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Abstract Although Distributed Generation (DG) is a sustainable alternative to meet the growing demand for electricity, the 

intermittency of their primary sources and variability in its operation introduces additional uncertainties to the Power Distribu-

tion Systems (PDS). Because of its great potential for penetration in the PDS, it is important to investigate their impact to the 

grid’s safety and reliability. In contribution to such investigations, this article conducts a study of the variability in fault currents 

and voltages measured in the substation. For this, computer simulations of a system with DG were developed based on the IEEE 

13 Node Test Feeder. The analysis was structured in the calculation of the apparent impedance of the faulty phase, for which 

there was variability greater than 30% in the module and that 15% angle. These results highlight the need for greater robustness 

in fault location or any other task that involves analysis of short circuit. Due to this variability was proposed a fuzzy system for 

robust fault location in distribution feeders with DG, whose accuracy error was less than 12 m. 

Keywords Distributed generation, Fault location, Power distribution, Fuzzy systems. 

Resumo Embora a Geração Distribuída (GD) seja uma alternativa sustentável para atender a demanda, a intermitência de suas 

fontes primárias e a variabilidade em sua operação introduzem incertezas adicionais aos Sistemas de Distribuição (SD). Em fun-

ção de seu grande potencial de penetração nos SD é importante investigar seus impactos à segurança e à confiabilidade da rede. 

Em contribuição a tais investigações, este artigo realiza um estudo sobre a variabilidade nas medidas de tensão e corrente na su-

bestação, em condições de falta. Para isto, desenvolveram-se simulações computacionais de um sistema com GD, baseado no 

IEEE 13 Node Test Feeder. A análise foi estruturada no cálculo da impedância aparente da fase faltosa, para a qual se verificou 

variabilidade maior que 30% no módulo e que 15% no ângulo. Tais resultados evidenciam a necessidade de maior robustez na 

localização de faltas ou em qualquer outra tarefa que envolva análise de curto circuito. Em função desta variabilidade, foi pro-

posto um sistema fuzzy para localização robusta de faltas em alimentadores de distribuição com GD, cujo erro médio de exatidão 

foi menor que 12m. 

Palavras-chave Geração distribuída, Localização de faltas, Distribuição de energia elétrica, Sistemas Fuzzy.

1    Introdução 

Em conjunto com o aumento da utilização de fontes 

renováveis de energia, a GD tem apresentado grande 

destaque nas discussões sobre o futuro dos sistemas 

de distribuição de energia elétrica, associando-se a 

conceitos como os de smart grids e microgrids 

(Ipakchi e Albuyeh, 2009; Soroudi, 2012). Assim 

como os benefícios da GD impulsionam sua consoli-

dação, seus impactos no sistema elétrico têm tomado 

à atenção de muitos pesquisadores, órgãos regulado-

res, distribuidoras de energia elétrica e responsáveis 

por estudos de viabilidade técnica (El-Khattam et al., 

2006; Silva et al., 2007; Newman et al., 2011; 

Villafafila-Robles et al., 2011). Uma vez que são 

destacados conflitos nos sistemas de proteção, como 

em (Doyle, 2002), a penetração massiva de GD torna 

fundamental o desenvolvimento de estudos sobre sua 

influência na segurança e na confiabilidade do siste-

ma, bem como soluções e alternativas para mitigá-

los.  

A presença de GD é responsável pela perda da 

característica radial dos SD, alterando o fluxo de 

potência em seu sentido e magnitude (Ebrahimi and 

Ghanizadeh, 2012). Sob esta nova configuração, mé-

todos determinísticos para localização de falta terão 

sua eficácia prejudicada devido ao aumento da com-

plexidade do sistema e à introdução de expressivas 

incertezas, advindas da variabilidade e intermitência 

do fornecimento de energia da unidade de GD 

(Carpinelli et al., 2001; El-Khattam et al., 2003a; 

Chen et al., 2008; Qiang et al., 2011; Soroudi et al., 

2011). As manobras de conexão e desconexão de 

geradores em múltiplos pontos e em momentos inde-

finidos resultam em variações expressivas e aleató-

rias na configuração da rede e em seus parâmetros 

elétricos, exigindo estratégias robustas o suficiente 

para interpretar diferentes situações como resultantes 

de um mesmo tipo de operação ou falha (Zangiabadi 

et al., 2009). 

Esta situação remete a um novo paradigma para 

determinação do desempenho de soluções em SD. Os 

métodos e técnicas devem, além de critérios de preci-

são e exatidão, apresentar maior robustez frente a 

entradas com considerável nível de incerteza 

(Xinzhou et al., 2002; Zheng et al., 2003). Neste sen-

tido, o objetivo do estudo proposto é avaliar o grau 

de variabilidade no comportamento sob falta de um 

SD, em um cenário com diversas situações de cone-

xão e desconexão de geradores distribuídos. Estas 

situações foram avaliadas por meio de simulações 

computacionais, nas quais se registrou os fasores das 

tensões e correntes de falta medidas na subestação. 

Com estes dados, um sistema inteligente foi imple-



mentado para desempenhar a tarefa de localização de 

faltas baseada lógica fuzzy, tratando as incertezas por 

meio de uma abordagem possibilística. 

2   Impactos da Geração Distribuída 

Motivada por razões técnicas, econômicas e ambien-

tais, a GD tem emergido como opção para a crescen-

te demanda de energia elétrica e em resposta aos 

avanços tecnológicos, ao aumento de cargas sensíveis 

e à criação de novas políticas energéticas (Soroudi, 

2012). A GD é comumente associada a fontes reno-

váveis, e a busca pela redução nos impactos ambien-

tais impulsionará sua penetração nos PDS (Silva et 

al., 2007). Esta penetração provocará mudanças no 

comportamento da rede de distribuição, levando-a de 

uma característica passiva, com fluxo unidirecional 

da subestação para os consumidores, para uma posi-

ção mais ativa, com fluxo bidirecional devido à ra-

mais que consomem, geram e armazenam energia 

(Ruiz-Rodriguez et al., 2012). 

Nos PDS, a grande ramificação, o desbalanço 

elétrico, a dinâmica das cargas, os níveis de tensão e 

corrente, e demais peculiaridades lhes conferem um 

nível intrínseco de incerteza. A este nível de incerte-

za acrescentam-se ainda variações operacionais e 

perturbações, como reconfigurações na rede, falha 

em equipamentos, erros de modelagem e simulação, 

ruídos de medições e mudanças climáticas (Alvarado 

et al., 1992). Embora o objetivo da GD seja promo-

ver aumento na robustez e confiabilidade do sistema, 

a sua penetração introduz incertezas, que somadas às 

já existentes tornam a abordagem determinística insu-

ficiente para modelar o comportamento do sistema, 

analisar seu desempenho e tomar decisões com mar-

gem de erro admissível. Neste cenário, existem duas 

abordagens capazes de incorporar incertezas (El-

Hawary, 1998; Chen et al., 2008): 

 Probabilística, na qual as variáveis são represen-

tadas por funções de densidade de probabilidade, 

explorando o comportamento estocástico. Utili-

zam-se técnicas e ferramentas estatísticas 

 Possibilística, na qual as variáveis são representa-

das por seu intervalo de variação e avaliadas so-

bre diversos cenários possíveis. Utilizam-se con-

ceitos de matemática intervalar e lógica fuzzy 

Quando a GD é baseada em energia renovável, 

como eólica, fotovoltaica e maremotriz, tem-se um 

grande desafio: a variabilidade na geração, uma vez 

que depende de fontes primárias com comportamento 

intermitente, variante em função da localização geo-

gráfica e de difícil previsão (Hadian and Haghifam, 

2010; Villafafila-Robles et al., 2011; Villanueva et 

al., 2011). Em contraste com os objetivos da GD, a 

variabilidade induz flutuações de energia ao longo do 

dia que podem provocar redução na robustez do sis-

tema elétrico (Newman et al., 2011). Há, ainda, a 

dependência da geração de uma unidade de GD com 

a demanda e a geração das outras no mesmo alimen-

tador, pois ao exceder a capacidade de consumo ha-

verá fluxo reverso de potência reativa, da unidade 

consumidora para a subestação, e as perdas aumenta-

rão (Chen et al., 2008). Qualquer que seja a aborda-

gem utilizada, o fato é que as incertezas provenientes 

da penetração de GD em alto nível são relevantes e 

reduzirão significativamente a eficácia de técnicas de 

planejamento determinísticas, exigindo que diferentes 

cenários sejam levados em consideração (Carpinelli 

et al., 2001). 

 A mudança no fluxo de potência, na direção e 

amplitude das correntes de falta compõem o principal 

impacto da penetração de GD nos PDS, a perda da 

característica radial sob a qual os sistemas de prote-

ção foram projetados. Além dos problemas de coor-

denação e seletividade, destacados em (Doyle, 2002), 

para sistemas com GD, os diferentes tipos de tecno-

logia de GD, como turbinas a gás natural, turbinas a 

vapor (combustíveis fósseis ou biomassa), máquinas 

de combustão interna (diesel), células a combustível, 

microturbinas, pequenas centrais hidrelétricas 

(PCHs), geração eólica e células fotovoltaicas, têm 

características elétricas particulares. Este fato associ-

ado ao tipo de conexão com a rede, como a utilização 

de inversores de frequência, contribui para a existên-

cia de diferentes formas de flutuação de energia, in-

certezas na operação e resposta a faltas (Qiang et al., 

2011). Estes aspectos exigem maior robustez à loca-

lização de faltas, em nível compatível às incertezas 

presentes nas variáveis de entrada (Xinzhou et al., 

2002).  

3  Análise de Robustez Proposta  

O conceito de robustez é muito utilizado na teoria de 

controle, representando a capacidade de um sistema 

em manter-se estável na presença de incertezas e per-

turbações. Em um sistema robusto, o efeito da varia-

ção das entradas na exatidão da saída é minimizado 

(Fig. 1).  Um método robusto para localização de 

faltas deve ser aplicável para variações de tipos de 

falta, impedância de falta, saturação de transformado-

res de corrente (TCs), configuração do sistema e etc 

(Xinzhou et al., 2002). A exatidão tem sido a maior 

referência para quantificar o desempenho de um sis-

tema e validar sua aplicação. As incertezas, no entan-

to, afetam a exatidão de forma que em cenários incer-

tos a robustez deva receber igual atenção (Zheng et 

al., 2003). 

 

Figura 1. Ilustração da robustez  



O estudo proposto neste artigo aborda a incerte-

za nas operações de conexão e desconexão das uni-

dades de GD à rede, mostrando o grau de variabili-

dade nas medições de tensões e correntes de falta 

vistas pela subestação, em função de diversas combi-

nações de entrada e saída de geradores no alimenta-

dor. Este estudo foi motivado pela crescente discus-

são sobre as incertezas na operação de unidades de 

GD, adicionais àquelas provenientes do comporta-

mento estocástico das fontes primárias. Em (El-

Khattam et al., 2003b) é descrito que as fontes de 

incertezas na operação de unidades de GD incluem o 

número de unidades conectadas à rede em certo mo-

mento, sua localização e a potência importada ao 

sistema. Em (Zangiabadi et al., 2009) afirma-se que 

diferentes consumidores podem ter diferentes estra-

tégias para operar seu gerador e os processos de co-

nexão e desconexão à rede podem ser aleatórios. 

Seus resultados mostram que a aleatoriedade na ope-

ração provoca aumento nas perdas e reduz a capaci-

dade de transferência de potência. Em relação ao 

tratamento das incertezas, em (Soroudi et al., 2011) 

destaca-se a abordagem possibilística, em vista de 

que nem todas as incertezas são necessariamente es-

tocásticas, pois algumas variáveis dependem de deci-

sões de investimento ou operação do proprietário ou 

operador, definindo uma variabilidade baseada em 

certas regras, o que pode ser melhor tratado por sis-

temas de inferência fuzzy.  

3.1 Configuração do Sistema de Distribuição Simu-

lado 

Para avaliar a variabilidade na resposta a faltas, foi 

modelado uma sistema de distribuição baseado no 

IEEE 13 Node Test Feeder (Kersting, 2001), utili-

zando a toolbox SimPowerSystems™ e o ambiente 

gráfico Simulink® presentes no software MA-

TLAB®. O sistema original foi adaptado para a inte-

gração da GD, como ilustrado na Fig. 2. 

 

 

Figura 2. IEEE 13 node test feeder adaptado  

O regulador de tensão do ramo 650-632 foi reti-

rado, pois a GD já promove melhoria no perfil de 

tensão. A chave do ramo 671-692 foi mantida fecha-

da em todas as simulações. Representando a penetra-

ção de GD, seis geradores síncronos foram conecta-

dos aos pontos de consumo 611, 634, 646, 652, 675 e 

680. Os geradores foram representados por seu mo-

delo subtransitório (Fig. 3), com 0,03 pu de resistên-

cia de armadura (ra), 0,24 pu de reatância síncrona 

susbtrasitória (xs”), configurados em modo de con-

trole de tensão terminal (1 pu) e potência ativa fixada 

em 425 kW, ou seja, a barra em seus terminais é do 

tipo PV. 
 

 

Figura 3. Equivalente subtransiente do gerador síncrono  

O sistema trifásico em questão possui a tensão 

de entrada em 115 kV e um transformador com po-

tência de 5 MVA reduz para a tensão de distribuição 

em 4,16 kV. O alimentador possui 1,55 km em seu 

ramo de maior extensão (650 -652) e 944 m nos ra-

mais, aproximadamente. As unidades consumidoras 

são atendidas com tensão de 4,18 kV, sendo que ape-

nas um destes, conectado ao nó 634, utiliza um trans-

formador de distribuição com potência de 500 kVA 

que reduz esta tensão para 480 V. No alimentador 

são consumidos 3.466 kW e 2.102 kvar, o que signi-

fica um carregamento de quase 75% no transforma-

dor da subestação, contabilizando a compensação 

reativa de 700 kvar. As cargas foram igualmente dis-

tribuídas entre as três fases, para minimizar o desba-

lanço de potência. O alimentador foi representado 

pelo modelo de linha com parâmetros distribuídos, 

afim de uma resposta mais fiel do comportamento 

transitório e acoplamento elétrico entre fases. Cada 

unidade de GD foi conectada à rede por meio de 

transformadores iguais àquele presente no ramo 633-

634. 

3.2 Simulações e Análise 

Os casos simulados envolveram todas as combina-

ções dos estados de conexão e desconexão dos seis 

geradores, o que inclui o caso sem GD, totalizando 

64 situações para cada ponto de falta (distância em 

relação à subestação). As faltas foram aplicadas em 

36 pontos ao longo do ramo principal (650-652), 

percorrendo todo o alimentador. O sistema foi avali-

ado sob faltas do tipo fase-terra, pelo seu alto índice 

de ocorrência, e trifásicas, pela sua severidade, con-

templando um cenário simétrico e outro assimétrico 

(Elmore, 2004).  

A variedade de casos representa a incerteza as-

sociada à operação das unidades de GD, gerando 

variações na conformação do sistema. Os métodos 

tradicionais para localização de faltas, como em (Lee 

et al., 2004), apresentam melhor desempenho para 



faltas francas, assim esta característica foi escolhida 

para que os resultados obtidos representassem a vari-

abilidade em grau mais otimista. Em cada simulação 

foram registrados os fasores de corrente e tensão pós 

falta por fase. Para analisar a variabilidade das medi-

das, em termos de robustez, foi avaliada a função de 

transferência definida em (1). 
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na qual k é a fase faltosa (a, b ou c); V é a tensão; Ia 

corrente; φ o ângulo de fase e Z representa a impe-

dância aparente, que inclui as impedâncias mútuas. 

Esta relação combina o comportamento das tensões e 

correntes, e evidencia comportamento dinâmico da 

rede. A quantificação da variabilidade (VAR) pode 

ser expressa em termos percentuais da razão entre o 

intervalo dado pelos extremos da variação e o valor 

para o caso sem GD, definida em (2) para o módulo 

(|Z|) e em (3) para o ângulo (φ). 
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4  Variabilidade da Impedância Aparente  

A análise dos resultados mostrou que a simetria dos 

curtos-circuitos trifásicos é capaz de atenuar signifi-

cativamente a variação na impedância aparente, em 

relação a curtos-circuitos fase-terra. A variabilidade 

na fase faltosa para faltas trifásicas foi mais de 17 

vezes menor e com um valor máximo de 1,3% inferi-

or ao valor mínimo para faltas fase-terra. Por estes 

motivos, este artigo dará enfoque ao comportamento 

do sistema sob a ocorrência de faltas fase-terra. A 

variação na impedância aparente definida em (1), 

para a fase faltosa (“a”), em função do ponto de fal-

ta, pode ser visualizada na Fig. 4 para o módulo e na 

Fig. 5 para a fase. 

 

 

Figura 4. Variação do módulo da impedância aparente da fase “a”  

 

Figura 5. Variação do ângulo da impedância aparente da fase “a”  

As Figuras 4 e 5 apresentam a variação decor-

rente das 64 combinações de operação das unidades 

de GD e a evolução do comportamento do sistema 

sob faltas ao longo de todo o alimentador. No inicio 

do alimentador as faltas ocorrem muito antes dos 

geradores e por isso a entrada e saída destes não pro-

voca grandes variações. À medida que se distancia da 

subestação e aproxima-se dos geradores, a variabili-

dade na operação destes influencia de forma expres-

siva as medidas de tensão e corrente de falta, visto 

que a variabilidade resultante apresenta-se proporci-

onal à quantidade de geradores próximos ao ponto e 

ao grau desta proximidade. Dos resultados, tem-se 

que a variabilidade da impedância aparente chegou a 

33% para o módulo e 16% para o ângulo, na fase 

faltosa. Este comportamento é um reflexo da incerte-

za na operação dos geradores, com relação ao seu 

estado de conexão e desconexão à rede (Si = ON ou 

OFF). Quando o planejamento utiliza apenas medi-

das na subestação e sem infraestrutura de comunica-

ção, o vetor de estados dos geradores (S1, S2, S3, S4, 

S5, S6) é desconhecido.  

5   Localização Robusta de Faltas e Resultados 

A variabilidade evidenciada na Tabela I é um indica-

tivo que um sistema robusto para localização de fal-

tas deve dar maior atenção ao valores das tensões e 

correntes nas fases faltosas, uma vez que há grande 

variação nestas medidas para as fases sãs. Os dados 

pós-falta contém muito mais informação sobre a po-

sição de falta, mas pouco dizem sobre o estado de 

conexão dos geradores à rede (Si = ON ou OFF) e, 

sem uma infraestrutura de comunicação tipo smart 

grid, o vetor de estado (S1, S2, S3, S4, S5, S6) é desco-

nhecido pela concessionária. Esta informação pode 

ser extraída dos dados pré-falta, pois o carregamento 

da subestação diminui com a entrada de geradores no 

sistema. Neste sentido, o sistema inteligente para 

localização robusta de faltas terá a conformação mos-

trada na Fig. 6, no qual as entradas são os módulos e 

fases das impedâncias aparentes pré e pós-falta, com-

pondo dois pares de entrada. A saída é a estimativa 



da distância entre a subestação e o ponto de falta, em 

metros. 

 

Figura 6. Sistema para Localização Robusta de Faltas  

Com o banco de dados formado pelas simula-

ções foi possível construir um sistema de inferência 

fuzzy multicamadas, a partir do ajuste estrutural e 

paramétrico automático apresentado em (Flauzino, 

2003) e (Flauzino, 2007). A Figura 7 mostra o dia-

grama esquemático do modelo Fuzzy Multicamadas 

para um sistema composto por duas entradas e três 

regras de inferência ativadas. 

 

 

Figura 7. Sistema Fuzzy Multicamadas  

 

O algoritmo de ajuste proposto é baseado na ar-

quitetura Mandani, na qual os membros consequentes 

das regras fuzzy são representados por variáveis lin-

guísticas. A utilização deste tipo de sistema de infe-

rência fuzzy, devido à sua estrutura, proporciona ro-

bustez, oferece um elevado nível semântico e uma 

boa capacidade de generalização. A grande vantagem 

dessa abordagem é a de manter a capacidade de in-

terpretação do sistema fuzzy, ao contrário das arquite-

turas paramétricas, como o algoritmo ANFIS (Adap-

tive Network-based-Fuzzy Inference Systems), em 

que as funções resultantes são polinomiais no domí-

nio real (Guillaume, 2001 ).  

Para avaliar a performance da ferramenta para 

localização robusta de faltas, um conjunto de amos-

tras de teste foi aplicado ao sistema. A estimação 

apresentou um erro médio de 11,07 m, desvio padrão 

de 12,25 m e erro máximo de 68,53 m. O teste do 

sistema está representado graficamente na Fig. 8 e a 

Figure 9 contém o histograma do erro. Cada nível 

representa o mesmo ponto de falta com as 64 combi-

nações de conexão dos geradores. Desta forma, o 

critério de robustez está embutido no critério de exa-

tidão. Nota-se que os maiores erros ocorrem nos pon-

tos em que há maior proximidade com geradores. 

 

 

Figura 8. Teste do sistema  

 

 

Figura 9. Histograma de erro para o teste do sistema  

6   Conclusão 

Mesmo sob um ponto de vista otimista para os 

métodos de localização de falta, ou seja, aplicando-se 

apenas faltas francas, o SD com GD apresentou uma 

variabilidade na impedância aparente superior a 30% 

em seu módulo e 15% em seu ângulo, para faltas 

fase-terra e em relação ao sistema sem GD. Este nível 

de variação no comportamento do sistema é resultado 

da incerteza na operação das unidades de GD. Como 

está não é a única fonte de incertezas neste cenário, 

os métodos de localização de faltas em alimentadores 

de distribuição com geração distribuída devem ser 

robustos. Para este propósito, um sistema fuzzy foi 

implementado para desenvolver a tarefa de localiza-

ção robusta de faltas. A estimação apresentou um 

erro médio de 11 m e um erro máximo de 68 m, o 

que representa uma resposta aceitável em vista da 

facilidade em complementar a identificação da falta 

por inspeção visual.  
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