde uma tarefa com-
putacional pode ser dividida em tarefas menores
para serem processadas pelos núcleos dispońıveis.

Esse tipo de cluster é o que foi empregado
neste trabalho, onde a busca pelo ponto de ocor-
rência da falta, através dos trechos dos alimenta-
dores de distribuição, foi realizada de forma pa-
ralela pelos núcleos de processamento dispońıveis
em cada nó (computador) do cluster.

2 Método de localização de faltas
proposto

Com o objetivo de explanar, de forma clara, o
método de localização de faltas proposto neste ar-
tigo, esta seção está dividida em duas subseções:

2.1 (modelagem da rede de distribuição) e 2.2 (al-
goritmo de localização de faltas).

2.1 Modelagem da rede de distribuição

O método de localização de faltas aqui proposto,
utiliza os fasores de tensão e corrente obtidos por
meio da medição dos sinais de tensão e corrente na
Estação Transformadora de Distribuição (ETD).
Além disso, o método utiliza como dados de en-
trada a matriz de admitâncias da rede de distri-
buição, uma estimativa da impedância das cargas
no instante de ocorrência da falta, os equivalen-
tes da subestação, bem como os equivalentes das
unidades de geração distribúıda.

Os alimentadores de distribuição são compos-
tos por condutores que possuem uma impedância
série e capacitâncias entre estes e o solo. Neste
artigo, todos os alimentadores foram considerados
trifásicos com tensão nominal de 13,8 kV. Os tre-
chos dos alimentadores podem ser representados
por um circuito pi por meio de um quadripolo,
com constantes ABCD, que relaciona as tensões
e correntes entre os seus terminais (S e R), cujo
comprimento da linha entre ambos é `. O cir-
cuito pi é composto por uma reatância indutiva e
resistência em série (1) e capacitâncias divididas
igualmente em ambos os lados do circuito, des-
crito na eq (2) e eq. (3). Desta forma, como os
trechos podem ser não transpostos, foram utiliza-
das as equações a seguir para determinar o circuito
π (Bowman and McNamee, 1964).

[ZSR] = [BSR] (1)

[YS ] = {[DSR]− [Id]} [BSR]
−1

(2)

[YR] = [BSR]
−1 {[ASR]− [Id]} (3)

[ASR] = [yl]
−1

[M ] [cosh (γj`)]D [M ]
−1

[yl] (4)

[BSR] = [yl]
−1

[M ] [γj sinh (γj`)]D [M ]
−1

(5)

[DSR] = [M ] [cosh (γj`)]D [M ]
−1

(6)

Onde [M ] e γj são, respectivamente as ma-
trizes dos autovetores e dos autovalores da matriz
descrita pela eq. (7).

[P ] = [yl] [zl] (7)

O śımbolo [.]D significa matriz diagonal, [yl] e
[zl] são, respectivamente, a matriz de impedâncias
série e a matriz de admitâncias shunt da linha por
unidade de comprimento, tais matrizes possuem
dimensão n× n, e [Id] é a matriz identidade.

As cargas e os transformadores foram mode-
lados em conjunto (na mesma matriz de admitân-
cias), uma vez que a impedância“vista”dos termi-
nais dos transformadores depende do seu tipo de
ligação. As cargas foram consideradas contendo
impedância constante com a tensão e conectadas
em estrela, sendo que estas não contribuem com a
falta.



Os equivalentes de Thevenin são usados para
representar as subestações e barras onde as unida-
des de geração distribúıda estão conectadas. Nes-
ses casos, são utilizados os ńıveis de curto-circuito
trifásico e fase-terra em cada barra para determi-
nar as impedâncias equivalentes e o fluxo de po-
tência pré-falta para determinar os equivalentes
das tensões.

2.2 Algoritmo de localização de faltas

O algoritmo de localização de faltas é dividido em
um processo de busca da falta pelos trechos da
rede e um de análise de cada trecho, onde este
processo realiza uma minimização de uma função
objetivo. O método de localização de faltas pro-
posto tem como base o método desenvolvido em
Massanero (2017), o qual é aplicado somente para
busca serial dos trechos.

O processo de busca da falta pelos trechos, foi
implementado de forma que os trechos fossem dis-
tribúıdos entre os núcleos de processamento dis-
pońıveis. A figura 1 mostra o fluxograma de como
o processo de busca pelo ponto da falta pela rede
de distribuição é realizado.

Dispõe os trechos em uma 

tabela do tipo  pai-filho 

Seleciona a quantidade de 

trechos de acordo com os 

núcleos de processamento 

disponíveis

Calcula, utilizando a tabela 

 pai-filho , a distância da falta 

em relação à subestação 

principal

Realiza o processo de análise 

dos trechos

Armazena os erros e as 

distâncias para cada trecho

Seleciona nova 

quantidade de 

trechos

Analisou 

todos os 

trechos?

Distribui os trechos entre os 

núcleos de processamento

Não

Sim

Figura 1: Fluxograma do processo de busca dos
trechos

Já o processo de análise funciona conforme o
fluxograma apresentado na figura 2, onde foi uti-
lizado o método de otimização Pattern Search.

Para entender melhor o fluxograma apresen-
tado na figura 2, é apresentado um detalhamento
das equações utilizadas para determinar o erro de
uma falta estar em um determinado ponto da rede
de distribuição. A matriz de admitâncias é alte-
rada dividindo-se o trecho em análise em duas par-
tes, uma com comprimento x e outra com compri-
mento `− x, de forma que um nó correspondente

Valores iniciais para a distância e a 

resistência de falta

Altera a matriz de admitâncias nodal de 

acordo com a distância considerada

Retorna o erro de a falta estar no trecho 

em análise

Varia a distância e a 

resistência de falta

O erro é 

mínimo?

Calcula as tensões pré-falta nos nós da 

rede e no ponto da falta

Calcula a corrente no ponto da falta, 

utilizando a resistência de falta

Calcula as tensões e correntes pós-falta 

nos terminais com medição

Comparam-se as tensões e correntes 

pós-falta medidas com as calculadas

Não

Sim

Figura 2: Fluxograma do processo de análise dos
trechos

ao ponto da falta seja criado nesta. Isso permite
que uma fonte de corrente, a qual será explicada
adiante, seja inserida no circuito e que a admitân-
cia correspondente a cada parte do trecho seja al-
terada durante o processo de minimização da fun-
ção objetivo.

As tensões pré-falta nas barras são calcula-
das invertendo-se a matriz de admitâncias da rede
conforme eq. (8).

[Vbus] = [Ybus]
−1

[Ibus] (8)

Onde, como exemplo,

[Ibus] =
[[
IG1

N

]
[0] [0]

· · · [0]
[
IG2

N

]
[0] · · · [0]

]T
e as correntes

[
IG1

N

]
e
[
IG2

N

]
são calculadas por

meio dos equivalentes dos terminais com geração,
cujos cálculos se encontram nas equações (9) e
(10). [

IG1

N

]
=
[
ZG1
eqv

]−1 [
EG1

abc

]
(9)

[
IG2

N

]
=
[
ZG2
eqv

]−1 [
EG2

abc

]
(10)

A determinação da corrente de falta é de-
pendente do tipo de falta, os quais podem ser:
fase-terra; dupla fase-terra; dupla fase e trifásico.
Desta forma, a função objetivo é escolhida de
acordo com o tipo de falta. Tomando a eq. (11)
como modelo matemático da falta, é posśıvel ob-
ter equações espećıficas para o cálculo da corrente
de falta para cada tipo de falta mencionado ante-
riormente.



[RF ] =

RF
a +RF

n RF
n RF

n

RF
n RF

b +RF
n RF

n

RF
n RF

n RF
c +RF

n

 (11)

O cálculo da corrente de falta é realizado com
base no equivalente de Thévenin, extráıdo da eq.
(8), e na matriz de resistência de falta, desta forma

obtêm-se a eq. (12). Onde, [RF ]
−1

foi definido
como [YF ], e [YFF ] a admitância da rede vista do
ponto da falta.

[
IF
]
=
[
Y F
]{[

Y FF
]
+
[
Y F
]}−1[

Y FF
][
V F
]

(12)

Onde
[
V F
]

é a tensão pré-falta no ponto da
falta.

Calculada a corrente de falta, esta é inserida
no vetor de correntes injetadas nos nós na posição
correspondente ao ponto da falta (F ), conforme
mostra eq. (13).

[
IFbus

]
=
[[
IG1

N

]
· · · −

[
IF
]

· · · [0]
[
IG2

N

]
[0] · · · [0]

]T (13)

Então, por meio da matriz de admitâncias da
rede e do vetor de correntes da calculado na eq.
(13), calcula-se o vetor de tensões pós-falta nos
nós da rede, na eq. (14).

[Vbus]pos = [Zbus]
−1 [

IFbus
]

(14)

Calculado o vetor de tensões pós-falta nos nós
da rede, é necessário calcular as correntes pós-falta
que fluem pelos circuitos dos terminais onde se
tem medição. Assim, calculadas as tensões e cor-
rentes pós-falta nos terminais com medição, estas
são comparadas às tensões e correntes pós-falta
medidas, de acordo com o erro calculado na eq.
(15).

erro =

√√√√√∑
i

∑
j

∣∣∣∣∣∣
(
V posM
j−Ti − V

posC
j−Ti

)
V posM
j−Ti

∣∣∣∣∣∣
2

+

√√√√√∑
i

∑
j

∣∣∣∣∣∣
(
IposMj−Ti − I

posC
j−Ti

)
IposMj−Ti

∣∣∣∣∣∣
2

(15)

Onde,

• V posM
j−Ti é a tensão pós-falta da fase j medida

no terminal i;

• V posC
j−Ti é a tensão pós-falta da fase j calculada

no terminal i;

• IposMj−Ti é a corrente pós-falta fluindo na fase j
medida no terminal i;

• IposCj−Ti é a corrente pós-falta fluindo na fase j
calculada no terminal i;

O erro é minimizado através da variação da
resistência de falta e da posição da falta no trecho
em análise. Desta forma, ao obter o erro mı́nimo
das tensões e correntes, determina-se a posição e
resistência da falta no trecho.

3 Avaliação do método de localização de
faltas

Os algoritmos foram avaliados a partir de três re-
des de distribuição, cujos parâmetros foram ex-
tráıdos de (Manassero et al., 2017), onde foram
analisadas faltas em diversas condições, tais como:
distância, resistência e tipo. Testes de sensibi-
lidade, quanto a desvios nos fasores de tensão e
corrente, foram realizados.

A figura 3 apresenta a rede de distribuição
de 12 trechos. Esta é uma rede de distribuição
radial com comprimento total de 14.4km, tensão
nominal de 13.8kV e quatro unidades de geração
distribúıda.

Figura 3: Rede de distribuição - 12 Trechos

Em todas as redes, para cada trecho, faltas
foram simuladas no ATP/EMTP em três distintos
pontos com cinco diferentes resistências de falta
(0.5Ω, 1Ω, 5Ω, 10Ω e 50Ω) e quatro tipos de falta
(AN, BC, BCN e ABC).

A tabela 1 mostra os resultados obtidos para
os erros na localização da falta na rede de 12 tre-
chos, considerando que o método identificou cor-
retamente o trecho.

Tabela 1: Erros na localização da falta - 12 trechos
Erro [m] ABC AN BC BCN
Médio 111.3 50.3 106.1 50.0

Desvio-Padrão 215.2 92.5 173.8 84.9
Máximo 1072.0 380.6 851.5 392.5
Mı́nimo 0.53 1.74 0.12 0.44

A figura 4 apresenta a rede de distribuição de
18 trechos. Esta é uma rede de distribuição em
malha com comprimento total de 20.4km, tensão
nominal de 13.8kV e seis unidades de geração dis-
tribúıda.



Figura 4: Rede de distribuição - 18 Trechos

A tabela 2 mostra os resultados obtidos para
os erros na localização da falta na rede de 18 tre-
chos, considerando que o método identificou cor-
retamente o trecho.

Tabela 2: Erros na localização da falta - 18 trechos
Erro [m] ABC AN BC BCN
Médio 90.8 45.3 97.4 42.83

Desvio-Padrão 174.5 90.9 166.5 73.6
Máximo 937.5 561.32 929.68 423.83
Mı́nimo 0.16 1.739 0.34 0.0057

A figura 5 apresenta a rede de distribuição de
24 trechos. Esta é uma rede de distribuição em
malha com comprimento total de 27.4km, tensão
nominal de 13.8kV e oito unidades de geração dis-
tribúıda.

A tabela 3 mostra os resultados obtidos para
os erros na localização da falta na rede de 24 tre-
chos, considerando que o método identificou cor-
retamente o trecho.

Tabela 3: Erros na localização da falta - 24 trechos
Erro [m] ABC AN BC BCN
Médio 97.9 55.2 114.0 50.8

Desvio-Padrão 195.5 117.0 232.3 98.6
Máximo 1105.5 888.0 1101.5 677.7
Mı́nimo 0.04 0.49 0.03 0.08

O maior erro ocorre para uma falta trifásica
e de alta impedância, e corresponde a 10.83% do
comprimento total da rede de distribuição. O erro
médio se mantém entre 40[m] e 120[m], o que in-
dica uma alta precisão do método proposto.

Como podem existir expansões na rede de dis-
tribuição, imprecisões nas medições dos sinais de
tensão e corrente, imprecisões na estimativa das
cargas e dificuldade de obter medições nos termi-

Figura 5: Rede de distribuição - 24 Trechos

nais das GDs, é necessário realizar uma análise de
sensibilidade do método de localização de faltas
frente à essas condições. Desta forma, no item 3.1
são apresentados os resultados obtidos na análise
de sensibilidade realizada.

3.1 Análise de sensibilidade

Nesta análise de sensibilidade, verificou-se a in-
fluência de erros nos fasores de tensão e corrente
nos erros de localização de faltas. Para aplicação
dos erros foi considerado uma curva normal com
erro médio de 5% e desvio padrão de 0,25% apli-
cados no módulo dos fasores de tensão e corrente
e erro aleatório de ±180o na fase destes. O mesmo
número de simulações foi realizado.

A tabela 4 mostra a influência nos resultados
devido a erros nos fasores de tensão e corrente, me-
didos somente nos terminais da subestação, para
a rede de 12 trechos.

Tabela 4: Erros na localização por influência dos
fasores - 12 trechos

Erro [m] ABC AN BC BCN
Médio 175.1 150.0 153.7 158.9

Desvio-Padrão 240.2 192.9 169.4 199.2
Máximo 1331.9 1231.9 949.2 1257.5
Mı́nimo 1.12 2.56 0.48 1.41

A tabela 5 mostra a influência nos resultados
devido a erros nos fasores de tensão e corrente, me-
didos somente nos terminais da subestação, para
a rede de 18 trechos.

A tabela 6 mostra a influência nos resultados
devido a erros nos fasores de tensão e corrente, me-
didos somente nos terminais da subestação, para



Tabela 5: Erros na localização por influência dos
fasores - 18 trechos

Erro [m] ABC AN BC BCN
Médio 164.6 154.1 146.2 156.3

Desvio-Padrão 203.6 188.0 198.6 237.1
Máximo 1003.9 1234.3 789.1 1331.9
Mı́nimo 1.54 0.23 0.92 2.38

a rede de 24 trechos.

Tabela 6: Erros na localização por influência dos
fasores - 24 trechos

Erro [m] ABC AN BC BCN
Médio 202.3 143.8 214.7 152.6

Desvio-Padrão 252.7 173.9 280.7 212.8
Máximo 1203.1 887.9 1266.6 1257.9
Mı́nimo 2.04 0.42 0.72 0.94

Os resultados mostram que o erro médio não
passou de 215 [m] e o maior desvio padrão não
passou de 253 [m]. Este fato indica a eficiência e
precisão do método de localização de faltas frente
a imprecisões nos fasores de tensão e corrente.

Contudo, o erro fasorial tem impacto signifi-
cativo sobre a identificação correta dos trechos em
falta. O gráfico da figura 6 demonstra a precisão
na identificação do trecho em falta para rede de 12
trechos, considerando fasores com e sem erro. Na
abscissa, o ranqueamento do trecho em falta como
o mais provável de estar em falta pelo método.

Figura 6: Identificação do trecho - 12 Trechos

A figura 7 apresenta o acerto na identificação
do trecho em falta para rede de 18 trechos.

3.2 Análise de tempo de processamento

O cluster utilizado, para a solução do problema
de localização de faltas, foi configurado por meio
de quatro computadores com processador Intel i7
(3.4GHz) quad-core com 8GB de memória RAM.

Um dos computadores ficou com a tarefa de
host, ou seja, ele foi o responsável pelo envio da
informação do trecho a ser analisado e pelo re-
cebimento, dos demais computadores (escravos),

Figura 7: Identificação do trecho - 18 Trechos

do erro, da distância e da resistência encontrados
para a falta suposta naquele trecho. Desta forma,
o número de trechos analisados em paralelo foi
igual ao numero de processadores dispońıveis, ou
seja, igual a doze. Para configuração do cluster foi
utilizado o programa Matlab.

O tempo gasto para analisar toda a rede
de distribuição utilizando ambos processamentos,
distribúıdo e serial, foi medido durante as simu-
lações. A tabela 7 apresenta as estat́ısticas para
o tempo de processamento distribúıdo de uma si-
mulação.

Tabela 7: Tempo de processamento distribúıdo
Número de trechos

Tempo [s] 12 T 18 T 24 T
Médio 1.462 1.998 2.921

Desvio-Padrão 0.303 0.690 0.674
Máximo 2.816 5.216 4.645
Mı́nimo 0.63 0.891 1.164

A tabela 8 apresenta as estat́ısticas para o
tempo de processamento serial de uma simulação.

Tabela 8: Tempo de processamento serial
Número de trechos

Tempo [s] 12 T 18 T 24 T
Médio 9.63 17.30 24.46

Desvio-Padrão 2.38 4.03 6.30
Máximo 15.41 28.99 49.29
Mı́nimo 3.53 6.67 8.64

Os resultados mostram uma redução no
tempo de processamento de até 8.66x em relação
ao processamento serial.

4 Conclusões

O método proposto neste artigo apresenta resulta-
dos aceitáveis para localização de faltas em redes
de distribuição. Por ser desenvolvido de forma a
permitir o processamento distribúıdo, com o de-
vido hardware, este pode ser aplicado em redes
elétricas com centenas de trechos. Entretanto,
verificou-se um baixo desempenho para faltas de
alta impedância e um desempenho reduzido frente
a erros de estimação fasorial.
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