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Resumo da tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a obteng¢ao
do grau de Doutor em Engenharia Elétrica
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RESUMO: Este trabalho traz novas contribuicdes aos métodos para localiza¢do de faltas
em alimentadores de distribui¢do. Caracteristicas peculiares como a presenga de derivagdes
laterais, a nao-homogeneidade, e a nao-transposi¢cao dos alimentadores devem ser levadas
em conta na implementacdo de ferramentas com tal finalidade. Os algoritmos existentes
que empregam componentes fundamentais de tensdes e correntes como dados de entrada
apresentam limitacdes relacionadas com a eficiéncia do processo e a precisdo dos
resultados, principalmente para valores significativos da resisténcia de falta. Isso motivou
o desenvolvimento de trés metodologias inovadoras. Os dois primeiros métodos sao
analiticos e destinados a localizacdo de faltas de baixa impedancia, sendo um método
direto e outro iterativo. Dessa forma, mais de uma alternativa pode ser testada em um
determinado alimentador para localizar esse tipo de falta. O terceiro método emprega redes
neurais artificiais para localizar faltas de alta-impedancia, onde os métodos tradicionais
nao sdo tidos como adequados. Foi desenvolvida uma arquitetura modular de redes neurais
que possibilita melhorar a capacidade de generalizagdo das mesmas no problema, reduzir o
nimero de exemplos necessarios ao treinamento, e tornar mais adequado o seu emprego
em alimentadores com derivagdes laterais. Um pacote computacional com todas as
ferramentas desenvolvidas foi implementado. Os resultados obtidos demonstram a

relevancia das propostas.

vi



Abstract of thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for the

degree of Doctor in Electrical Engineering
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POWER DISTRIBUTION FEEDERS
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Concentration Area: Electric Energy Systems
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ABSTRACT: This work presents a new investigation on fault location methods for
distribution feeders. Specific characteristics regarding the presence of lateral derivations,
non-homogeneity, and non-transposition of the feeders must be taken into account when
developing such methods. Existing fundamental frequency based methods exhibit
shortcomings regarding efficiency and accuracy, mostly due to the fault resistance
increment. This has motivated the development of three new methodologies. The first
group includes two methods aimed at determining the location of low-impedance faults.
One is a direct method and the second is an iterative approach. Thus, two different
approaches are offered to test a particular feeder and locate such faults. The third method is
an artificial neural network based approach for high-impedance faults. A modular
architecture has been proposed in order to improve the generalization capability, reducing
the number of examples for training, and to make the approach suitable for feeders with
lateral derivations. A software package was developed including all the implemented

routines. Test-results attest the relevance of the proposals.
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SIMBOLOGIA

Y;: Admitancia concentrada de carga no ponto i (Q"l)

G;, B;: Componentes de condutancia e susceptancia da carga no ponto i; (Q'l)

V,it Tensdo inicial no ponto i; V)

V;i: Tens@o genérica no ponto i; V)

n,, ng: Constantes do modelo de reposta estatica;

a, b, c: Fases elétricas a, b, c;

t: Terra;

Z;: Impedancia concentrada ou vista do ponto i; Q)

I;: Corrente fasorial genérica que sai do ponto i;  (A)

f: Ponto de falta;

d: Distancia do inicio de um trecho ao ponto de falta;  (km);

Ry Resisténcia de falta (Q);

ziji: Impedancia genérica por unidade de comprimento do trecho i-j;
rij: Resisténcia genérica por unidade de comprimento do trecho i-j;

x;: Reatancia genérica por unidade de comprimento do trecho i-j;

Z.4: Impedancia de carga equivalente; (Q)
R.,: Resisténcia de carga equivalente; Q)
X.,: Reatancia de carga equivalente; Q)

Z;: Impedancia de carga genérica; (L)
R;: Resisténcia de carga genérica; (L)
X;: Reatancia de carga genérica; Q)
vel: Velocidade de propagacio de onda em um condutor;

t: Tempo;

XV

(Q/km)
(Q/km)

(Q/km)



Zaa, Ziy, Z..: Impedancia propria genérica concentrada de secdo das fases a, b, c;

Zab

: Impedancia mitua genérica concentrada de secdo entre as fases a e b;

Zy.: Impedancia mutua genérica concentrada de secao entre as fases b e c;

Z..

Impedancia mutua genérica concentrada de se¢do entre as fases c e a;

Va, Vi, V.: Tensoes nas fases a, b, c; V)

1, I, I.: Correntes nas fases a, b, c;  (A)

Z,: Impedancia prépria em modelo transposto-equivalente; (Q)
Z,,: Impedancia mitua em modelo transposto-equivalente; (Q)
Zy, Z;, Z,: Impedancia de seqiiéncia positiva, negativa e zero; Q)

S = Poténcia total medida (kVA);

S tota

FA:

1 = Somatdrio das poténcias nominais dos transformadores de distribui¢ao

Fator de alocagdo de carga;

S;: Estimativa da Poténcia complexa suprida a i; (kVA)

Vﬁ:

Tensdao medida na fase faltosa i, no periodo em falta (V),

Ij;: Estimativa da corrente de falta a partir da subestagao (A);

0(.): Ordem de grandeza do argumento;

E: Limiar para deteccdo e identificagdo de falta;

x: Comprimento do trecho s-r (km);
Vsas Vsbs Vse: Tensodes nas fases a, b, ¢ no ponto s; V)
I, Iy, I Correntes nas fases a, b, ¢ no ponto s; V)

ZSI' aa

Zsrbb

ZSI'CC

Zsrab

Zsrbe

: Reatancia por unidade de comprimento do trecho s-r (prépria da fase a);
: Reatancia por unidade de comprimento do trecho s-r (prépria da fase b);
: Reatancia por unidade de comprimento do trecho s-r (prépria da fase c);
: Reatancia por unidade de comprimento do trecho s-r (mutuas fases a-b);

: Reatancia por unidade de comprimento do trecho s-r (mutuas fases b-c);

XVvi

)
)
)

)

(kVA).

(€/km)
(Q/km)
(€/km)
(Q/km)
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Zsrac: Reatancia por unidade de comprimento do trecho s-r (mutuas fases c-a); (€/km)
Zi.y Ly, Zi.: Impedancias concetradas de carga equivalente nas fases a, b, c; Q)
Vias Vibs Vie: Tensoes nas fases a, b, ¢ no ponto r; V)

L4, Iy, I,.: Correntes nas fases a, b, ¢ no ponto r; V)

Iy, I, I.: Correntes para as cargas nas fases a, b, ¢ do alimentador equivalente; (A)
Zriaa: Reatancia por unidade de comprimento do trecho r-I (prépria da fase a); ({2/km)
Zrnpp: Reatancia por unidade de comprimento do trecho r-I (prépria da fase b); (/km)
Zriee: Reatancia por unidade de comprimento do trecho r-/ (prépria da fase c¢); (€/km)
Zriap: Reatancia por unidade de comprimento do trecho r-I (mutuas fases a-b); (€/km)
Zrbe: Reatancia por unidade de comprimento do trecho -/ (mutuas fases b-¢);  (/km)
Zriae: Reatancia por unidade de comprimento do trecho -/ (mutuas fases c-a); (/km)
Kj;: Contante para célculo de faltas fase-terra no método 1;

Kjy: Contante para cdlculo de faltas entre fases no método 1;

R;: Resisténcia para terra em faltas entre fases (Q);

Vi1, Vs2, Vio: Tensdo de seqiiéncia positiva, negativa e zero em s; V)
I, I,, I: Corrente de seqiiéncia positiva, negativa e zero em s; (A)
V,: Tensdo genérica no ponto s; V)
I;: Corrente genérica no ponto s; (A)

Zsr- Impedancia genérica por unidade de comprimento do trecho s-r;  (€2/km)
y: Comprimento do trecho r-/; (km)

Zn: Impedancia genérica por unidade de comprimento do trecho r-[;  (€2/km)
Iy: Corrente de falta genérica; (A)

V. ; Tensdo de falta genérica; V)

Vi, Vi, Vip: Tensdo de seqiiéncia positiva, negativa e zero em f; V)

If1, Iz, Ipp: Corrente de seqiiéncia positiva, negativa e zero em f; (A)

Xvil



I5;: Corrente genérica que flui no sentido f-r; (A)

I5: Corrente genérica que flui no sentido f-/; (A)

Y;: Admitancia genérica de carga; (Q'l)

tol: Tolerancia para a convergéncia do método 2;

> : Somatério;

ej: Erro na saida do neurdnio j;

¥j, vj: Saida e entrada de fun¢do de ativag@o;

dj: Saida desejada do neur6nio j;

&(n): Energia total do erro na iterac@o n;

Emea: Erro médio quadratico sobre o conjunto de N amostras;
oy;j: Pesos sindpticos nas conexdes dos neur6nios entre as camadas i-j;
« =Constante de momento;

7 =Taxa de aprendizado;

NC: Numero de niveis de carregamento considerado para treinamento de rede neural;
NFt: Numero de fases do trecho;

NR: Numero de valores da resisténcia de falta;

N: Numero de amostras de treinamento;

x(t): Sinal genérico no dominio do tempo;

X;: Amplitude da componente i do sinal genérico x(t);

,: Frequéncia angular fundamental; (rad/s)

0,: Fase da componente harmonica de ordem n; (graus)

7. Constante de tempo da componente exponencial decrescente;
N: Ordem da harmodnica de mais alta ordem a ser considerada;

Xo: Magnitude da componente exponencial em t = 0;

XViil



Xn = Magnitude da componente harmdnica de ordem n;
On = Fase da componente harmdnica de ordem n;

fy = Freqiiéncia de amostragem do sinal; (Hz)

m: Numero da amostra do sinal;

[4] = Matriz de coeficientes do algoritmo dos minimos quadrados;
[x] = Estimativa dos elementos do vetor [x];

[b] = Vetor de amostras do sinal x(z).

Zabe = Matriz de impedancias de fase por unidade de comprimento;

Yabe = Matriz de admitancias de fase por unidade de comprimento.

XiX
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CAprituLO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de distribuicdo provéem as conexdes finais entre os sistemas de energia
elétrica e os consumidores. Tais sistemas estdo expostos a um elevado nimero de faltas
que provocam desligamentos. Devido a caracteristicas bastante peculiares, tende a nao ser
adequado aplicar as mesmas técnicas utilizadas em uma linha de transmissdo para se
determinar a localizacao de faltas em um alimentador de distribuigao.

Ao longo de muitos anos, os sistemas de distribui¢do foram tratados como o
componente do sistema elétrico menos atrativo a se trabalhar. Tanto que, o nimero de
desenvolvimentos dedicados a solu¢dao de problemas em redes interconectadas de alta-
tensdo € consideravelmente maior. Os métodos para modelagem e andlise também estdo se
desenvolvendo tardiamente, no contexto da distribuicdo, seguindo o mesmo raciocinio
comparativo anterior. Porém, a competicdo entre as empresas do setor e a demanda
crescente por energia de qualidade tém trazido a tona a necessidade de melhorias na
solucdo dos problemas inerentes a esses sistemas.

Entre os requisitos a melhoria da qualidade no fornecimento de energia estd o
rapido restabelecimento do fornecimento apds desligamentos originados por faltas nos
alimentadores. Para que isso seja possivel € altamente desejdvel que as equipes de campo
tenham uma indicag¢do precisa do local da falta (a qual deve ser eliminada para que o

religamento do sistema seja possivel). A obtenc@o dessa indicacdo pode ser automatizada,
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mas deve levar em conta as caracteristicas reais e os procedimentos adequados para

modelar o comportamento dos alimentadores.

1.2 DESENVOLVIMENTO DOS METODOS PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

O método primitivo, porém altamente empregado ao longo dos anos, para
localizagdo de faltas em redes elétricas € o de inspecdo visual (STRINGFIELD et al.,
1957). A partir de reclamagdes provenientes de consumidores ou da constatacdo de
desligamento do fornecimento de energia na subestacdo, equipes sdo enviadas a campo
para inspecionar a rede elétrica visualmente até localizar o defeito. A inspecao visual pura
¢ um método lento e, portanto, limitado, embora a sua importancia histérica nao possa ser
desprezada.

A utilizacdo de sinalizadores de faltas, que emitem um sinal luminoso ao detectar
faltas além do trecho em que estdo instalados, veio a ser uma ferramenta auxiliar para
diminuir a drea a ser inspecionada visualmente, mas para uma efetiva determinacdo do
ponto de falta a partir desses dispositivos € preciso que o espacamento entre eles seja
pequeno, o que eleva os custos de instalacdo do sistema (principalmente em redes elétricas
com varios quildmetros de extensdo). Eles podem, entretanto, auxiliar na determinacao da
falta complementando outras ferramentas.

Tendo em conta o exposto acima e a crescente utilizacdo da tecnologia digital em
subestacdes, inimeros métodos automadticos para localizagdo de faltas a partir de sinais
medidos na subestacdo tém sido desenvolvidos. Existem diversas abordagens possiveis
para desenvolver esse tipo de ferramenta. Neste ponto, cabe citar as duas principais, em
funcdo do tipo de dado que € utilizado para a obten¢ao da indicacdo de interesse.

O primeiro grupo de métodos emprega componentes fundamentais de tensdes e
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correntes. E uma abordagem de grande interesse pratico, devido a sua relativa simplicidade
de implementacdo. A maneira mais empregada para se obter a localizagao da falta, nessa
abordagem, ¢ a medida da componente reativa da impedancia (WARRINGTON et al.,
1968), a qual é proporcional a distancia ao ponto do defeito. Existem métodos que utilizam
medi¢des de um terminal (TAKAGY et al., 1982), e os que utilizam medi¢des provenientes
dos dois terminais da linha (JOHNS et al., 1990, SACHDEYV et al., 1988).

Os métodos que utilizam informagdes provenientes dos transitérios originados
pelas faltas constituem o segundo grupo. Os principais métodos dessa categoria sao os que
utilizam ondas viajantes (LEWIS, 1951), obtendo uma estimativa para a localizacdo da
falta a partir dos instantes de chegada dessas a unidades de aquisicao e processamento de
sinais. Ondas viajantes sdo originadas na ocorréncia de surtos, como faltas e
chaveamentos, e se propagam em dire¢do aos terminais do sistema em falta, refletindo-se
continuamente nesses e no préprio ponto de falta. E necessério, nesse caso, se conhecer a
velocidade de propagacdo de tais ondas no condutor em falta.

Nas duas abordagens citadas acima, quando o método tiver sido desenvolvido para
uso principal em redes interconectadas de transmissdo, ndo € trivial aplicd-los a
alimentadores de distribui¢do, e sequer factivel em determinados casos. Isso tem sido
objeto de desenvolvimentos de diversos pesquisadores que propuseram métodos
especificos a esse tipo de rede elétrica, levando em conta algumas de suas caracteristicas

mais importantes, conforme descrito a seguir.

1.3 LOCALIZACAO DE FALTAS EM REDES ELETRICAS DE DISTRIBUICAO

As principais caracteristicas que diferenciam o problema de localiza¢do de faltas
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em alimentadores de distribui¢cao, daquele em linhas de transmissao sao as seguintes:

= Radialidade;

= Carregamento significativamente desequilibrado entre as fases;

= Presenca de cargas alocadas ao longo do alimentador, e ndo somente no seu
extremo;

= Derivagdes laterais de uma, duas, ou trés fases, que se originam do tronco
principal;

= N3ao-homogeneidade dos alimentadores, devido a sua construcdo que tende a
utilizar diferentes condutores e configuracdes de posicionamento dos mesmos
nos postes de sustentacao;

= Monitoramento apenas na subestacdo, em geral.

Esse conjunto de caracteristicas tem grandes implicagdes no desenvolvimento de
ferramentas para localizacao de faltas.

As caracteristicas topoldgicas e elétricas citadas acima serdo melhor analisadas em
capitulos posteriores.

O monitoramento apenas na subestacdo faz com que nem todas as varidveis que
poderiam auxiliar na localizagdo de faltas sejam monitoradas pelas empresas
distribuidoras. Embora seja crescente o emprego de tecnologias de monitoramento e
automacao para sistemas de distribuicao (LIU et al., 2002), essa nao € ainda a realidade da
maioria das empresas espalhadas pelo mundo. Entende-se que é preciso considerar esse
fato, desenvolvendo preferencialmente métodos para localizacdo de faltas hdbeis a
funcionar em um contexto realista e conservador. Logicamente, tais desenvolvimentos

devem também estar aptos a utilizar informagdes adicionais provenientes de novos
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sistemas de monitoramento.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho € contribuir no desenvolvimento de métodos
para localizac@o de faltas em alimentadores, levando em conta limita¢des relevantes dos
métodos existentes. Fez-se a op¢ao por desenvolver métodos que utilizem componentes de
freqiiéncia fundamental de tensdes e correntes medidas na origem do alimentador como
dados de entrada.

Tal escolha foi motivada por se entender que tais métodos demandam por melhorias
considerdveis, somado a relevancia dessa abordagem. Procuraram-se levar em conta as
caracteristicas reais do problema, citadas no item anterior, nos desenvolvimentos. Os
seguintes pontos principais sumarizam o que foi investigado no trabalho e as principais

contribuicdes esperadas:

= Desenvolvimento de duas metodologias inovadoras baseadas na andlise do
alimentador em falta (métodos analiticos) para localizacdo de faltas de baixa-
impedancia, e uma terceira metodologia, baseada em redes neurais, para
localizagao de faltas de alta-impedancia;

= O primeiro método analitico € direto, e permite a modelagem da nao-
transposicao do alimentador nas equagdes para obtencdo da distdncia ao ponto
de falta e a compensag¢ao das correntes de suprimento as cargas;

= O segundo método analitico € iterativo, e busca simplificar os métodos
similares baseados na caracteristica resistiva da impedancia de falta, obtendo

respostas satisfatorias;
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= A proposta da metodologia baseada em redes neurais leva devidamente em
conta a estrutura ramificada, com derivacdes laterais, presentes em
alimentadores, e permite a obten¢do de uma saida proporcional a distancia ao
defeito em unidades de comprimento, seja qual for a localizagdo da falta no
alimentador;

= No contexto das redes neurais, entende-se que o trabalho pode ampliar as

discussoes sobre a aplicabilidade da técnica ao problema.

1.5 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese estd organizada em 9 capitulos e 3 anexos. A problematica, as questdes
fundamentais do problema, e algumas referéncias de cardter histérico foram descritas
anteriormente. As principais contribui¢des do trabalho foram brevemente apresentadas.

O Capitulo 2 trata de sistemas de distribuicdo. Sao mostrados os principais
componentes, € as caracteristicas topoldgicas e elétricas dos alimentadores. Também sdo
abordados alguns aspectos relativos a faltas e protecao.

O Capitulo 3 descreve os métodos existentes para localizacdo de faltas no contexto
estudado. Uma andlise critica das principais abordagens e dos métodos mais conhecidos é
apresentada. As limitacdes dos métodos existentes sdo discutidas.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos iniciais, necessarios a implementagao dos
novos métodos desenvolvidos. Esses procedimentos se referem a modelagem dos
alimentadores, ao processamento dos sinais de entrada com a identificacdo das fases em
falta, entre outros aspectos anteriores ao processo de localizacdo de faltas.

O Capitulo 5 descreve o primeiro grupo de métodos desenvolvido: sdo os métodos

analiticos para localizacdo de faltas de baixa-impedancia. Inicialmente, € descrita a



Cap. 1 — Introdugédo 7

obtencdo de um modelo equivalente, ndo-homogéneo, de dois terminais do alimentador.
Posteriormente, sdo descritos os dois algoritmos, um direto e outro iterativo, que podem ser
utilizados para o calculo da distancia ao ponto de falta.

No Capitulo 6 € descrita metodologia baseada em redes neurais. Foi desenvolvida
uma nova técnica caracterizada por uma arquitetura modular de redes neurais
independentes.

O Capitulo 7 trata da implementacdo dos métodos propostos, descrevendo o
protétipo computacional desenvolvido, mostrando o seu funcionamento, e trazendo
elementos complementares importantes para a sua implantacdo em um sistema real.

O Capitulo 8 traz resultados e andlises de diversos testes dos métodos,
principalmente com relagdo a exatidao das respostas dos modulos para calculo da distancia
ao ponto de falta. Os resultados dos métodos propostos sdo avaliados, inclusive quanto a
sua sensibilidade a possiveis erros nos parametros adotados.

O Capitulo 9 complementa os anteriores com as conclusdes do trabalho e sugestdes
para trabalhos futuros. As referéncias bibliograficas sdo apresentadas ao final do
documento.

Os anexos sdo os seguintes:

= ANEXO A - Algoritmo dos Minimos Quadrados;
= ANEXO B - Dados do Primeiro Alimentador-Teste;

= ANEXO C - Dados do Segundo Alimentador-Teste.
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CApiTULO 2

SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A figura 2.1 mostra os principais componentes de um sistema elétrico de poténcia,
entre os quais estdo os sistemas de distribuicdo. Este capitulo apresenta tdpicos
relacionados a teoria de tais sistemas, importantes no contexto do trabalho introduzido no

capitulo anterior.

.|

—— Alimentadores

| Sistema de Subestagao de Sistema Fie Subestagao de
Transmissio Transmissao Subtransmissao Distribuigio

Geragao |

Sistema de Distribui¢do

Figura 2.1 - Principais Componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia.

2.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O componente inicial de um sistema de distribui¢do tipico € a subestacdo de
distribuicao. A figura 2.2 ilustra os componentes mais comuns de uma subestacdo desse
tipo. A subestacdo € servida por linhas de transmissao ou subtransmissdao. Um ou mais
alimentadores sdo originados na subestacdo. Os alimentadores sdo radiais, ou seja, a

corrente flui em um unico sentido da subestacdo para as cargas. Redes com geracdo
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distribuida, cujo estudo ndo estd sendo considerado no escopo deste trabalho, podem
apresentar fluxo bidirecional de corrente.

A funcdo primordial de uma subestacdo de distribuicdo é a reducdo do nivel de
tensdo da transmissao ou sub-transmissdo a tensdo de distribuicdao, bem como a regulacio
de tensdao nos niveis especificados. Os niveis de tensdo de distribuicdo variam de acordo
com a empresa distribuidora, a topologia, e as cargas conectadas ao alimentador. No
Brasil, estado de Santa Catarina, os valores mais empregados sdo 13,8 kV e 23 kV. Nas
empresas espalhadas pelo mundo alguns valores encontrados sdo: 4,16 kV, 12,47 kV, 25

kV e 34,5 kV (STEVENSON, 1975).

Linha de Subtransmissao

Seccionadora

\NANNV
SRR Tansformador

@]Regulador de Tensdo

lfg LJ;] Ij] IjRelés/Religadores

Alimentadores

Figura 2.2 - Principais Componentes de uma Subestac¢do de Distribuicao.

O regulador de tensdo mostrado na figura 2.2 estd atuando no barramento de baixa
tensdo, mas reguladores de tensdo individuais para cada alimentador constituem uma
pratica comum. Alimentadores mais longos podem possuir mais de um regulador de tensdo

ao longo de seu trajeto.
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Toda a subestacdo de distribuicdo possui alguma forma de monitoramento (ou
medi¢do). As grandezas monitoradas dependem dos recursos disponiveis e do tipo de
tecnologia empregada. As praticas variam desde medidores da corrente total fornecida pela
subestacdo até a monitoragao digital de valores maximos, médios e minimos de tensao,
corrente e poténcia em intervalos de tempo determinados (que variam de 15 minutos a 1
hora), para cada alimentador. Aplicagdes especiais, como localizadores de falta, devem

empregar monitoramento digital de tensdes e correntes em tempo real.

2.3 ALIMENTADORES RADIAIS

A figura 2.3 traz o diagrama de um alimentador radial, com seus principais

elementos, a saber:

= Tronco principal do alimentador, trifasico;
= Derivagdes laterais de trés fases;

= Derivagdes laterais de uma e duas fases;

= Bancos de capacitores;

= Transformadores de distribui¢ao;

=  Circuitos secundarios;

= (Cargas (consumidores).

Os nés indicam pontos de conexao de diferentes segmentos ou componentes (serao
salientados nos diagramas apenas em casos onde for necessdrio para a interpretacdo dos
mesmos). O tronco principal do alimentador trifasico € derivado lateralmente. As

expansdes podem ser trifdsicas como o tronco principal, ou possuir uma ou duas fases.
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Subestacdo de
Distribuigao

Alimentador Principal | abc

N6 Derivacio Monofésica

(o]

s s e o i s i a_ _b-

' ‘\ b ¢ \ ¢
1

o e Derivagdo Trifésica
I

|

\ abc

Derivac¢ao Bifasica
J: Ramal Transformador de

Ari Distribui¢ao
Banco de Secundario NTV\ ¢

Capacitores v v v v
Cargas - Consumidores

Figura 2.3 - Alimentador Radial de Distribuicao.

O comprimento dos alimentadores pode apresentar valores diversos. Na base de
dados do [Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), que provéem
alimentadores-padrdes para estudos em sistemas de distribui¢do, existem alimentadores de
algumas centenas de metros, até extensdes superiores a 50 km (informagdes detalhadas no

endereco eletronico http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.html, dltimo acesso:

dezembro/2005).

O carregamento das trés fases é diferente, na quase totalidade dos casos. Por isso,
0s programas convencionais para andlise de redes elétricas de transmissdo em regime
permanente, que assumem o carregamento equilibrado entre as fases, tendem a ndo
apresentar bons resultados quando aplicados a redes de distribuicdo. Ainda que um
carregamento médio seja assumido para as trés fases, a caracteristica radial dos

alimentadores faz com que tais programas nao apresentem boa convergéncia. Por isso,
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métodos iterativos baseados em injecdes de corrente (SHIMOHAMMADI et al., 1988) ou
poténcia (MEDEIROS et al., 1995) sdo mais adequados.

Na figura 2.3 € ilustrado também um trecho do alimentador constituido por cabos
subterraneos. Embora a maioria dos casos estudados neste trabalho estard se referindo a
linhas de distribui¢do aéreas, é importante citar o crescente emprego de cabos subterraneos

na constitui¢do de por¢des de alimentadores, ou na totalidade dos mesmos.

2.3.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS

Somado ao desequilibrio das cargas nas trés fases, os alimentadores de distribui¢ao
sdo ndo-transpostos. O espacamento entre os condutores ndo € igual entre as trés fases e
nao apresenta, em muitos casos, simetria geométrica. Esse fato tem profundas implicagdes
nos métodos de andlise, nos modelos empregados e no desacoplamento matematico das
trés fases via transformagdes modais (SILVEIRA, 2001). Além disso, um desequilibrio
adicional no perfil de tensdes e carregamento das trés fases é introduzido.

A figura 2.4 ilustra devidamente este fato, mostrando trés configuracdes
comumente empregadas em alimentadores aéreos (KERSTING, 2001). As medidas sdo
dadas em metros. O cédigo ID se refere ao tipo de espacamento utilizado entre os
condutores, € entre esses € a terra.

Na configuracdo de trés fases e um condutor neutro ID-500, por exemplo, a
determinacdo da impedancia equivalente das fases envolvidas deverd resultar em valores
diferentes para as trés fases e para os acoplamentos mutuos, mesmo que os condutores
empregados sejam iguais em todas as fases. As configuracdes ID-505 e ID 510 sdo,

respectivamente, de duas e uma fases, com condutor neutro.
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Figura 2.4 - Configuragdes de Condutores Empregadas em Alimentadores Aéreos.

2.3.2 CARACTERISTICAS DE CARREGAMENTO

Além da caracteristica de desequilibrio entre as fases, citada anteriormente, ¢
importante analisar o perfil de carregamento de um alimentador de distribuicio com
relacdo a demanda suprida. Diversos tipos de consumidores sdo, em geral, atendidos por
um alimentador, e t€ém picos de demanda em horarios distintos. A curva de demanda total,
que constitui o somatério de todos os consumidores, possui, contudo um formato suave.

A figura 2.5 ilustra uma curva de demanda que é comum em alimentadores
urbanos. Logicamente, a diferenga entre os valores maximos e minimos de demanda, bem
como os hordrios em que eles ocorrem dependem de diversos fatores: regionais, do tipo
predominante de consumidor (residencial, comercial ou industrial), entre outros.

As curvas de demanda didria de um alimentador devem ser analisadas na
implementacio computacional de modelos do mesmo. E importante avaliar quais os
cendrios mais comuns que devem servir de base para estudos de operacdo e planejamento.
O conhecimento dos valores médio, minimo e maximo de demanda esperados podem ser

utilizados em estudos de sensibilidade de determinadas varidveis face a variagdo da carga.
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Figura 2.5 - Exemplo de Curva de Demanda de um Alimentador de Distribui¢do

Fonte: Referéncia KERSTING (2002).

Cada ponto de carga de um alimentador de distribui¢do pode ser modelado como
uma admitancia, cujos valores variam em funcao de variacdes na tensdo em seus terminais,
nos chamados modelos de resposta estdtica (SRINIVASAN, 1981). Essa admitancia sera
aqui denotada por Y;. As suas componentes, G; e B;, sofrem alteragdes com a variagdo da
tensio nos terminais da carga, conforme expressa a equacdo (2.1). A medida que a
magnitude da tensdo na carga varia de V,; para V;, os coeficientes n, € n, determinam a

variacdo nas componentes de Y;.

n,—2 n,—2
ARy L @.1)

oi oi

Os valores comumente assumidos para n, e n, constam na tabela 2.1, de acordo
com os trés principais tipos de cargas presentes em alimentadores.

Esse modelo pode ser também utilizado para modelar cargas constituidas por
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combinacdes dos trés tipos principais listados na tabela. Os tipos mais comuns de carga siao
impedancias constantes, como cargas para iluminagdo e aquecimento, e poténcia constante,

como motores elétricos.

Tabela 2.1 - Valores adotados para os coeficientes n, € ng.

Tipo de Carga n, n,
Impedancia constante 2 2
Poténcia constante 0 0
Corrente constante 1 1

2.4 FALTAS EM ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

Entre as principais causas de faltas em alimentadores, podem-se citar:

Falhas em isoladores;

=  Contatos de arvores ou animais com os condutores;
= Fatores climaticos (tempestades, ventos, neve, etc.);
= Acidentes de transito e vandalismo;

= Rompimento ou queda de condutores.

2.4.1 T1Pos DE FALTA

Neste trabalho, a referéncia ao termo tipo de falta remete a identificacio das fases
elétricas envolvidas no defeito.

A grande maioria das faltas em alimentadores de distribui¢do envolve uma das trés
fases e a terra. Tanto que, existem métodos para localizagcdo de faltas desenvolvidos apenas

para esse tipo de falta (DAS et al., 1995, SANTOSO et al., 2000). Outros tipos de falta
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possiveis de ocorrer sdo faltas entre fases, que podem envolver a terra ou ndo. Por
conseguinte, existem onze tipos de falta possiveis, que correspondem as diferentes
combinacdes entre as trés fases e a terra.

As trés fases serdo denotadas ao longo deste trabalho pelas letras mintsculas a, b e
c. A terra serd denotada por f. Assim, define-se uma falta b-r como sendo aquela que
envolve a fase b e a terra, raciocinio que deve ser estendido aos demais tipos de falta.

2.4.2 RESISTENCIA DE FALTA

Faltas em sistemas de distribuicdo podem ser modeladas por uma impedancia
puramente resistiva, hipotese assumida em diversos trabalhos que descrevem métodos para
localizacao de faltas (a serem descritos no Capitulo 3). O valor da resisténcia de falta
depende da causa e do tipo da falta.

E comum se estabelecer relacdes entre a resisténcia de falta e a sua causa. Em
SOUSA et al., (2005) sao mostrados exemplos de faltas originadas por contatos de arvores,
que atingem valores entre 70 e 160Q2. No mesmo trabalho, faltas com valores inferiores de
resisténcia de falta correspondem a relatos de outras causas, como descargas atmosféricas.

Para faltas entre fases o valor da resisténcia de falta, em geral, € baixo, da ordem de
alguns Ohms, dado a curta extensao do caminho entre dois condutores. Faltas desse tipo
sao exemplos de faltas de baixa-impedancia.

Quando um condutor toca o solo, a resisténcia de falta pode assumir valores
bastante elevados, da ordem de centenas de Ohms (LI et al., 2001), dependendo do tipo de
superficie e da umidade. Nesses casos, a falta torna-se dificil de ser detectada e isolada,
constituindo uma situacao de risco a integridade fisica de pessoas que passam pelo local do
defeito. Faltas desse tipo sao chamadas de faltas de alta-impedancia.

Quando um condutor toca a torre que o sustenta, a resisténcia de falta € composta
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pelo somatério da resisténcia de contato do condutor com a torre; da resisténcia da torre;
da resisténcia do contato da base da torre com o solo, e da resisténcia de aterramento. A
resisténcia de aterramento nao excede valores da ordem de alguns Ohms. J4 a resisténcia

de contato das torres com a terra pode chegar a dezenas de Ohms (DAS, 1998).

2.4.3 FALTAS PERMANENTES E FALTAS TEMPORARIAS

Faltas permanentes sdo aquelas cuja causa ndo se auto-extingue, provocando o
desligamento de trechos do alimentador por atuacdo da protecdo, até que o fator causador
seja eliminado (como um galho de arvore que cai e permanece sobre os condutores).

Faltas tempordrias sdo aquelas cuja causa se auto-extingue, ou se extingue com o
desligamento do alimentador por alguns instantes, podendo ser religado em seguida (como
um arco elétrico que se estabelece pela aproximacdo de condutores na ocorréncia de um
vento forte).

Os métodos para localizagdo de faltas desenvolvidos neste trabalho serdo
primordialmente voltados a faltas permanentes. Contudo, indica¢des de distancia ao ponto
de falta obtidas para faltas temporarias podem ser armazenadas para auxiliar em inspe¢des

de manuteng¢do no sentido de evitar a repeti¢do de eventos desse tipo.

2.5 PROTECAO DE ALIMENTADORES

O esquema tipico usado para protecdo de alimentadores (ANDERSON, 1999,
STEWART, 2004) é composto por um religador e fusiveis para protecdo de trechos
remotos e das derivacdes laterais. Um esquema de protecdo desse tipo deve ser capaz de
lidar de forma eficiente com faltas tempordrias ou permanentes.

O religador € um equipamento de protecdo a sobrecorrentes utilizado em circuitos
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aéreos de distribuicdo, que opera ao detectar correntes de curto-circuito, desligando e
religando automaticamente o circuito um nimero predeterminado de vezes. Religadores
sdo, em geral, instalados no inicio do alimentador. Porém, algumas empresas distribuidoras
os empregam em posicdes remotas, a fim de melhorar a seletividade do esquema.

Quando uma falta € detectada por um religador, o circuito por ele protegido €
desligado e religado posteriormente em uma seqiiéncia tipica que varia de 1 a 4 operagdes
(ELETROBRAS, 1982), com temporizacdes varidveis. De acordo com ARAUIJO et al.
(2005) em circuitos de alimentadores em 13,8 kV, normalmente se empregam duas
seqiiéncias de desligamento/religamento, temporizadas em 3 e 15 segundos. Em circuitos
de 25 kV, emprega-se uma operacdo apenas, temporizada em 15 segundos.

Durante a atuagao do religador € necessario que a protecao atue no sentido de isolar
o trecho em falta do alimentador, caso ele esteja associado a derivagdes laterais do mesmo,
que sao normalmente protegidos por chaves fusiveis. O emprego de chaves fusiveis
também € conveniente para trechos remotos, por ser uma solucdo barata para melhorar a
seletividade do esquema. A localizacdo dos fusiveis deve ser determinada de modo a
desligar o menor nimero de consumidores possivel, a0 mesmo tempo em que assegura a
devida protecao ao sistema.

Entretanto, chaves-fusiveis ndo sdo dispositivos de confiabilidade elevada, devido
principalmente a mudancas de suas caracteristicas ao longo do tempo e da operagdo do
sistema onde estdo instalados. Seccionalizadores automaticos, que interrompem o circuito
em condi¢do de sobrecorrente e coordenados com o religador, podem ser usados com a
mesma finalidade (de melhorar a seletividade do esquema de protecdo), sendo
equipamentos mais confidveis (ARAIjJO et al., 2005), embora associados a maiores

custos.
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A figura 2.6 estd ilustrando um esquema simples do tipo religador/chave fusivel.
No exemplo mostrado, no caso da falta ser permanente, apenas o trecho além do fusivel
conectado ao n6 que origina o lateral em falta seria, em principio, desligado (o ponto f
indica o local da falta). Logicamente que, para o esquema funcionar corretamente, a
corrente para ruptura do fusivel, bem como o tempo para o qual ela ocorre, devem estar
coordenados com o religador, no sentido de que o fusivel sé deverd desligar o trecho

protegido por ele depois que o religador completar sua seqiiéncia de operagdes.

Derivacao
Lateral
Subestacao _
Alimentador
Religador Chave
Fusivel

f

Figura 2.6 - Esquema Religador-Chave Fusivel.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Caracteristicas importantes dos sistemas de distribui¢cdo foram apresentadas neste
capitulo. Além dos principais componentes, suas caracteristicas topologicas e de
carregamento, foram abordados tépicos sobre a ocorréncia de faltas. Nesse contexto, o
proximo capitulo descreve e analisa métodos para localizacdo de faltas em redes elétricas

de distribuicgao.
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CarituLo 3

METODOS PARA LOCALIZACAO DE FALTAS EM

ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve métodos para localizacdo de faltas que vém sendo aplicados
em alimentadores de distribuicao. No Capitulo 1 foram citadas duas abordagens principais:
métodos baseados na componente fundamental e métodos que empregam informacdes
contidas nos transitérios de falta. Além desses, fez-se a op¢ao por criar aqui um terceiro
grupo que se refere a maneira de processamento dos dados de entrada, devido a sua
crescente importancia: os métodos baseados em redes neurais artificiais (ou simplesmente,
redes neurais). Uma andlise critica das abordagens € feita, juntamente com a descricdo dos

trabalhos pesquisados na literatura especializada.

3.2 METODOS BASEADOS NA COMPONENTE FUNDAMENTAL

3.2.1 METODO DA COMPONENTE REATIVA DA IMPEDANCIA

O método da componente reativa da impedancia (WARRINGTON et al., 1968)
vem sendo empregado ha muitos anos em localizadores digitais de falta (SANT et al.,
1979), e é a metodologia mais popular nesse contexto. Aplicagdes da técnica em sistemas
de distribuicio também sdo wusuais (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND

ELECTRONICS ENGINEERS, 2004).
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A figura 3.1 serve para ilustrar o principio de funcionamento do método. A

impedancia Z;, vista do terminal i, pode ser obtida através da equacdo 3.1:

Z. =

1

V.
— 3.1
I (3.1

Escrevendo-se a impedancia do alimentador por unidade de comprimento como
sendo composta por uma componente resistiva € uma componente reativa (z;; = r;j + jx;), €
considerando a impedancia de falta R, puramente resistiva, a impedancia Z; pode ser escrita

como.:

Z, =d(r; + jx; )+R, (3.2)

Nessas condicdes, a componente reativa de Z; fornece a distancia ao ponto de falta,

ja que se conhece a reatancia do condutor por unidade de comprimento na equagao 3.3:

_im(Z;)

d (3.3)

i

dZij

Figura 3.1 - Circuito para o Método da Componente Reativa da Impedancia.

O método da componente reativa da impedancia tem diversas limitagdes que
prejudicam o seu emprego a sistemas de distribuicdo. Duas delas podem ser contornadas

através de procedimentos adequados no préprio método:

= A descricdo feita para um equivalente monofdsico ndo é adequada a redes

trifasicas com fases mutuamente acopladas, desequilibradas, e para casos de
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faltas envolvendo uma ou duas fases;
= A linha de dois terminais homogénea utilizada na descricao ndo corresponde ao
que foi citado no Capitulo 1: as caracteristicas dos alimentadores mudam ao

longo de seu trajeto.

Duas outras limitagdes merecem ser melhor analisadas, por serem comuns a outros

métodos:

3.2.1.1 Erros com o aumento de Ry

Métodos que ndo consideram a influéncia das cargas tendem a erros elevados
quando a resisténcia de falta aumenta. A figura 3.2 mostra o0 mesmo circuito apresentado
anteriormente, porém contento uma carga com componente reativa alocada no extremo j
(representada pela impedancia Z; = R; + j.X;). A componente reativa da impedancia
equivalente vista do terminal i, nesse caso, passa a nao ser mais igual a reatancia da linha
até o ponto de falta (hipdtese valida para faltas sélidas ou em casos onde a corrente de

carga pode ser desprezada).

1 ﬂ f J
+ _» —d
I;
V; R¢ 7= Rﬁ‘J X
d ...........................................................

Figura 3.2 - Circuito com Carga.

Esse fato € expresso pela equacdo 3.4, note o aparecimento de mais uma
componente reativa em Z;, dada por jX,,. Essa parcela, que ndo € levada em conta nos

calculos, provoca erros na estimativa resultante para d.
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Z, =d(r; + jx; )+ R, + jX,, (3.4)

3.2.1.2 Multiplas estimativas para a localizacdo da falta

Em um alimentador com derivagdes laterais, faltas em mais de um ponto podem
levar a valores semelhantes de tensdes e correntes na subestacdo. Assim sendo, multiplas
estimativas seriam obtidas para a localizacao da falta a partir unicamente da informacao da
componente reativa da impedancia.

A figura 3.3 ilustra isso: ao se medir a componente reativa da impedancia na
subestacdo, na ocorréncia da falta em f, outros pontos eqiiidistantes, como os mostrados na
figura (indicados por localizacdo possivel 1 e 2), também podem ser coerentes com a
estimativa obtida, apesar de ndo corresponderem 2 real localizacdo da falta. E necessério

algum meio para eliminar estimativas como essas.

Cim(Z)
e Subestacio

Localizagdo Localizagao
possivel 1 possivel 2

A A4 L

f Mn Localizagio real da falta

Figura 3.3 - Estimativas Erroneas Possiveis para a Localizagdo da Falta.

3.2.2 METODOS ITERATIVOS BASEADOS NA CARACTERISTICA DA IMPEDANCIA DE FALTA

O equacionamento iterativo com base na caracteristica resistiva da impedancia de
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falta deu origem a novos métodos, com desempenho superior ao da componente reativa da
impedancia. Eles se baseiam em equacdes que expressem tal caracteristica, porém, levando
em conta o carregamento do sistema.

O principal trabalho nessa linha € o de SRINIVASAN et al. (1989). A descri¢dao
feita pelos autores utiliza o diagrama da figura 3.4. O ponto s corresponde a subestacdo,
onde as variaveis Vi e Iy sdo monitoradas. O ponto r corresponde ao extremo remoto onde
a carga é alocada. O algoritmo para cdlculo da distancia d ao ponto de falta consiste nos

seguintes passos:

1. Obtengdo das tensdes e correntes de seqii€ncia positiva, negativa e zero no
inicio do alimentador, antes e durante a falta;

2. Cdélculo da impedancia caracteristica do alimentador, para cada uma das
seqiiéncias;

3. Atribui-se um valor inicial para a distancia d;

4. Calculam-se as tensdes e correntes no ponto de falta e na carga, a partir das
medicdes e parametros do alimentador. Utiliza-se o modelo a pardmetros
distribuidos para relacionar tensdes e correntes ao longo do mesmo;

5. Atualiza-se a impedancia da carga a partir do valor obtido para a tensao nos
seus terminais. A carga é modelada levando-se em conta variacdes na sua
admitancia em funcdo da tensao;

6. Verifica-se se a componente imagindria da impedancia de falta para um dado
valor de distancia € igual a zero. Caso essa condi¢do ndo seja satisfeita,

repetem-se os passos 4-6 até a convergéncia.
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Figura 3.4 - Circuito para Descricao do Método de Srinivasan et al. (1989).

A impedancia de falta é obtida em funcdo das varidveis de seqiiéncia calculadas no
ponto de falta, de acordo com as fases envolvidas no defeito.

Uma extensao do algoritmo possibilita o seu emprego a casos onde existem cargas
alocadas entre a subestacdo e o ponto de falta, bem como entre esse e 0 extremo remoto,
como o exemplo mostrado na figura 3.5. Note que existem cargas alocadas entre a
subestacdo e a falta nos pontos k e [. Para tais casos, o procedimento descrito pelos autores

baseia-se no cdlculo das correntes consumidas pelas cargas intermedidrias a cada iteracao.

se¢do em falta

k 1 f r

Figura 3.5 - Cargas Intermedidrias no Método de Srinivasan et al. (1989).

-

E necessdrio, para tanto, se ter uma estimativa da secdo em falta do alimentador.
Esse conceito se refere ao segmento entre os dois pontos de carga no qual a falta incide. No
caso mostrado, a se¢do em falta estaria entre os nds [ e r. Em alimentadores reais, uma

secdo pode corresponder ao segmento entre dois nds quaisquer que podem limitar também
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derivagdes laterais ou mudangas no tipo ou configuracdo dos condutores. O conceito de
secdo em falta é muito importante e serd utilizado diversas vezes no decorrer deste
documento.

Embora a formulagdo baseada na caracteristica resistiva da impedancia de falta,
descrita por SRINIVASAN et al. (1989), represente um avan¢o nos métodos para

localizagao de faltas em alimentadores radiais, algumas limita¢des podem ser apontadas:

= Derivacdes laterais nao sao consideradas na descri¢do do método;

= N3ao sao fornecidos de forma explicita os procedimentos para o emprego do
método em alimentadores nao-homogéneos;

= O procedimento para identificacdo das faltas ndo é bem estruturado, sendo
necessario testar o algoritmo para todos os tipos de falta e posteriormente
selecionar a resposta que seja fisicamente viavel,

= (Os autores fornecem uma forma de obter uma estimativa inicial para a distancia
até o ponto de falta, porém o procedimento € altamente complexo e
computacionalmente pesado. Possiveis erros na determinacao da secdo em falta
utilizando essa estimativa ndo sdo discutidos;

= N3ao sao fornecidos detalhes com relacdo a maneira como o valor da distancia
até o ponto de falta deve ser atualizado no célculo iterativo dessa varidvel;

= Como nido se conhece com exatiddo as correntes das cargas, erros, certamente
irdo aparecer com o aumento da resisténcia de falta a partir de um determinado
limiar (em faltas de alta-impedancia), Estudos referentes a tais situacdes nao sao
apresentados;

= A necessidade do modelo a parametros distribuidos empregado nos célculos é
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questiondvel. O comprimento dos alimentadores geralmente nao ultrapassa
algumas dezenas de quildometros, o que favorece o emprego de modelos a
parametros concentrados, e a capacitancia do modelo m equivalente pode ser
desprezada simplificando bastante as andlises sem prejuizo nos resultados
obtidos (STEVENSON, 1975);

= A formulacdo se vale dos conceitos de seqiiéncia zero, positiva e negativa a
partir da matriz de transformacdo de Fortescue, adequada para linhas
transpostas. Nenhuma andlise com relagdo a ndo-transposi¢do presente em
alimentadores € descrita, nem s@o apresentados procedimentos para se obter um

modelo transposto-equivalente que possa ser empregado.

Aparte das suas limitacdes, a abordagem baseada na caracteristica resistiva da
impedancia de falta serviu de base para outros desenvolvimentos. Em (REINERI et al.,
1999) é discutido um novo modelo, mais preciso segundo os autores, para a modelagem de
cargas, que utiliza dados dos diferentes tipos de aparelhos e motores utilizados por
consumidores residenciais e industriais. A partir disso sdo realizados testes com o
algoritmo descrito anteriormente. Em esséncia, os resultados demonstram que: quanto mais
detalhada for a modelagem das cargas, mais precisos serdo os resultados obtidos para a
localizagdo das faltas. A relevancia desse conceito € moderada para a localizacdo de faltas
de baixa-impedancia, jd que a corrente das cargas torna-se muito pequena em comparagao
a corrente de falta.

Em (DAS et al., 2000) avangos importantes foram implementados para tornar a
abordagem aplicdvel a alimentadores com derivagdes laterais. Isso foi obtido a partir do

conceito de sistema radial equivalente. Como a impedancia do alimentador € pequena em
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comparagdo a das cargas, podem-se concentrar as cargas presentes em uma derivagdo
lateral no ponto que as origina. Isso permite analisar o alimentador a partir de sistemas
equivalentes semelhantes ao da figura 3.5 (com cargas intermedidrias, mas sem representar
explicitamente as derivacdes laterais).

Outros pontos que constituem contribui¢des do trabalho de DAS et al. (2000) sao: a
estimativa inicial da secdo em falta (feita a partir da componente reativa da impedancia), e
a discussdao a respeito das madaltiplas estimativas que aparecem ao se considerar as
derivacgoes laterais. Os autores também propdem o emprego de detectores de faltas, que
acusam a presenca de faltas a jusante do ponto onde sdo instalados. Esses detectores devem
ser estrategicamente alocados para que a conversdao de multiplas estimativas para uma

Unica estimativa seja possivel, para qualquer falta que venha a ocorrer no sistema.

3.2.3 OUTROS PROCEDIMENTOS

Além das duas abordagens descritas anteriormente, outras formula¢des importantes
foram sugeridas para se obter a distdncia ao ponto de falta com base na andlise do
alimentador e na componente fundamental.

Em GIRGIS et al. (1993) ¢é apresentada uma técnica de localizagdo para
alimentadores rurais. Emprega-se uma rotina de fluxo de poténcia para sistemas radiais, a
fim de determinar as tensdes e correntes ao longo do alimentador em falta até o inicio de
cada secd@o onde a falta possa estar localizada, um procedimento que seria aplicado a novas
ferramentas de uso em redes urbanas.

De acordo com isso, a metodologia de ZHU et al. (1997) se utiliza do mesmo
principio, sendo que os célculos da distdncia ao ponto de falta, em uma dada secdo do
alimentador, consistem na soluc¢do iterativa das equacdes da rede em falta, estimando-se a

corrente de falta e a corrente das cargas. Os modelos de carga de resposta estética,
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descritos no Capitulo 2 sdo utilizados para a estimativa das correntes de cada uma das

cargas, durante o processo iterativo.

Essa metodologia também integra uma série de informagdes disponiveis em

determinadas estacdes de monitoramento de subestacdes, para complementar o médulo

principal responsavel pelos cédlculos. No total, as seguintes etapas sao processadas:

1.

Um estdgio de busca exaustiva para determinar todas as sec¢des em falta
possiveis, que possam corresponder as tensdes e correntes medidas na
subestacdo durante a falta;

Andlise estatistica para se determinar o erro esperado para cada valor de
distancia calculado, em fun¢do das incertezas nos parametros do modelo: dessa
forma, ao final do processamento tém-se regides provaveis da falta ter ocorrido
e ndo exatamente a sua localiza¢do pontual, conforme ilustra a figura 3.6;
Utilizacdo de informacdes provenientes do tempo de atuacdo e nivel de corrente
esperado de cada dispositivo de protecao, visando inferir qual fusivel atuou para
tentar eliminar respostas incoerentes;

Andlise da variacdo do carregamento suprido ao alimentador apds a atuagdo da
protecdo, também para auxiliar na filtragem de multiplas localiza¢des possiveis

para a falta.

Essa metodologia sugere diversas possibilidades interessantes, porém sofre com a

busca exaustiva das possiveis se¢des em falta (mesma limitacdo dos métodos do item

anterior). Imagina-se um alimentador equivalente com mais de 150 pontos de carga: seria

necessario efetuar uma andlise baseada em fluxo de poténcia radial para cada secdo do
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mesmo, a fim de verificar se € possivel da falta ter ocorrido dentro de seus limites, um
procedimento exaustivo e complexo (dada ainda a inclusdo dos modelos de resposta

estdtica para estimar com maior precisdo as correntes de cada carga).

—
|

' ‘-' gEstac;ﬁo de monitoramento

= Subestacdo

Localizagao
calculada 1

f \4 Jfocalizagéo calculada 2

S T

Erro estatistico 1 Erro estatistico 2

>

Figura 3.6 - Localizacdes Provaveis e Erros da Analise Estatistica de Zhu et al. (1997).

Finalmente, se procede com a filtragem de localiza¢des incoerentes. Nesse estagio,
a utilizacdo do tempo de atuacdo dos elos fusiveis como informacdo determinante pode
levar a eliminac@o da estimativa correta, em casos onde os fusiveis estdo mal coordenados
ou foram alterados por alguma razao.

Mais recentemente, o método de LEE et al. (2004) também seguiu a linha de
calculo iterativo simultaneo da distancia ao ponto de falta e do carregamento do sistema
durante a falta. Ele refor¢a o grande nimero de métodos iterativos encontrados na literatura
especializada, sugerindo a necessidade de métodos diretos que fornecam boas repostas,
com menores requisitos de tempo de processamento e memoria (condicdo desejavel a

aplicacdo em algoritmos de protecdo), e menor complexidade no projeto de localizadores
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de falta em alimentadores de grande porte.

Nesse contexto, a formulag@o apresentada em SANTOSO, et al. (2000) € aplicavel
para se determinar a distancia a faltas envolvendo uma fase e a terra, sem a necessidade de
execu¢do de um processo iterativo. Embora esse seja o tipo mais comum de falta,
conforme os proprios autores salientam, uma extensdao do algoritmo para outros tipos de
falta poderia ter sido sugerida. A formulagao fornece também o valor da resisténcia de falta
ao final dos célculos, e se baseia no cdlculo das componentes real e imagindria das
equagdes do modelo do alimentador em falta, mas assume que a corrente das cargas é
desprezivel.

Os métodos descritos acima e publicacdes mais recentes, no Brasil (VALADADO,
2005) e no exterior (CHOI et al., 2004), para localizacao de faltas via métodos analiticos e
componentes fundamentais, t€m seus resultados validados com de resisténcias de faltas
inferiores a 50Q2. Isso evidencia que € preciso investigar o desempenho dessa abordagem
para valores maiores da resisténcia de falta, e propor solucdes em casos onde as respostas

ndo forem satisfatorias.

3.3 METODOS QUE EMPREGAM INFORMACOES CONTIDAS NOS

TRANSITORIOS DE FALTA

Quando ocorre uma falta em um alimentador, sdo originados sinais transitorios de
alta-freqii€ncia que aparecem sobrepostos a componente de freqiiéncia fundamental nas
formas de onda de tensdo e corrente. Esses sinais s@o, na verdade, ondas viajantes que se
propagam em velocidades préximas a velocidade da luz se refletindo nos extremos e

descontinuidades do mesmo.
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Uma forma de onda tipica para tais casos pode ser observada na figura 3.7. As
frequéncias ndo-harmonicas presentes nesse sinal a partir da ocorréncia de uma falta no
sistema (em ¢ = 30ms). As ondas viajantes podem ser entendidas como frequéncias naturais
de oscilagdo das capacitancias e indutancias do sistema elétrico, que aparecem quando ele
¢ sujeito a uma mudancga abrupta de estado (SILVEIRA, 2001). Por serem as fases elétricas
de um sistema de poténcia mutuamente acopladas, a falta em uma fase provoca distirbios
também nas demais.

Os sinais transitérios constituem uma espécie de assinatura das faltas. Eles
dependem do tipo e da localizagdo das mesmas, do seu instante de incidéncia, e da
configuragdo do sistema quando a falta ocorre. Diversos sistemas para diagndstico de faltas
em sistemas de distribuicao vém utilizando informacdes contidas nos transitérios de falta

como dados de entrada.

-100 Il Il Il Il Il I Il Il Il
0 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

Figura 3.7 - Transitérios de Falta.

Embora os desenvolvimentos deste trabalho empreguem componentes
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fundamentais de tensdes e correntes, alguns métodos baseados nos transitérios de falta
serdo aqui descritos e analisados, em trés categorias: ondas viajantes com dados de um
unico terminal, ondas viajantes com dados de dois terminais, ¢ métodos que utilizam a

transformada wavelet.

3.3.1 ONDAS VIAJANTES COM DADOS DE UM UNICO TERMINAL

A figura 3.8 pode ser empregada para ilustrar o principio de funcionamento de
métodos baseados em ondas viajantes que empregam dados de um tunico terminal: nesta
figura é mostrada uma linha de fornecimento de energia de dois terminais (s € ) com uma

falta no ponto f, localizado a uma distancia d do terminal s.

Falta

Figura 3.8 - Reflexdo de Ondas Viajantes.

Considerando a unidade de aquisi¢do instalada em s, a primeira onda viajante
gerada pelo surto de falta chega a esse ponto no instante de tempo #;. No instante de tempo
t; o sinal refletido na falta podera ser novamente observado na unidade de aquisi¢cdo. Dessa
forma, a distancia x pode ser obtida a partir de (3.5), onde vel é a velocidade de propagacdo
das ondas no condutor.

O trabalho descrito em (BO et al., 1999) apresenta um método para localizar faltas
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em redes de distribuicdo que utiliza o principio das ondas viajantes. Os sinais utilizados
sao de alta-frequéncia, sobrepostos as formas de onda das tensdes trifasicas, sendo obtidos
utilizando técnicas de filtragem apropriadas. A polaridade desses sinais serve para
distinguir reflexdes que provém do ponto de falta daquelas que provém de derivagdes do
alimentador.

(t, —t; ).vel
2

d= (3.5)

A unidade de aquisicdo e processamento dos sinais € instalada apenas em um
terminal. Os sinais das trés fases mutuamente acopladas sdo desacoplados
matematicamente utilizando-se a matriz de transformagdo modal de Clarke, o que
possibilita uma melhor anélise dos transitérios para se identificar as fases faltosas.

Ap6s testes iniciais utilizando um modelo de uma linha de dois terminais simples o
método foi testado em um alimentador de distribui¢do com cargas alocadas ao longo do
seu trajeto (ndo somente no seu extremo). A andlise dos resultados dos referidos testes e da
descricdo do método demonstra bons resultados, mas a complexidade para implantacdo do
sistema € maior que ao se utilizar componentes de frequencia fundamental, e possui

algumas limitacdes, a saber:

= As cargas alocadas ao longo do alimentador podem refletir as ondas viajantes
de modo semelhante a falta, dependendo dos niveis de impedancia de cada
componente do sistema: no sistema-teste utilizado por BO et al. (1999) para a
descricdo do método, apenas trés cargas alocadas ao longo do trajeto do
alimentador sdo consideradas. A andlise das reflexdes dos sinais ja se torna
bastante complexa devido as multiplas reflexdes que aparecem. Em situagoes

onde a rede possui inimeras derivacdes laterais com cargas distribuidas, a
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andlise dos instantes de tempo de chegada das ondas de interesse para a
localizagdo da falta a partir de um tnico terminal pode se tornar ainda mais
complexa;

= As ondas viajantes originadas por faltas que ocorrem muito préximas a um
terminal do alimentador sdo dificeis de serem analisadas, pois as reflexdes
provenientes do ponto de falta praticamente se sobrepdem aquelas provenientes
desse terminal;

= A localizacdo de faltas em alimentadores que empregam diferentes tipos de
condutores ndo ¢ discutida na descri¢do apresentada, o que é uma tendéncia
verificada na maioria dos trabalhos citados ao longo desta se¢ao;

= As taxas de amostragem dos sinais, necessdrias a andlise dos transitérios, sao
bastante elevadas: 200 MHz no pior caso simulado pelos autores. Isso aumenta
os requisitos do sistema com relacdo a necessidade de equipamentos mais
complexos com maior capacidade de armazenamento e resposta temporal muito
apurada, o que constitui um problema para os transformadores de instrumentos

de medicdo convencionais (KEZUNOVIC et al., 2004).

3.3.2 ONDAS VIAJANTES COM DADOS DE DoOI1S OU MAIS TERMINAIS

As limitacdes dos métodos baseados em ondas viajantes baseados em um unico
terminal, evidentes em alimentadores de distribui¢ao, motivaram pesquisas para contornar
os inconvenientes citados anteriormente. O emprego de dados em dois terminais no
alimentador principal € uma alternativa que vem sendo testada com sucesso.

Entre essas pesquisas, o trabalho de THOMAS et al., (2003) emprega fungdes de

correlagdo cruzada que permitem localizar faltas em um sistema real com indmeras
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derivacgoes laterais, a partir da instalacdo de unidades de aquisicdo nos dois extremos do
alimentador principal com um bom grau de precisdo. Dessa maneira, a energia proveniente
das reflexdes vindas do ponto de falta € maior que a das reflexdes em derivagdes laterais, o
que possibilita a distingdo entre os dois eventos, e consequentemente a localizacdo das
faltas. A frequéncia de amostragem empregada € de 1,25 MHz, com resolucao de 8 bits.

Ao se empregar dados de dois terminais, os métodos que empregam ondas viajantes
tém uma excelente precisao e sdo menos influenciados pelo valor da resisténcia de falta e
do carregamento do sistema. Entretanto, o custo de instalacdo do sistema tende a ser
consideravelmente mais elevado em comparagdo a um sistema que empregue componentes
fundamentais de tensdes e correntes. Isso porque existe a necessidade de amostragem em
taxas mais elevadas e sincronismo entre as unidades instaladas em cada terminal do
alimentador.

Em NOURI et al. (2001) € descrita uma metodologia que emprega medigdes
sincronizadas em todos os terminais do alimentador, porém, esse método emprega a

transformada wavelet, e sera descrito na sec@o dedicada a essa linha de pesquisa, a seguir.

3.3.3 O EMPREGO DA TRANSFORMADA WAVELET

A transformada wavelet (DAUBECHIES, 1997, KAISER 1994) permite obter
informacdes precisas de quais as freqiiéncias envolvidas em um sinal para um dado
instante de tempo. Se por um lado a andlise de um sinal baseada na teoria de Fourier
(OPPENHEIM, 1989) decompde o sinal em variantes de senos e co-senos, na andlise de
um sinal via wavelets, o sinal ¢ decomposto em variantes da funcdo wavelet-mde (mother-
wavelet) determinadas por um coeficiente de escala, que possui forma semelhante ao
grafico mostrado na figura 3.9 (a).

Note-se que uma wavelet pode apresentar uma caracteristica bastante aguda que
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favorece a composi¢do de sinais de altas frequéncias. Fungdes-wavelets com maior
coeficiente de escala, como na figura 3.9 (b), possibilitam analisar por¢des de um dado
sinal em frequéncias relativamente baixas. Fun¢des com menor coeficiente de escala, como
na figura 3.9 (c), possibilitam analisar o sinal em altas-freqiiéncias. Em linhas gerais, a
andlise via wavelets € a medida da correlagdo das wavelets de diferentes escalas deslocadas

ao longo do sinal analisado no tempo.

0s

05

() (c)

Figura 3.9 — Wavelets.
(a) Exemlo de fun¢do wavelet-mde, (b) Wavelet com alto coeficiente de escala, (c) Wavelet com

baixo coeficiente de escala.

Por conta da necessidade de analisar de forma precisa sinais de alta-frequéncia
envolvidos em transitorios de faltas, a andlise via wavelets vem sendo testada na
localizacdo de faltas em alimentadores de distribui¢do. Inclusive, alguns dos primeiros
trabalhos a empregar a transformada wavelet para diagndstico de faltas incluindo a
deteccao de faltas de alta-impedancia por andlise do conteido em altas-frequéncias, em

redes elétricas foram desenvolvidos nesse contexto, sdo exemplos os trabalhos de
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CHAARI et al. (1996), ASSEF et al. (1996), e WAY et al. (1998).
Em (NOURI et al.,, 2001) os autores descrevem uma ferramenta que supde a
instalacdo de sensores que detectam transitérios de falta em todos os terminais do

alimentador, conforme mostra a figura 3.10.

=== Estacdo de monitoramento
peg? Recebe dados dos sensores e

3 processa via Transformada Wavelet
I
Subestacdo
Sensor 1 Sensor 3
fl,
¥
Sensor 2 Sensor 4
 m—
Sensor 5

Figura 3.10 - Proposta de Nouri et al. (2001).

Tais unidades possuem uma base de tempo comum que emprega um sistema GPS
(Global Positioning System) para sincronismo. As informacgdes de todos os sensores siao
transmitidas para a central de monitoramento na subestacdo. A andlise dos tempos de
chegada das ondas viajantes as diferentes unidades de aquisicdo na ocorréncia de uma falta
determina a localizacdo da mesma. O emprego dos filtros wavelet possibilita obter uma boa
precisao nos resultados.

Entretanto, € facil perceber que a ferramenta descrita acima possui duas limitagdes
relevantes: necessidade de coordenacdo altamente precisa entre o0s sensores e,

principalmente, o seu custo elevado.
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3.4 METODOLOGIAS QUE EMPREGAM REDES NEURAIS

O emprego de técnicas de inteligéncia artificial para o diagndstico de faltas em
sistemas de distribuicdo inclui uma variedade de técnicas. Sistemas especialistas sdo
empregados hd muitos anos para processar diversas fontes de informagdes que possam
levar ao local da falta (MONTKAHAB et al., 1998). No Brasil, o sistema de PEREIRA et
al. (2004) vem empregando com sucesso a ldgica difusa para determinar a secdo em falta
de alimentadores.

Entretanto, sdo as redes neurais artificiais a técnica mais empregada, e objeto de
parte dos desenvolvimentos do trabalho objeto desta tese.

Metodologias para resolver problemas na drea de sistemas elétricos de poténcia
empregando redes neurais t€m sido propostas com base na habilidade dessa técnica para
obter solugdes em situacdes cujo mapeamento entrada/saida é complexo e dificil de
determinar analiticamente.

As redes neurais t€m figurado, ha algum tempo, como técnica de protecdo de
sistemas elétricos devido a sua caracteristica adaptativa (SIDHU et al., 1995, DALSTEIN
et al., 1996). Devido as mudangas de configuragdo dos sistemas elétricos, os métodos
convencionais podem levar a erros de tomada de decisdo por ndo determinar corretamente
o mapeamento entrada/saida do problema.

Nas aplicacdes em protecao, técnicas de pré-processamento dos fasores de tensao e
corrente devem ser aplicadas para extragao dos padrdes de entrada da rede neural. COURY
et al. (1998), por exemplo, empregam a transformada discreta de Fourier com janela de 2
ciclo nesse estagio.

Seguindo a tendéncia dos algoritmos de protecdo, a localizacdo de faltas também
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passou a figurar entre as aplicacdes mais conhecidas de redes neurais em sistemas elétricos
(AGGARWAL et al., 1998b). Os dados de entrada podem ser somente componentes de
frequéncia fundamental (MOHAMED et al., 1996), incluir componentes harmodnicas
(MORETO et al., 2004) ou combinac¢des quaisquer entre as varidveis que caracterizem o
mapeamento entrada/saida estudado.

A maior parte das técnicas desenvolvidas para alimentadores de distribui¢io
emprega um modelo do sistema estudado, onde sdo simulados casos de faltas que servem
de base para o treinamento. Posteriormente, na aplicagdo “em campo”, espera-se que as
redes treinadas informem com boa exatidao a localizagdo, ou outras informacdes de
interesse sobre faltas ndo incluidas no treinamento.

A utiliza¢do de dados simulados se deve ao fato de, na maioria dos casos, ndo se
dispor de um histérico de ocorréncias reais satisfatério para treinar as redes e permitir a
obtencdo de bons resultados a qualquer nova ocorréncia, o que € tido como um
inconveniente dessa técnica (ZHU et al., 1997).

O trabalho de MOHAMED et al., (1995) descreve o emprego de redes neurais para
um diagnéstico bastante abrangente (detecc¢do, identificacdo das fases faltosas e
determinacdo da se¢do em falta) de faltas em alimentadores. A figura 3.11 mostra os
principais componentes da ferramenta desenvolvida pelos autores. Sdo utilizadas quatro
redes neurais treinadas de forma independente para realizar o diagndstico em etapas.

A primeira rede neural tem a func@o de deteccdo de faltas. A segunda é empregada
para a determinacdo da secdo em falta, sendo este o Unico estidgio responsavel pela
localizagao das faltas. A terceira e quarta t€m respectivamente as fung¢des de discriminarem

faltas de alta-impedancia e identificar as fases envolvidas nas faltas de baixa-impedancia.
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Figura 3.11 - Diagrama Ilustrativo da Ferramenta de Mohamed et al. (1995).

Os resultados mostram um elevado percentual de acerto na validagdo em um
sistema de pequeno porte (um alimentador de trés se¢des ligando uma subestagdo a uma
carga). O conjunto total de treinamento, composto por 1075 padrdes, inclui condi¢des
normais de operagdo e diversas possibilidades de faltas no sistema. Os dados de entrada
sao medicdes de tensdo e corrente na subestacdo (das quais s@o obtidas as componentes
fundamentais).

No trabalho de CHOW et al. (1993) sdo empregadas redes neurais para identificar
faltas causadas por contatos de animais em sistemas de distribuicdo. O conhecimento da
causa dos defeitos que ocorrem em um sistema de distribuicdo auxilia na tomada de
providéncias para evitar novas ocorréncias.

O trabalho de GLINKOWSKI et al. (1995) emprega a idéia de reconhecimento de
padrdes via redes neurais para a localizagdo de faltas em redes de distribui¢do com cabos

subterraneos, salientando a dificuldade de se localizar faltas nesse contexto. As varidveis



Cap. 3 — Métodos para Localizacio de Faltas em Alimentadores de Distribui¢do 42

de entrada da rede neural sd@o magnitudes de tensdes e correntes (componentes
fundamentais) obtidas a partir de dispositivos de protecdo instalados ao longo do sistema.
As saidas sdo vetores bindrios onde os digitos correspondem as posi¢des onde o sistema
possui aberturas de acesso a rede subterranea. As redes neurais identificam qual a abertura
mais proxima da falta para que a equipe de manutencdo responsavel acesse o ponto do
defeito.

Em BRETAS et al., (2001) sdao analisados os possiveis impactos da geracdo
distribuida no problema de diagnéstico de faltas em redes de distribuicao. O emprego de
redes neurais multicamadas com o algoritmo de aprendizado via retropropagacdo de erro é
proposto para a obtengdo de solugdes nesse contexto. Redes neurais dessa categoria sdo
empregadas na quase totalidade dos trabalhos para diagndstico de faltas em alimentadores.
Tal fato sugere a necessidade de se investigar novas arquiteturas e seu desempenho na
problemadtica em questao, embora se reconhe¢a a adequacao das redes neurais daquele tipo
ao problema devido aos bons resultados que ji foram obtidos e as caracteristicas da
mesma.

Em SOUZA MARTINS et al. (2003) € proposto um método onde apenas sinais de
corrente sdo utilizados como dados de entrada ao processamento (via matriz de
transformacao de Clarke-Concordia) e posterior diagndstico de faltas via redes neurais. Os
autores salientam a vantagem de que apenas transformadores de corrente sao necessarios
nesse caso, o que reduz os custos para a implementagao do método.

Em MORETO el al. (2004) é proposto um conjunto de dados de entrada
diferenciado para extrair as caracteristicas do problema em uma ampla gama de
impedancias de falta. No estdgio de localizagdo de faltas, se utilizam as componentes

fundamentais de tensdes e correntes para faltas de baixa impedancia, e a magnitude da
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terceira harmonica de corrente, juntamente com a defasagem dessa para a fundamental da
tensdo para faltas de alta impedancia. Os resultados em um alimentador de 67 nds, sem
derivacgoes laterais, sdo promissores.

Completando a andlise feita acima, € importante ressaltar algumas limitacdes nas
metodologias baseadas em redes neurais para diagndstico e localizacdo de faltas em

alimentadores:

= Os conjuntos de treinamento sdo compostos por um montante de dados muito
grande para sistemas-testes de magnitudes reduzidas, na maioria dos casos;

= A localizacdo pontual da falta ndo € fornecida ao final do diagndstico, apenas a
secdo em falta é comumente adotada como varidvel de saida;

= Nio sao feitas as devidas consideragdes sobre derivacdes laterais presentes em
alimentadores e sua implicacao no treinamento e validacdo das redes neurais;

= N3io sdo comuns estudos de sensibilidade dos resultados a variagdes do modelo
empregado para o treinamento, com relac@o ao estado real do sistema;

= Nio se discute o problema das multiplas estimativas para a localizacdo das
faltas, que certamente podem aparecer em um alimentadores com derivagdes
laterais;

= Limita¢des das técnicas baseadas em redes neurais frente a mudancas de
topologia e carregamento dos sistemas ndo sao discutidas na maioria dos

trabalhos pesquisados.

Mesmo considerando essas limitacdes a abordagem via redes neurais possui
caracteristicas interessantes ao problema, como o relativo baixo custo de implementagao e

a possibilidade de obtencdo de solucdes em casos onde os métodos analiticos nao
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apresentam boa precisdo. Faltas de alta-impedancia constituem exemplos de tais situagdes

(conforme serd abordado em capitulos posteriores).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Métodos que vém sendo aplicados para localiza¢do de faltas em alimentadores de
distribuicao foram descritos e analisados neste capitulo. Podem-se dividir os métodos em
trés grupos principais que refletem diferentes tendéncias nos desenvolvimentos.

Os métodos baseados na componente fundamental se destacam pelo seu grande
interesse pratico. Métodos que utilizam informacdes contidas nos transitérios de falta
possuem boa precisdo e baixa influéncia do valor da resisténcia de falta. A abordagem que
emprega redes neurais surge como uma alternativa em situagdes onde os demais métodos
apresentam dificuldades na obtencdo de solugdes, devido a complexidade do mapeamento
entrada/saida do problema.

Diversas limitacdes foram apuradas nos métodos analiticos que empregam a
componente fundamental. Elas serdo novamente discutidas ao se propor 2 novos métodos
no Capitulo 5.

Também foram verificados pontos a ser melhorados e discutidos para o emprego de
redes neurais no problema estudado. Tais pontos também serdo abordados ao se propor
uma nova metodologia nessa linha, no Capitulo 6.

O préximo capitulo inicia a descri¢do de procedimentos necessarios ao processo de

localizagao de faltas com os métodos que serdo descritos posteriormente.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS COMUNS AOS NOVOS METODOS

PROPOSTOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo aborda dois pontos principais: o primeiro € definir procedimentos
importantes para a modelagem de alimentadores. O segundo é descrever funcdes anteriores
a localizacdo de uma falta, incluindo a aquisicdo das varidveis de interesse, deteccdo e
identificacdo das fases faltosas e avaliacdo da ordem de grandeza da resisténcia de falta.

Todos os conceitos apresentados sao necessdrios para os 3 métodos a serem

propostos nos capitulos seguintes.

4.2 MODELAGEM DE ALIMENTADORES

4.2.1 REIACOES ENTRE TENSOES E CORRENTES

O fato dos alimentadores de distribui¢do serem ndo-transpostos e desequilibrados
tem grandes implicagdes na determinacdo das suas relagdes entre tensoes e correntes. Esses
aspectos podem ser melhor analisados a partir da impedancia série dos mesmos. Aspectos
referentes a capacitancia em derivacao das secdes de um alimentador ndo serdo detalhados,
pela baixa influéncia desse parametro no processo de localizacdo de faltas e andlise de
linhas de distribui¢@o curtas (STEVENSON, 1975).

A figura 4.1 mostra um segmento de um alimentador trifdsico, indicando
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impedancias proprias e mutuas entre as fases. O cdlculo das impedancias proprias e mituas

entre os diversos condutores € feito através das caracteristicas fisicas dos condutores das

fases e do neutro, fornecidas pelos fabricantes, e do espacamento entre 0s mesmos que

deve ser do conhecimento da empresa distribuidora, empregando-se equacdes disponiveis

em diversos livros e catdlogos.

4 Za

l}

V’a

V’p

Figura 4.1 - Impedancias Mutuas e Proprias de um Segmento de Alimentador.

Para o circuito equivalente da Figura 4.1, pode-se escrever:

Val th Z aa
Vl; =V, Z,,
VL" VC Z ca

Zab Zac Ia
be Zbc . Ib
Zcb ch Ic

4.1

A matriz de impedancias que aparece na equagdo 4.1, possui algumas propriedades

importantes (SCOTT-MEYER, 1992):

= Simetria: os elementos ndo diagonais em posi¢des simétricas (como Zgp € Zp,)

sdo iguais entre si;

* Em linhas de fornecimento de energia nao-transpostas, como alimentadores de
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distribuicao, os elementos diagonais diferem entre si, o que também € verdade
para os elementos fora da diagonal;

* Em linhas transpostas os elementos diagonais sdo iguais e os elementos nao
diagonais também, como na matriz em (4.2). Os subscritos p e m sdo usados

para se referir as impedancias proprias e mutuas de cada fase:

p m m
Zabc = Zm Zp Zm (42)
Z, Z, Z,

* Podem-se definir as impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero (Zy, Zj,
Z;) em funcao dos elementos da matriz impedancia de fase, sem acoplamentos

mutuos entre as seqiiéncias, de acordo com as equacdes (4.3) e (4.4):
Z,=2,+2Z, 4.3)

Z,=2,=727,-2, 4.4)

Em alimentadores nao-transpostos, pode-se obter um modelo transposto-
equivalente, para posteriormente se utilizar as equacdes (4.3) e (4.4) e se valer da andlise
desacoplada em modos independentes de seqii€ncias positiva, negativa, e zero. Para isso,
igualam-se os elementos diagonais e nao-diagonais da matriz de impedancia de fase a

média dos elementos, de acordo com as equagdes (4.5) e (4.6).

szé@M+ZM+Z“) 4.5)

1

Zm =_‘(Zab +Zbc +an) (46)

Assumir a transposi¢do equivalente do alimentador gera alguns erros que podem ou

ndo ser relevantes, dependendo do tipo de andlise que se deseja fazer. Entretanto, € preciso
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fornecer esse procedimento para ser aplicado em formulacdes para localizacdo de faltas

baseadas em circuitos de seqii€éncia positiva, negativa, e zero.

4.2.2 ALOCACAO DE CARGAS

Em alimentadores, de um modo geral, ndo de dispdem de medi¢des on-line da
poténcia suprida a cada ponto de carga atendido pelos transformadores de distribui¢do. A
fim de implementar rotinas de andlise e modelos de alimentadores € preciso estimar a carga
suprida a cada transformador.

O emprego de métodos estatisticos com essa finalidade é discutido em
(KERSTING, 2002), onde também € sugerida uma forma mais simples, que fornece,
entretanto bons resultados: a alocagdo de cargas com base na poténcia nominal de cada

transformador. Essa técnica consiste dos seguintes passos:

1. Célculo do fator de alocacdo (FA), que € dado pela razdo da poténcia total
suprida ao alimentador, pelo somatério das poté€ncias nominais de todos os

transformadores conectados ao mesmo (ambas em kVA), de acordo com (4.7):

FA

_ ISul 4.7)
|Statal|

Onde: S,, = Poténcia total medida (kVA);

Stotar = Somatorio das pot€ncias nominais dos transformadores de distribui¢ao (kVA).

2. Alocacdo das cargas para cada transformador, a partir da equacao 4.8:

S, =FA.S] (4.8)

nom

Onde: S; = Estimativa da poténcia suprida ao transformador i (kVA);

FA = Fator de Alocagio;
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Si,,om = Poténcia nominal do transformador i (kVA).

Ao se utilizar esse método para alocacdo de cargas, o fator de poténcia atribuido a
todos os transformadores € igual aquele medido na subestacao.

Na definicdo de um modelo para o alimentador, valores de impedancias
equivalentes as cargas podem ser obtidos em fun¢do da poténcia estimada e da tensdo
nominal em cada ponto de carga. A representacdo de cargas por impedancias constantes
despreza, entretanto, os efeitos de variacOes das cargas em funcdo da tensdo nos seus
terminais, mas ¢ um modelo satisfatorio para estudos de transitérios de falta e andlise

aproximada em regime permanente do alimentador.

4.3 ESTAGIOS INICIAIS DO PROCESSO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Ap6s definir os elementos mais importantes para a modelagem de um alimentador,
serdo abordados os primeiros estdgios de um processo de localizacdo de faltas com base na

componente fundamental.

4.3.1 EXTRACAO DA COMPONENTE FUNDAMENTAL

Conforme mencionado no Capitulo 3, ao ocorrer uma falta em um sistema elétrico
de poténcia, sinais transitorios de alta-freqiiéncia aparecem nas formas de onda das tensdes
e correntes nas trés fases. Esses sinais sdo indesejdveis quando se pretende fazer um
diagnéstico da falta com base na componente fundamental. E necessario filtrar os sinais de
alta-freqiiéncia obtendo-se uma estimativa da componente fundamental, como mostrado na

figura 4.2.
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Componente Fundamental em Sinal de Falta
20 T T

Sinal Faltoso

Comp. Fundamental
(Filtragem)

-20

-30

-40
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Figura 4.2 - Filtragem da Componente Fundamental de um Sinal Faltoso.

Existem diversos algoritmos com essa finalidade, estando entre os mais populares
aqueles baseados na teoria de Fourier (transformada discreta de Fourier, de ciclo
completo e 2 ciclo). A teoria e os meios para implementagcdo dessas técnicas em relés e
localizadores digitais de faltas sdo detalhados em livros da drea de protecdo digital
(JOHNS et al., 1995, PHADKE et al., 1988).

Neste trabalho foi escolhida, como técnica de extragdo da componente fundamental,
outra metodologia bastante popular: o algoritmo dos minimos quadrados (LUCKETT et
al., 1975, SACHDEV et al., 1979). A descricdo completa deste algoritmo é fornecida no
Anexo A.

O algoritmo dos minimos quadrados foi implementado e testado em simulagdes do
primeiro alimentador-teste empregado, com dados detalhados apresentados no Anexo B. O
objetivo dos primeiros testes realizados foi observar a capacidade de filtragem de

componentes harmonicas; analisar se a quantidade de amostras do sinal utilizada era
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satisfatoria; se os erros esperados na obtencdo da estimativa dos fasores de tensdes e
correntes seriam satisfatérios ao processo de localizacdo de faltas.

Para tanto, adotou-se o seguinte ajuste de parametros:

»  Taxa de amostragem: 2 kHz, aproximadamente 32 amostras por ciclo em uma
onda de 60 Hz;

» Janela de tempo: Y2 ciclo, para a taxa de amostragem especificada os fasores
sao estimados utilizando sempre um conjunto de 16 amostras. O tamanho da
Jjanela de tempo pode ser aumentado em uma aplicacdo em campo, dependendo
do ajuste da protecdo empregado para o alimentador. O critério da janela de %2
ciclo adotado aqui € bastante conservador, a fim de avaliar a efici€ncia do

algoritmo nesse cendrio.

4.3.1.1 Metodologia para Andlise de Exatidao

A metodologia abaixo tem sido empregada ao longo do trabalho para verificar o
correto funcionamento do mddulo computacional que fornece os fasores de tensdo e
corrente aos programas computacionais integrados para localizacdo de faltas.

Inicialmente, a rede elétrica com uma resisténcia de falta conectada no ponto onde
o defeito serd simulado € modelada no programa ATP (Alternative Transient Program)
(SCOTT-MEYER, 1992), em regime permanente. O programa calcula entdo o estado da
rede, através da regra trapezoidal de integracdo nas suas equacdes diferenciais. Esse serda
considerado o estado ‘“‘correto”, e servird como parametro para avaliar se os fasores,
posteriormente estimados levando em conta os sinais transitérios de falta, vao estar de
acordo com esse estado.

O mesmo procedimento € adotado para se determinar o estado da rede antes da
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falta. Nesse caso, ndo € inserida, obviamente, a resisténcia de falta.

Apés a obtencdo do estado da rede em cada periodo de interesse, o sistema ¢é
novamente analisado, incluindo um modelo de falta que consiste no chaveamento da
resisténcia de falta, simulando a ocorréncia do curto-circuito. Isso ird fazer com que o ATP
determine nao somente a componente fundamental, mas também os sinais transitérios de
falta provenientes das ondas viajantes nos sinais de tensdo e corrente, permitindo o
emprego e avaliacdo da técnica de filtragem em questdo através da comparacdo com a
andlise em regime permanente feita anteriormente.

Para demonstrar a metodologia, as formas de onda de corrente da figura 4.3 serdo
analisadas. A resisténcia de falta ¢ de 500Q (falta de alta-impedancia), e a falta foi
simulada no n6 4 do alimentador-teste operando inicialmente a 50% da poténcia total

instalada (ver Anexo B).

o0 T

40+

20+

KX\ /A \;\‘A AKX
\ AN

k)

It) [A]

30k

401

-50

I | I I I I I I 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figura 4.3 - Formas de Onda para Demonstragdo do Algoritmo dos Minimos Quadrados.

Na figura 4.3, pode-se notar a incidéncia da falta no instante = 80ms, em uma das

fases (fase a) evidenciada pelo aumento subito na amplitude da corrente. Sinais transitorios
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associados a ocorréncia do surto, a serem filtrados, também estdo claros na figura,
principalmente nas fases ndo envolvidas na falta por inducdo propagada através dos
acoplamentos mutuos.

Os valores tidos como corretos para o estado do alimentador, antes e durante a falta,
fornecidos pelo ATP, sdo dados na tabela 4.1. A referéncia do sistema € a tensao na fase a.

O passo de integracao do ATP para o cdlculo das correntes € de 0,5 ms.

Tabela 4.1 - Valores para Posterior Avaliacdo dos Erros de Filtragem.

Periodo LI (A) | Angulo (I,) | \I,| (A) | Angulo (I,) | \II(A) | Angulo (I,)

“) “) “)
Pré-falta 5,53 -11,00 5,37 -125,41 6,60 106,95
“Em falta” | 45,98 -2,21 5,38 -125,52 6,60 107,08

Os resultados para a estimagdo dos fasores, através do algoritmo dos minimos
quadrados, a uma taxa de amostragem de 2 kHz e janela de ¥ ciclo, sdo mostrados nas
tabelas a seguir. A tabela 4.2 traz a estimativa dos fasores no periodo pré-falta, que

apresentam erros minimos devido a auséncia de sinais transitorios.

Tabela 4.2 - Estimativas dos Fasores Obtidas no Periodo Pré-Falta.

I, Angulo (I,) A Angulo (I,) I Angulo (I,)

(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
Valor obtido 5,52 -10,98 5,36 -125,36 6,59 -106,99
Erro (%) -0,19 -0,14 -0,20 -0,04 -0,16 0,03

As formas de onda de corrente apds a incidéncia da falta (em t = 80ms) sdo
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detalhadas nas figuras 4.4 (a), (b) e (c). A corrente na fase a, mostrada na figura 4.4 (a),
possui uma distor¢ao elevada no primeiro Y2 ciclo apds a incidéncia da falta, que tem seu
efeito reduzido posteriormente. A corrente na fase b, mostrada na figura 4.4 (b), apresenta
maior distorcdo. A corrente na fase ¢ também apresenta um contetido harmonico apreciavel
no intervalo mostrado, conforme a figura 4.4 (c).

Se os fasores forem estimados utilizando os dados adquiridos no primeiro %2 ciclo
ap6s a incidéncia da falta, os erros obtidos podem se tornar elevados, devido a grande
influéncia dos sinais transitdrios, conforme mostrado na tabela 4.3. Pode-se notar um erro
de 8,43% ma estimativa do angulo da corrente I, e um erro de 0,91% na estimativa da

magnitude da corrente Ip.

Tabela 4.3 - Estimativas dos Fasores Obtidas no Primeiro ¥2 Ciclo do Periodo “em Falta”.

I, Angulo (I,) T Angulo (I,) I Angulo (I,)

(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
Valor obtido 45,92 -2,39 543 -125,23 6,59 107,08
Erro (%) -0,13 8,43 0,91 -0,22 -0,17 0,01

Finalmente, na tabela 4.4, estdo estimativas obtidas 3 ciclos apds a deteccdo da
falta. Pode-se verificar que € possivel se obter uma estimativa com erros inferiores a
0,27%, mesmo na presenga dos sinais transitérios de falta bastante evidentes.
Constitui um procedimento usual estimar varidveis do periodo “em falta” para
alimentadores com um atraso de dois ou trés ciclos apds a incidéncia da mesma, antes,
porém que a protecdo do alimentador atue (DAS, 1998). O tempo de atuagdo de religadores
normalmente é da ordem de segundos apds a ocorréncia da falta, o que favorece a adocao

desse procedimento.
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Andlise dos erros das tabelas anteriores fez concluir que a precisdo das estimativas
dos fasores pode ser considerada bastante satisfatéria para se iniciar os testes do processo

de diagnéstico de faltas.

Tabela 4.4 - Estimativas dos Fasores Obtidas 3 Ciclos ap6s a Deteccao da Falta.

I, Angulo (I,) TA Angulo (I,) I Angulo (I,)

(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
Valor obtido 45,98 -2,20 5,37 -125,34 6,58 107,08
Erro (%) -0,01 -0,20 -0,23 -0,14 -0,27 0,01

4.3.2 DETECCAO E IDENTIFICACAO DE FALTAS

Para se de distinguir o estado normal do alimentador daquele em falta é preciso
detectar o evento, armazenando as amostras das varidveis necessdrias ao processo de

localizagao do defeito. Para tanto, serd adotado o seguinte procedimento.

= O algoritmo de extragdo das componentes fundamentais das correntes e tensoes
nas trés fases é processado, continuamente, sobre o intervalo de dados
analisado. Nesse estdgio, se alguma das correntes, em qualquer fase, se tornar
superior em magnitude a um limiar &, assume-se a condigdo de falta do ponto

de vista da ferramenta de localizacdo, e iniciam-se os calculos posteriores.

O valor de & depende do sistema estudado e da sensibilidade desejada. Serd adotado
um valor igual a duas vezes a magnitude da corrente em cada fase do alimentador, em

operacdo normal (uma regra heuristica).
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Figura 4.4 - (a) Corrente na Fase a Durante a Falta. (b) Corrente na Fase b Durante a Falta.

(c) Corrente na Fase ¢ Durante a Falta.



Cap. 4 — Procedimentos Comuns aos Novos Métodos Propostos 57

O procedimento para deteccao de faltas descrito acima é comumente empregado em
praticas de ajuste de equipamentos de protecdo protecdo em distribuidoras. Porém, a
deteccao de faltas de alta-impedancia em alimentadores € um problema que requer
tratamento diferenciado, tal como aquele dado por técnicas de detec¢do via transformada
Wavelet e redes neurais com componentes harmonicas, assuntos ja abordado no Capitulo 3.

A partir da deteccao da falta, devem-se armazenar os fasores das tensdes e correntes
durante a falta estimados em trés ciclos apds essa condi¢do ter sido verificada, de acordo
com o procedimento discutido anteriormente. Posteriormente, novos testes de comparagao
com os valores das correntes antes da falta (para as trés fases) servem para identificar as
fases faltosas. Faltas envolvendo a terra provocam um aumento na corrente de seqiiéncia

zero, definida em (4.9).

1,,=—(’a”3"”f) 4.9)

Serad adotada, para a corrente de seqii€éncia zero, a mesma regra heuristica valida

para detectar a condicao de falta em uma das fases (se o valor exceder duas vezes o
verificado antes da falta, assume-se que a falta envolve a terra).

Os fasores estimados no periodo pré-falta e aqueles estimados apds o tempo de

atuacdo da protecdo (que depende do sistema estudado), também devem ser armazenados

para a continuacdo do processo de localizacdo de faltas e posterior andlise de variagdo da

carga suprida pelo alimentador.

4.3.3 ORDEM DE GRANDEZA DA RESISTENCIA DE FALTA

Como a precisdo dos métodos analiticos para localizagdo de faltas baseados na

componente fundamental € altamente influenciada pela resisténcia de falta, sugere-se
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avaliar a sua ordem de grandeza antes de iniciar o processo de localiza¢do, de modo a
escolher o método mais adequado para essa tarefa em um determinado alimentador.
Pode-se fazer essa avaliagdo através da equacdo (4.10) que supde a medi¢ao das
varidveis na subesta¢do. A tensao Vj, medida na fase faltosa i, € dividida pela estimativa
da corrente de falta I, que € dada pela diferenga entre os valores de corrente medidos
durante e antes da falta (de modo a descontar a corrente suprida as cargas do sistema).
O valor obtido através da equagdo (4.10) serve apenas para definir se as resisténcias
associadas a uma falta estdo acima ou abaixo de um determinado limite (ndo possui

exatidao apurada).

o(R;)= Lvﬁ J (4.10)

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos para modelagem de alimentadores que foram descritos na Se¢ao
4.2 sdo importantes para simulagdes visando obter dados para testes dos métodos de
localizagcdo de faltas, e para a definicdo das equacdes nos métodos analiticos que serdo
propostos.

Foram apresentados, na Secdo 4.3, procedimentos necessdrios ao processo de
localizagcao de faltas: deteccdo, identificagdo das fases faltosas e avaliacdo da ordem de
grandeza da resisténcia de falta (que pode ajudar a determinar qual o método de
localizagao mais adequado).

No préximo capitulo serdo propostos dois métodos analiticos para localiza¢do de

faltas de baixa-impedancia.
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CAPITULO 5

0OS METODOS ANALITICOS PROPOSTOS PARA FALTAS DE

BAIXA-IMPEDANCIA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Meétodos analiticos existentes para localizacdo de faltas baseados na componente
fundamental foram analisados no Capitulo 3. Diversas limitacdes importantes foram
apontadas, motivando a pesquisa por novas formulacdes e melhorias nas existentes.

Os métodos dessa categoria sao adequados a localizacao de faltas cuja impedancia
nao excede algumas dezenas de Ohms, devido principalmente a ndo se dispor das medidas
precisas de poténcia suprida a cada ponto de carga do alimentador. Tanto que, para faltas
de alta-impedancia serd proposto um método baseado em redes neurais no préximo
capitulo, procedimento motivado justamente por esse fato (COSER et al., 2004b).

Neste capitulo s@o propostos dois métodos analiticos: um direto e outro iterativo,
identificados por mérodo 1 e método 2. Dessa forma, se possibilita mais de uma alternativa

para empresas e pesquisadores que desejem testar as técnicas.

5.2 ALIMENTADOR EQUIVALENTE SIMPLIFICADO NAO-HOMOGENEO

Nos dois métodos serd utilizado o conceito de alimentador equivalente simplificado
nao-homogéneo.

A figura 5.1 ilustra um pequeno alimentador com uma falta no ponto f. A
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representacao unifilar estd sendo adotada. O segmento em falta é a expansao lateral que se
origina no ponto r e termina no ponto /. Os diferentes estilos nos tracos do diagrama
servem para diferenciar trechos com diferentes caracteristicas de impedancia. Basicamente,
o tronco principal do alimentador € constituido por um tipo de condutor, e as derivagdes

laterais por outro.

vovov oy

<

Figura 5.1 - Alimentador com Falta em f.

Para simplificar as descri¢cdes posteriores, esse exemplo serd empregado ao longo
de toda a descricdo dos métodos. Posteriormente serdo derivados os procedimentos a
outros casos e feitas consideracdes adicionais devidas.

E possivel representar um segmento de alimentador com cargas distribuidas no seu
trajeto utilizando um modelo simplificado que concentra a carga total em um tnico ponto.
Esse procedimento é comum na andlise rdpida de queda de tensdo e perdas em segmentos
de alimentadores.

Partindo desse principio, o alimentador em falta acima poderia ser representado

através de um equivalente de dois terminais, porém ndo-homogéneo, como mostrado na
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figura 5.2. As diferentes caracteristicas de impedancia que compde o trajeto da subestacdo
até o final do segmento em falta sao mantidas (COSER et al., 2005a). As variaveis Vs e I
sao as tensoes e correntes medidas na subestacao durante a falta.

Os noés s, [, r e os segmentos que os conectam sdo exatamente aqueles do
alimentador original, os demais nés foram eliminados e toda a carga suprida no periodo
pré-falta é concentrada no extremo /. O comprimento do trecho s-r e a distancia do ponto r
até o ponto de falta sdo identificados por x e d, respectivamente.

Para os calculos da distancia ao ponto de falta utilizando os métodos descritos a
seguir, deve-se adotar o equivalente em estrela do alimentador. A carga equivalente de
cada fase deve ser conectada entre a fase e a terra, no equivalente de dois terminais nao-

homogéneo.

Carga equivalente

Figura 5.2 - Equivalente de Dois Terminais ndo-Homogéneo.

O sistema descrito acima € de simples andlise, podendo ser usado para aumentar a
eficiéncia computacional e facilitar o processo de localizacio de faltas. Implicacdes de se
assumir valores pré-falta para as cargas nas 3 fases serdo analisadas posteriormente, ja que

a impedancia das cargas sofre varia¢des de acordo com a tensdo aplicada.
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5.3 METODO 1

5.3.1 JUSTIFICATIVA

O método 1 é um equacionamento direto para obtengdo da distancia ao ponto de
falta que considera todas as combinagdes de fases elétricas que podem estar envolvidas no
defeito. E um método simples com desempenho superior 2 medida da componente reativa
da impedancia e outros métodos encontrados na literatura que niao levam em conta o
carregamento do sistema e se restringem a faltas monofésicas (SANTOSO et al., 2000).
Mesmo assim, possui baixos requisitos de memoria computacional e tempo de
processamento (podendo ser aplicado também em relés digitais).

A nado-homogeneidade do alimentador é considerada a medida que o equivalente de
dois terminais ndo-homogéneo é empregado. O método permite ainda levar em conta a
nao-transposicdo do alimentador na impedancia série, eliminando uma das fontes de erro

do processo.

5.3.2 TENSOES NO ALIMENTADOR EQUIVALENTE

Novamente de posse da figura 5.2, as tensdes nas trés fases no n6 » (Vya, Vip, Vie)
podem ser obtidas através da equacdo (5.1), onde a matriz de impedancias se refere ao
trecho entre os nés s e r. Supde-se que o comprimento do trecho s - r (denotado por x) e
suas caracteristicas de impedancia por unidade de comprimento sdo conhecidas. As
correntes e tensdes (Vi e I;) sdo as estimadas durante a falta a partir das medidas

disponiveis na subestacdo em cada fase.

|4 1

Vra sa < sraa < srab < srac sa
Vo [=| Ve | =X Zgba Zomp Zompe || Lot (5.1
V.| |V

sc 4 srca 4 srch 4 srcc sc
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5.3.3 DISTANCIA AO PONTO DE FALTA

5.3.3.1 Faltas Fase-Terra

O diagrama da figura 5.3 (COSER et al, 2005b) mostra as conexdes da resisténcia
de falta e das cargas totais em cada fase para uma falta la-z. Nele, estdo sendo mostradas as
impedancias miutuas e proprias do trecho r-/ e as conexdes da resisténcia de falta (Ry) e das
cargas (Z, Zw, Z;) em cada uma das fases.

A corrente I, ¢ igual a medida na subestacdo durante a falta. A corrente I,
corresponde a carga equivalente total da fase a (obtida pelos valores pré-falta). A tensdo
V,q pode ser escrita em funcdo da distancia do ponto r ao ponto de falta, denotada por d, e
das impedancias proprias e miutuas do trecho r-/ do alimentador por unidade de

comprimento e das correntes de carga, conforme a equacao (5.2):

Vie = d‘(zrlaa ‘Ira + % rlab ‘Irb + % rlac ‘Irc )+ (Ira - Ila )Rf (52)

ra

Dividindo ambos os lados de (5.2) por (I, - I14), obtém-se:

\ 4 1
——=d. — 4+ — —— [+R 5.3
(Ira _Ila) (Z’la“ (Ira _Ila) Z’lab (Ira _Ila) zrlac (Ira _Ila )j d ( )
Define-se:
I I I
K,=2,,—"2*.+2,,- AN S re 5.4
d Eria (Ira _Ila) Eria (Ira _Ila) rlac (Ira _Ila) ( )

Obtém-se d (em quilometros) a partir da separagdo da equacdo anterior nas suas

componentes real e imagindria, de acordo com a expressao (5.5).

. (V
d_lm( m/lra _Ila)j
- im(Kf

5.5
] (5.5)
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| [ d.Zp1aa f 1
a ]
d-zrlbb d-Zrlab td-zrlac Ira'llal l Ila

b Irb
Irc d~Zrlcc J d-Zrlbc \[ Ilbl

T il e [ [

Figura 5.3 - Conexdes da Resisténcia de Falta e Cargas para Faltas Fase-Terra.

A demonstragdo acima foi feita para uma falta na fase a. A tabela 5.1 traz as

equacdes para faltas monofésicas envolvendo as outras fases.

Tabela 5.1 - Equacdes para Faltas Monofdasicas Envolvendo as Fases b e ¢ no Método 1.

d (km)

b-t 1 I1,, I, . (Vﬁ/ j
Iy —1y)

rb
zr —‘+zra ‘—+zr C'— iy
" (Irb_llb) o (Irb_Ilb) ’ (Irb_Ilb) d= -
lm(Kﬁ)

Falta Tipo K,

c—t . L .. L ., 1, l.m(v,c/ )
S R
m fr

re le

5.3.3.2 Faltas Envolvendo mais de uma Fase
As conexdes de impedancia de falta e cargas para exemplos de faltas envolvendo
mais de uma fase sdo mostrados nas figuras 5.4 (a) - (c). Quando essas faltas envolvem a

terra, a impedancia de falta € dividida em duas parcelas (DAS, 1998): Ry (que corresponde
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a resisténcia de falta no caminho entre as fases) e R; (que corresponde a resisténcia de falta
para a terra).

Da mesma maneira que foi feito para as faltas monofésicas, serd deduzida uma
expressao ao célculo da distancia para um caso particular, envolvendo as fases a e b, para
posteriormente fornecer as equagdes para o cdlculo da distancia aos demais tipos de falta.

No circuito da figura 5.4 (a), escreve-se:
Vi = A aa-Lra + Zrtar Lp + Zptae L) = Uy =1 )R, =
Vo = d @y Ly + Zoiay A g + 2y Ao )=y =1 )R, (5.6)
Rearranjando os termos:
Vi Vi =y L)~y ~I)IR, +
A Z e A i + Zoiar Ay + Zrtae Lre = Zoiwn Xy = Zotas A v = Zyipe L e ) (5.7)

Dividindo ambos os lados da equagdo (5.7) pela relacdo (I, — Iia) - (Ip — Inp),

obtém-se:

v -V
( ra rb JzRf +
[(Ira_lla)_(lrb_llb)] ‘
d'(zrlaa ‘Ira +Zrlab ‘Irb +zrlac ‘Irc _zrlbb ‘Irb _Zrlab ‘Ira _zrlbc ‘Irc) (5 8)
[(Ira _Ila)_(lrb _Ilb)]
Definindo-se:
(zr a‘Ira +z, ‘Ir +zrac'1rc —Zy ‘Ir ~ 2y ‘Ira —Zy c'Irc)
Kff — la lab b !/ Ibb b lab b (5.9)

(1, -1,)-U, -1,)]
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Ira d-zrlaa
Irb d-Zrlbb d-zrlab td-zrlac lIra'Ila Ila

b e d
Irc d‘Zrlcc Zribe f I“il/ Irb-I]bl Rf []Rf HZ
la

al
Zlc Rt

(a)

Ia d.Z1aa

a I
lrb d.Zrlbb d-Zrlab td-zrlac l L

b e Jd
| P M Zyipe £ Iy Ry2 []Rf/2 []Zla

(b)

Ira d-Zrlam

| S d.Zapp d.Zyiap tdzrlac
b e
Irc d«Zrlcc d'zrlbc f

Zlc [

(c)

Figura 5.4 - (a) Conexdes de Resisténcia de Falta e Cargas para Faltas a-b-t. (b) Conexdes para

Faltas a-b. (c) Conexdes para Faltas Trifdsicas.
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Obtém-se d a partir de (5.10):

im Vra _Vrb
(Ira
d= -
m

)) ~Uy ~ 1y )j (5.10)

_Ila
K

O equacionamento desenvolvido acima pode ser utilizado para o célculo de d
também para as demais faltas mostradas na figura 5.4. No caso da falta mostrada na figura
5.4 (b), R/2 apareceria no lugar de Ry nas equagoes. E importante observar também que a
localizacdo de faltas trifdsicas, como na figura 5.4 (c), pode utilizar apenas varidveis de
duas fases (através das equacgdes anteriores) € os acoplamentos miutuos entre as fases,

intrinsecos do modelo. A referéncia de fases pode ser mantida constante para todas as

faltas.

Tabela 5.2 - Equacdes a outras Faltas entre Fases.

Falta Tipo d (km)
b-c-(1 . (V, =V,
Zm( ’ /Irb_llb)_(lrc_llc))
im(Kff)
a-c-(1) . (V. =V.
lm( /Ira_lla)_(lrc_llc))
im(Kff)

A tabela 5.2 mostra as varidveis que devem ser utilizadas para o cdlculo de outras
faltas, entre duas fases, de modo a se obter d. O cdlculo de Ky é o mesmo descrito

anteriormente, utilizando no denominador as correntes das fases envolvidas.
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5.4 METODO 2

5.4.1 JUSTIFICATIVA

No método 2 a distancia ao ponto de falta é obtida através de um processo iterativo
baseado na caracteristica resistiva da impedancia de falta. Diferentemente dos métodos
similares (SRINIVASAN et al., 1989, DAS et al., 2000), o conceito de alimentador
equivalente ndo-homogéneo de dois terminais é empregado. Dessa forma, elimina-se um
grande inconveniente: a necessidade de estimagdo prévia de todas as possiveis secoes em
falta.

A segunda caracteristica, que difere os métodos propostos daqueles ja existentes
nessa linha, é o emprego do modelo a pardmetros concentrados, ao invés da formulacdo
baseada em parametros distribuidos para expressar as relacdes entre tensdes e correntes no
alimentador. A capacitancia em deriva¢do do alimentador, que é necessdria no modelo a
parametros distribuidos, nao serd levada em conta nos calculos.

O terceiro ponto considerado € que as cargas sao obtidas através dos dados pré-falta
e sdo mantidos constantes durante todo o processo iterativo. Por ser o método voltado a
localizagao de faltas de baixa impedancia, acredita-se que essa compensagao para as cargas
€ suficiente para a obtencao de resultados satisfatorios.

Toda a formulacdo do método 2 segue o mesmo procedimento dos métodos
similares existentes, no que se refere a utilizacdo dos dados em componentes de seqiiéncia

positiva, negativa e zero.

5.4.2 TENSOES NO ALIMENTADOR EQUIVALENTE

As tensdes e correntes de sequéncia positiva, negativa e zero na subestacdo sdo

obtidas a partir das transformacdes definidas em (5.11) e (5.12). Com a transposicao-
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equivalente assumida, a matriz de transformacgao ¢é igual para tensdes e correntes, e 0s trés
modos obtidos, correspondentes a cada uma das seqiiéncias, sdo independentes (SCOTT-

MEYER, 1992).

Vo | 11 1 |[v,
v, =(—}1 e ey, (5.11)
Vsz_ 3 _1 e—j120 ej120 __Vsc_
sO_ 1 _1 1 1 I sa_
I, =(—}1 e/ e T, (5.12)
Isz_ 3 _1 e—j120 ej120 __Isc_

Tensdes e correntes nos nds s e r se relacionam de acordo com a expressao (5.13),
onde x € a distancia em quildmetros entre os nés s e r (valor conhecido). Essa relacdo é
valida para as seqii€ncias positiva, negativa e zero. Novamente, deve-se atentar para o fato

da impedancia zg, ser expressa em /km.

Vol |1 —xz, ||V
it o

Deve-se calcular (5.13) de forma independente para cada uma das seqiiéncias,
obtendo-se as tensdes e correntes em r, antes de se iniciar o célculo da distancia ao ponto
de falta. As correntes em r sdo feitas iguais aquelas medidas na subestagdo (mesma

aproximacao usada no método 1).

5.4.3 DISTANCIA AO PONTO DE FALTA

No circuito da figura 5.5, as seguintes relacoes (5.14) e (5.15) sao validas para cada
uma das sequéncias (positiva, negativa e zero) de acordo com SRINIVASAN et al., 1989.
As tensdes, correntes, e impedancias indicadas sdo genéricas, para poder se referir a cada

uma das sequéncias. A varidvel d corresponde, como anteriormente, a distancia do ponto r
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ao ponto de falta. O comprimento do segmento em falta y € suposto conhecido.

VI'
Ir

I,

1t -dz,

o -1

1 --d)z,
0 -1

[

As correntes no no f se relacionam de acordo com (5.16):

Pode-se mostrar também que:

;

gl

I, =-1,-1,

Vr_l _(y_
I,| |0 -

r

d)‘zrl Vf
1 1,

I

—L d-Zrl (ﬁ fi) (Y'd)'zrl 1
;
vV, Vi | |Re Y
—

y

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Figura 5.5 - Circuito para Definicdo do Método Baseado no Modelo Transposto-Equivalente.

A admitancia da carga equivalente Y;, por sua vez, é usada para relacionar as

variaveis V; e I}, de acordo com a equacgao (5.18). Essa admitancia € de valor conhecido na

formulacdo proposta aqui, sendo obtida para cada fase através da razio entre a corrente e a



Cap. 5 — Os Métodos Analiticos Propostos para Faltas de Baixa-Impedancia 71

tensdo antes da falta. Para faltas monofasicas o valor obtido para a fase correspondente é
atribuido as 3 componentes de seqiiéncia (dado que as cargas sdo independentes nas 3
fases). Para faltas entre fases, as 3 componentes de seqiiéncia de Y;, sdo feitas iguais a

média dos valores obtidos para essa varidvel nas fases envolvidas no defeito.
I,=Y,V, (5.18)

Com as relagdes entre as varidveis expressas acima, pode-se calcular a corrente e a
tensdo no ponto de falta a partir dos valores conhecidos de V, e I, (que, por sua vez, foram
obtidos através das medidas na subestacdo). E preciso combinar as equacdes para eliminar
os parametros nao conhecidos, a exce¢ao da varidvel d, que serd estimada iterativamente.

A partir disso, Ir e Vysdo obtidos nas equagdes (5.19) e (5.20). A tensdo V; no ponto
de carga terminal do alimentador-equivalente, que também aparece na equacdo (5.19), é

uma informagao adicional nao utilizada no processo de localizag¢ao da falta.

Vil [ 1 (y-dz, T —yz, [V
{If}{—y,. -1 } o -1 |1, 619
V,=V,-dz,I, (5.20)

As relacdes acima devem ser calculadas de forma independente para cada uma das
seqiiéncias, utilizando os parametros de impedancia, tensdes, e correntes correspondentes.

A distancia ao ponto de falta d, que ndo é conhecida, € obtida iterativamente, como
ja foi dito. Pode-se atribuir o valor inicial zero e incrementar a varidvel em passos
definidos dentro do trecho investigado, até que a condi¢do de convergéncia seja atendida.
Essa condicao depende do tipo de falta. As relacdes constantes na tabela 5.3 correspondem

aos diferentes os casos possiveis (SRINIVASAN et al., 1989).
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Tabela 5.3: Condicdes de Convergéncia de acordo com o Tipo de Falta.

Tipo de Falta

Condigdo de Convergéncia

Fase-terra

VotV +Vy,
Ipo+1p+14,

<tol.

Envolvendo 2 fases VvV, -V
% L T2 <l
I, -1,
Envolvendo 3 fases |4
f I <ol
I

“tol.” é a tolerancia adotada (um valor bem pequeno, como 1.10™).

Ao se utilizar componentes simétricas, como nessa formulagdo, deve-se atentar para

a referéncia de fases utilizada nos calculos. A tabela 5.4 traz a referéncia correta para a

obtencdo da distincia ao ponto de falta de acordo com as fases envolvidas (DAS, 1998).

Tabela 5.4 - Referéncia de Fases Correta de Acordo com o Tipo de Falta.

Tipo de Falta

Referéncia

fase a

fase b

fase ¢

fase ¢

fase a

fase b

fase a

5.4.4 SUMARIO DO ALGORITMO ITERATIVO

De acordo com o que foi descrito acima, para sumarizar o algoritmo iterativo
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proposto para se obter a distancia ao ponto de falta, a seguinte seqii€ncia de passos pode

ser escrita:

1.

Obtencdo das tensdes de seqiiéncia positiva, negativa e zero nos nds anteriores
ao trecho em falta investigado, a partir das tensdes e correntes de seqiiéncia
medidas na subestagdo, através da equagdo em (5.13);

Atribuicdo do valor zero para a distancia ao ponto de falta (d) dentro do
segmento investigado;

Calculo das expressoes (5.19) e (5.20), para cada uma das sequéncias;
Verificacdo da condi¢do de convergéncia de acordo com o tipo de falta, dada na
tabela 5.3;

Em caso de ndo-convergéncia, incrementa-se a varidvel que corresponde a
distancia ao ponto de falta e executam-se novamente os passos 3 e 4, até que a

condicdo de convergéncia seja atendida.

A fim de acelerar o processo de convergéncia do algoritmo, a varidvel d pode ser

incrementada de uma maneira légica, buscando o ponto onde a componente imaginaria da

impedancia de falta se iguala a zero. O emprego de técnicas numéricas baseadas no cdlculo

das derivadas para buscar o zero da fungdo € dificultado nesse sentido, a medida que a

funcdo depende do calculo e inversdao de matrizes para cada uma das sequéncias, e

quocientes entre quantidades provenientes dessas matrizes. Porém, pode-se lancar mao de

um procedimento baseado no comportamento da funcdo, que possui a forma mostrada na

figura 5.6.

Esse comportamento-padrao da fun¢do da componente imagindria da impedancia

de falta em fun¢ao da distancia foi verificado em todos os casos para o qual o algoritmo foi
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aplicado e convergiu, apontando corretamente a distancia ao ponto de falta em simulagdes
de defeitos em ramos radiais com cargas distribuidas de diversas maneiras. Os coeficientes
da curva podem mudar, mas o seu formato € sempre do padrao mostrado na figura.

Com base nesse comportamento, propde-se o seguinte procedimento: a partir do
inicio do trecho investigado incrementa-se a varidvel d em passos iguais a 10% do
comprimento total do trecho. No ponto onde se verificar que a fungdo im(Zy) para de
diminuir, faz-se a busca no sentido contrdrio a partir desse ponto, incrementando-se a
varidvel d em passos de um metro até a convergéncia. Dessa forma, ndo é preciso efetuar
os célculos para toda a extensdo do trecho investigado, aliviando-se a demanda
computacional consideravelmente.

Caso o algoritmo nao obtenha um valor para a componente imagindria da
impedancia de falta inferior a tolerdncia especificada seguindo esse procedimento,
significa que a falta ndo estd nos limites do trecho investigado, do ponto de vista do

algoritmo.

|Fm 24| 4

F.

icio Final  Dhskincia
; | (d)
Trecho
investi gado

Figura 5.6 — Comportamento-Padrao da Fungdo Componente Imagindria da Impedancia de Falta

(Zg) em Fungao da Distancia ao Ponto de Falta nas Equagdes da Tabela 5.3.
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5.5 GENERALIZACAO DOS ALGORITMOS ANALITICOS PROPOSTOS

Os algoritmos das sec¢des anteriores foram descritos para um exemplo com o trecho
em falta definido previamente, com o intuito de simplificar as discussdes. O objetivo desta
secdo € estender os procedimentos a outros casos possiveis e contemplar a questdo das
multiplas possibilidades para a localiza¢do da falta. As descri¢cdes sdao vélidas para os dois

métodos.

5.5.1 MULTIPLAS POSSIBILIDADES PARA A LOCALIZACAO DA FALTA

Em um caso real ndo se sabe, a priori, se a falta estd no alimentador principal ou em
qualquer uma das derivacdes laterais. Os cdlculos para a distancia devem entdo ser
efetuados investigando-se todos os trechos do alimentador. E importante salientar que esse
procedimento ainda é bem menos exaustivo do que a investiga¢do de todas as secdes em
falta possiveis, que caracteriza os métodos de boa precisao existentes (ZHU et al., 1997,
DAS et al., 2000).

Posteriormente a determinacdo das possiveis solucdes candidatas, uma andlise da
variacdo da carga suprida ao alimentador mediante a atuacdo da prote¢do, ou os elementos
adicionais que serdo descritos no Capitulo 7, podem ser empregados para se obter a

localizagao mais provavel do defeito.

5.5.2 SEGMENTO EM FALTA NAO-HOMOGENEO

No exemplo que foi usado na descricao dos métodos, o trajeto da subestacdo até o
inicio do segmento em falta possuia uma determinada caracteristica de impedancia por
unidade de comprimento, ¢ o trecho investigado possuia outra que ndo sofria novas

alteracdes ao longo de seu trajeto. Entretanto, o trecho investigado para se calcular a
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distancia ao ponto de falta pode ser composto por mais de um tipo de condutor, como na
figura 5.7 (a).

Nessas situacodes, deve-se alocar a carga equivalente no primeiro né que caracteriza
a mudanca no tipo de condutor, e calcular a distancia ao ponto de falta. Caso o valor de
distancia resultante esteja além do trecho investigado (ou nao haja convergéncia do
processo, no caso do método 2), deve-se alocar a carga no né seguinte e proceder dessa
maneira até a obtenc¢do de uma resposta vidvel, como indica a figura 5.7 (b). Duas
tentativas no caso mostrado devem levar a uma resposta fisicamente vidvel (que

corresponde a distancia até o ponto f).

Mudanca ti ndutor Tentativa 2

1 AN
< - — = . WK
| O

,\“\ //'>

Tentativa 1

(a) (b)

Figura 5.7 - (a) Segmento em Falta com Mudanga no Tipo de Condutor (b) Processo de

Localizacdo da Falta.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os dois métodos analiticos para localizacdo de faltas de baixa impedancia
apresentados nesse capitulo sdo caracterizados por formulagdes simples favorecidas pelo

emprego do modelo equivalente nao-homogéneo de dois terminais.
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O método 1, que é direto, possibilita a localizacdo de faltas em qualquer
combinacdo de fases envolvidas e leva em conta parametros ignorados nos métodos
diretos pesquisados (ndo-transposicao, nao-homogeneidade, e cargas). A distancia ao ponto
de falta é obtida através de uma tnica equacdo dependente do tipo de falta.

O método 2, que € iterativo, inclui algumas simplificacdes nos métodos existentes
que tornam o processo mais dindmico, nao sendo necessario investigar todas as se¢des do
alimentador, mas sim os trechos principais (tronco principal e derivacdes laterais). A
compensacao da carga com base nos valores pré-falta deve ser suficiente ao se tratar de
faltas onde a corrente de falta possui magnitude significativamente superior a corrente das
cargas, caracterizando as faltas de baixa-impedancia.

No préximo capitulo serd proposta a metodologia baseada em redes neurais para a

localizagao de faltas de alta-impedancia.
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CAPITULO 6

METODOLOGIA BASEADA EM REDES NEURAIS PARA

FALTAS DE ALTA-IMPEDANCIA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As limitagdes observadas nos trabalhos analisados no Capitulo 3 motivaram estudos
para sugerir melhorias aos métodos para localizagdo de faltas em alimentadores baseados
em redes neurais com fasores das componentes fundamentais de tensdes e/ou correntes nos
dados de entrada. As novas alternativas propostas sdo descritas neste capitulo, constituindo
uma nova metodologia.

A técnica se aplica a localizagdo de faltas de alta-impedancia devidas a contatos de
arvores e condutores caidos ou partidos. Todos os casos estudados aqui serdo de faltas
fase-terra, j4 que € muito rara a ocorréncia de faltas de alta-impedancia entre fases (DAS,
1998). O emprego de redes neurais para localizacdo de faltas de baixa-impedancia ndo se
justifica na maioria das situagdes praticas, a medida que métodos analiticos fornecem boas
respostas nesse sentido (COSER et al., 2004a).

Antes da descricdo da metodologia serdo apresentados conceitos fundamentais

sobre redes neurais ligados ao desenvolvimento do trabalho.

6.2 TOPICOS SOBRE REDES NEURAIS

A teoria sobre redes neurais estd bem documentada em uma série de livros e
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artigos, alguns ja referenciados no Capitulo 3. O propdsito desta secdo € fornecer
elementos relevantes para a aplicagdo especifica de localizacdo de faltas em alimentadores
de distribui¢do, e conceitos basicos relacionados, principalmente, com os perceptrons de
multiplas camadas que utilizam o algoritmo de aprendizado por retropropagacao de erro.
Embora redes de funcao de base radial também tenham sido implementadas, optou-
se por utilizar o primeiro tipo de rede citado como padrdo, em funcdo de melhores
resultados obtidos para a metodologia proposta. A descri¢ao dos estudos sobre a aplicacao
das redes de funcdo de base radial integrando a metodologia proposta estd descrita na

referéncia (COSER et al., 2005¢).

6.2.1 O QUE E UMA REDE NEURAL

De acordo com HAYKIN (1994): uma rede neural € um processador constituido de
unidades funcionais simples (neurdnios), que tém propensdo natural de armazenar
conhecimento experimental e tornd-lo disponivel para o uso. Ela se assemelha ao cérebro

humano em dois aspectos principais, a saber:

1. O conhecimento é adquirido pela rede a partir do seu ambiente através de um
processo de aprendizagem:;
2. As forgas de conexdo entre os neurOnios, ou pesos sindpticos, sdo utilizados

para o armazenamento do conhecimento adquirido.

No que se chama treinamento supervisionado, € apresentado um conjunto de
exemplos, ou amostras de treinamento, a partir do qual a rede neural pode determinar o
mapeamento de entrada-saida do problema através a minimizacao iterativa dos erros das

respostas da rede para as respostas desejadas. Essa determinacdo é feita através,
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justamente, do ajuste dos pesos sindpticos citados acima.

6.2.2 PRINCIPAIS BENEFICIOS E LIMITACOES

As principais vantagens, comumente referenciadas, do emprego das redes neurais

sao0 as seguintes:

Capacidade de generalizacdo: a partir do processo de treinamento, as redes
neurais conseguem fornecer respostas a casos nio constantes no conjunto de
treinamento. Logicamente, a capacidade de generalizacdo depende da eficiéncia
do processo de treinamento;

Ndo-linearidade: uma rede neural constituida por neurdénios nao-lineares € ela
mesma nao-linear. Assim sendo, problemas altamente nao-lineares e complexos
podem ter seu mapeamento entrada-saida determinado. Em problemas onde,
muitas vezes, a determinagao desse mapeamento € invidvel via procedimentos
analiticos, as redes neurais fornecem uma alternativa viavel;

Adaptabilidade: uma rede neural treinada com um determinado conjunto de
amostras pode, se necessdrio, ser re-treinada de modo a se adaptar a novas
situacdes no ambiente onde ela estd inserida. Dessa forma, os pesos sindpticos
podem facilmente ser adaptados para a operacdo da rede frente a mudancgas ou
novos exemplos que se julgue relevante ser levados em conta no treinamento;
Paralelismo: o emprego de processamento paralelo € favorecido em redes

neurais, pois muitos calculos podem ser executados simultaneamente.

As redes neurais também t€m algumas limita¢des praticas. Tais inconvenientes nao

depreciam a sua aplicabilidade, mas devem ser levados em conta no projeto e validacdo de
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ferramentas baseadas nessa técnica. Abaixo, os principais pontos relacionados a isso:

Da mesma forma que o cérebro humano leva um especialista a expressar a sua
opinido, sem muitas vezes explicd-la ou prové-la, as redes neurais fornecem
resultados cuja confiabilidade ndo pode ser assegurada de imediato. Entretanto,
existem procedimentos adequados a validagao das mesmas que podem tornar
tais resultados altamente confidveis;

Os métodos de treinamento sdo bastante complexos, na maioria dos casos, e
dependem de muitos parametros cujo ajuste varia de uma aplicacdo para a
outra. E necessério, muitas vezes, uma série de procedimentos ordenados de
modo a se determinar tais parametros e se obter o melhor desempenho;

O treinamento de uma rede neural pode se tornar computacionalmente pesado,
demandando muitas horas para a convergéncia do processo. Isso € um problema
relacionado ao estudo de fendmenos com grande nimero de varidveis

envolvidas e uma variedade de casos muito grande presente no conjunto de

treinamento.

6.2.3 PERCEPTRONS DE MULTIPLAS CAMADAS E O ALGORITMO DE

RETROPROPARACAO DE ERRO

A figura 6.1 mostra uma rede neural perceptron de multiplas camadas (trés, nesse

caso). Todos os neurdnios de camadas adjacentes sdo conectados. As conexdes estdo

associadas a pesos sindpticos. O nimero de neurdnios em cada camada, para uma

determinada aplicacdo, depende, obviamente, das caracteristicas do problema estudado. Na

camada intermediaria, o aumento do numero de neurdnios necessarios a um bom
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desempenho estd associado ao aumento da complexidade da fun¢@o entrada/saida definida
pelas amostras de treinamento.

Perceptrons de miultiplas camadas podem ser treinados pelo algoritmo de
retropropagacdo de erro, ou simplesmente algoritmo de retropropagagdo. Nessa forma de
treinamento supervisionado, os pesos sdo ajustados, na iteracdo n, através da
retropropagacdo apropriada dos sinais de erro e(n), da camada de saida em direcdo a
camada de entrada. Tais sinais constituem as diferencas entre o valor produzido pelo
neur6nio j na saida da rede y;(n), quando uma amostra € apresentada, e o valor desejado
dj(n), conforme (6.1). Considera-se aqui que os exemplos de treinamento sdo apresentados

um por vez, seqiiencialmente.

e,(n)=d (n)=y,(n) (6.1)

Camada 1

(Entrada) Camada 3

(Saida)

o Sinal de
Sén?ls ge Saida
nirada (Resposta)

Pesos 2-3
Pesos 1-2

Camada 2
(Intermedidria)

Figura 6.1 : Rede Neural Tipo Perceptron de Trés Camadas.

Em uma iteracdo n, a energia total do erro para todos os neurdnios que pertencem

ao conjunto ¢ da camada de saida é dada por (6.2)
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Em)=+ ¥ &(n) 6.2)
2 jeC

O erro médio sobre todo o conjunto de N amostras de treinamento, expresso em
(6.3) ¢ uma medida do desempenho da aprendizagem, e ¢ comumente utilizado como

critério de parada. Ele é funcdo dos parametros livres da rede neural (pesos sindpticos)

_ L

<tWned - %&(n) (63)

N n=I

Os neur6nios da camada intermedidria e da camada de saida respondem ao
somatério das entradas multiplicadas pelos pesos sindpticos, de acordo com uma fungdo de
ativacdo nao-linear, suave (diferencidvel em qualquer ponto). Uma func¢do que atende
essas caracteristicas € a sigmoide, definida pela funcdo logistica em (6.4). Nela, y; € a saida
do neurdnio j, e v; é o campo local induzido, ou somatéria ponderada das entradas
sindpticas.

1

= 4
y] I+exp(—vj) ©4

Os principais passos do algoritmo de retropropagacdao podem ser relacionados

como.:

1. [Inicializa¢do: os pesos sindpticos sdo inicializados a partir de uma distribuicdo
uniforme com média zero e variancias escolhidas de acordo com a func¢do de
ativagao dos neurdnios;

2. Apresentacdo das amostras de treinamento: para cada padrdo entrada/saida

desejada, realizam-se as operacdes dos passos seguintes, constituindo uma
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época de treinamento;

3. Computacgdo para frente (propagagdo): calculam-se os valores de saida da rede
neural, em funcdo das entradas apresentadas, dos pesos sindpticos e das funcdes
de ativagdo dos neurdnios;

4. Computacdo para traz (retropropagagcdo) para ajuste dos pesos sindpticos: em
funcdo dos erros obtidos nos neur6nios de saida, com relacdo as saidas
desejadas, o ajuste dos pesos sindpticos entre as camadas i e j, é feito de acordo
com a regra delta generalizada (Rumelhart et al., 1986), representada em (6.5),

no sentido da saida para a entrada da rede (retropropagacao);

A® (n)=o0A ..(n- 1)-—11-M (6.5)

J ow ..
J

Os parametros constante de momento « e, principalmente, taxa de aprendizado
7, t€m grande influéncia na eficiéncia do processo de treinamento. Usualmente,
valores pequenos (entre 10~ e 10) sdo utilizados para a taxa de aprendizado,
que determina o montante de corre¢do a cada iteracdo. O termo de momento
aumenta a estabilidade do processo, e, em geral valores proximos a unidade
(elevados, em comparagdo a taxa de aprendizado) sdo empregados.

5. Verificacdo do critério de parada: a seqiiéncia de operagdes descrita acima
deve ser repetida até que o critério de parada especificado seja atingido. O
numero de épocas de treinamento € o erro médio sobre o conjunto de amostras

de treinamento, definido anteriormente, sao os critérios de parada mais comuns.

No método do gradiente para ajuste dos pesos sindpticos, que corresponde a

abordagem descrita acima, os mesmos sdo ajustados na dire¢do de maior decréscimo da
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funcdo de erro, ou seja, o negativo do seu gradiente calculado em relagdo aos proprios
pesos sindpticos.

O treinamento utilizando o método do gradiente no estdgio de computagdo para tras
¢ uma forma muito empregada para a obtencdo dos pesos sindpticos que fornecam um erro
médio quadratico minimizado. Entretanto, existem outras formas possiveis adequadas a
aplicacdes onde a questdo da velocidade de processamento € critica.

Um algoritmo bastante empregado, considerando esse fato, é o de Levenberg e
Marquardt  MARQUARDT, 1963). O método se baseia na determinacdo da matriz de
derivadas de segunda ordem da funcdo de erro em fung¢do dos pesos sindpticos e
otimizacdo iterativa do vetor de pesos. Embora o montante de célculos por iteracdo seja
maior que o do método do gradiente, devido a necessidade do cdlculo das derivadas de
segunda ordem, ele é mais rdpido em redes neurais com um ndmero razodvel de
parametros a ajustar. Sua eficiéncia diminui quando o nimero de parametros a ser ajustado

¢ demasiadamente elevado.

6.2.4 QUESTOES IMPORTANTES AO TREINAMENTO E VALIDACAO DE UMA REDE NEURAL

A fim de se obter eficiéncia no processo de treinamento, ¢ bom desempenho no
estagio de validagcdo, onde se avalia a capacidade de generalizacdo de uma rede neural,

algumas questdes importantes devem ser levadas em conta.

6.2.4.1 Generalizacdo x Memorizagao

H4 uma diferenca importante entre generalizacio e memorizacdo, no campo de
estudo de redes neurais: diz-se que uma rede generaliza bem, quando ela responde com
erros de magnitudes semelhantes na fase de treinamento e na fase de teste, ou fase de

validacao, como ja foi mencionado.
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Em FLEXER (1996), € apresentado um apanhado de técnicas para determinagdo de
conjuntos de treinamento e valida¢do. De acordo com os autores, mesmo que se utilize
validacdo cruzada com diferentes combinacdes de conjunto de treinamento e validagdo, é
necessario que um conjunto de dados seja separado para testar a rede neural, sendo que tal
conjunto ndo deve ser utilizado em nenhum estdgio da fase de treinamento.

Em redes perceptrons de multiplas camadas, e suas aplicacdes tipicas, a
memorizacdo implica uma resposta com erro nulo, quando uma amostra ja utilizada no
treinamento é apresentada. Essa condi¢do, na maioria dos casos, estd associada a uma
generalizagdo pobre, treinamento excessivo, e um grau de liberdade elevado demais devido

a excesso de parametros livres (pesos sindpticos das conexdes entre neurdnios).

6.2.4.2 Numero de Neuronios

O numero de camadas intermediarias de neurdnios, bem como o nudmero de
neurdnios em cada uma delas, deve, de algum modo, se adequar a complexidade da funcao

entrada/saida determinada pelas amostras de treinamento.

E1ro

o
'

Otd. de Neuromios

Figura 6.2: Erro em Funciao do Numero de Neurdnios.

2.

E comum existir um nimero 6timo de neurdnios intermedidrios para o qual o erro
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sobre o conjunto total de amostras de treinamento e validag¢do € reduzido, como mostra a
figura 6.2 (AGGARWAL et al., 1998a). Na situacdo mostrada, ao se aumentar o ndmero
de neurdnios, o erro € inicialmente reduzido até um ponto O6timo. Posteriormente, a
utilizacdo de mais neurdnios leva a um aumento no erro, atribuido ao problema da

memorizagao.

6.2.4.3 Critério de Parada

Uma vez escolhido o ndmero de camadas e neurdnios, 0 treinamento €xcessivo
pode, novamente, remeter ao problema de memorizacdo. O critério de parada do
treinamento deve ser determinado para que a rede responda com erros de magnitude
semelhante nas fases de treinamento e validacdo. Assim sendo, é necessdrio testar a rede
para diferentes valores do erro médio quadratico a fim de se obter a condi¢do mencionada.

A escolha da configuragdo adequada de uma rede neural € um problema muito
discutido, para o qual ndo existe solucao geral ou definitiva. As questdes descritas acima

devem ser monitoradas e utilizadas para auxiliar no projeto da rede.

6.2.5 REDES NEURAIS EM SISTEMAS ELETRICOS

Os sistemas elétricos modernos demandam por criteriosos estudos de operacdo em
tempo real e planejamento que os permitam suprir energia de alta qualidade aos clientes.
Em muitos desses estudos, existem modelos matematicos satisfatérios que podem ser
utilizados a avaliar um determinado cendrio ou obter a resposta a uma contingéncia.
Entretanto, em sistemas complexos, ou em casos onde diversas incertezas se fazem
presentes, os modelos matematicos convencionais podem conduzir a respostas inexatas ou
demandar excessivo esforco computacional. Até mesmo a utilizacdo de sistemas

especialistas se torna complicada face ao nimero de possibilidades de ajuste das varidveis
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de controle em determinadas situacdes.
As redes neurais surgem como uma alternativa nesse contexto, e diversos
pesquisadores tém se motivado a empregé-las na solugdo, principalmente, dos seguintes

problemas (AGGARWAL et al., 1998b):

= Previsdo de Carga;

= Andlise de seguranga;
=  Controle;

* Planejamento;

» Protecdo digital;

Localizagdo de faltas.

Particularmente, o tltimo item citado acima € o objeto deste capitulo.

A medida que diversos produtos baseados em redes neurais técnica sdo
desenvolvidos com bons resultados, novos setores da pesquisa e desenvolvimento
certamente tenderdo a explorar as suas vantagens e dar maior credibilidade aos seus
resultados.

Entre os engenheiros de sistemas de poténcia, particularmente os interessados em
localizagao de faltas, os perceptrons de multiplas camadas com o algoritmo de aprendizado
de retropropagacdo, e método do gradiente para ajuste dos pesos sindpticos, constituem a
arquitetura de rede neural mais popular.

A seguir, serd descrita, a partir da sua justificativa, a nova metodologia proposta

para localizacdo de faltas em alimentadores de distribui¢dao baseada em redes neurais.
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6.3 JUSTIFICATIVA DA METODOLOGIA BASEADA EM REDES NEURAIS PARA

LOCALIZACAO DE FALTAS DE ALTA-IMPEDANCIA

Dois pontos principais foram objetos dos desenvolvimentos da nova metodologia,
porque sdo limitagdes evidentes dos métodos existentes: a consideragdo adequada com a
estrutura dos alimentadores (que contém derivacdes laterais), e a obten¢do da localizagio
pontual da falta (ao invés da secdo em falta) como varidvel de saida. Para tanto, entende-se
que o melhor procedimento € treinar redes neurais independentes para diferentes trechos do
alimentador, sendo que os neurdnios da camada de saida devem fornecer valores
proporcionais a distancia do inicio do trecho ao ponto de falta, dentro do intervalo da sua

funcdo de ativagao continua.

6.4 ESSENCIA DA METODOLOGIA - ARQUITETURA MODULAR COM REDES

NEURAIS

A figura 6.3 ilustra o mesmo alimentador utilizado como exemplo em se¢des

anteriores, e trés diferentes pontos de falta. Importante: essas faltas nao sdo simultaneas.

Subestacao
—

®
' s
-
>

Figura 6.3 - Pontos de Falta que Levam a Valores Semelhantes de Tensoes e Correntes.
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Se os valores da resisténcia de falta forem semelhantes nas trés situagdes, as tensdes
e correntes resultantes podem ser iguais (ou muito similares). Nao € possivel distinguir
eventos desse tipo com base, unicamente, nas tensdes e correntes medidas na subesta¢io
durante a falta. Apresentar casos de falta como os mostrados acima a uma rede neural, e
esperar que ela responda corretamente a novas ocorréncias semelhantes, ndo é uma boa
estratégia.

Imagine ainda a inclus@o, no conjunto de treinamento, de faltas com diferentes
valores de impedancia, em inumeras localizacdes possiveis no alimentador. A
complexidade da funcao entrada/saida cresce e a torna dificil de ser mapeada.

A fim de contornar esses inconvenientes, propde-se aqui uma nova técnica: a
chamada de arquitetura modular de redes neurais.

A base para o seu desenvolvimento € a andlise do comportamento entrada/saida do
problema, quando tratado em partes. Em uma série de estudos de simula¢gdes no programa
ATP, utilizando um ramo radial com cargas uniformemente distribuidas, pode-se notar, ao
se simular faltas ao longo do circuito, que a magnitude e a defasagem das tensdes e
correntes variam de formas diferentes, em fun¢do (a) da localizacdo da falta; (b) da
resisténcia de falta, da maneira mostrada na figura 6.4 (COSER et al., 2005¢). Embora a
fungdo resultante seja complexa, ndo possui descontinuidades ou valores redundantes, o
que favorece o seu mapeamento via redes neurais.

Assim sendo, na arquitetura modular, utilizam-se redes neurais independentes para
localizar faltas em diferentes trechos do alimentador. Cada rede neural deve ser treinada
com faltas simuladas ao longo do seu trecho e valores de resisténcia diversos em um
modelo do alimentador, e os valores medidos na subestacdo empregados no treinamento.

Os trechos associados as diferentes redes neurais ndo podem conter derivacdes laterais
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(para ndo haver superposi¢do de varidveis ou descontinuidades na funcdo entrada/saida

resultante).

Amplitude da Variavel

A

Resisténcia de Falta

Amplitude da Variavel

A

AV 1| Fase 1
a ‘ u m
. '

Distancia para a
Falta

Figura 6.4 — Comportamento das Varidveis Vistas no Inicio do Alimentador, ao se Simular Faltas

ao Longo de um Ramo Radial com Cargas Uniformemente Distribuidas.

A figura 6.5 ilustra a divisdo do alimentador-exemplo ja utilizado anteriormente,
para definicao dos trechos que devem conter redes neurais independentes.

A pergunta que surge de imediato é: “Como saber em qual trecho estd a falta, para
acionar a rede neural correta?”’. Remete-se, novamente, ao problema das multiplas
possibilidades para a localizacdo de uma falta em um alimentador. Ao final da descri¢do da
técnica, na Secdo 6.10, essa questao serd tratada oportunamente, da mesma maneira que foi

nos métodos analiticos.
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Retornando a discussdo central desta se¢do, ao se tornar mais simples a fungdo
entrada/saida a ser mapeada, através da arquitetura modular proposta, se reduz também o
nimero de casos necessarios a uma boa generalizacdo e a obtencdo de bons resultados na

fase de testes da ferramenta.

Sub_esta 4o Trecho 1

(alimentador principal)

Trecho 2 Trecho 3

Trecho 4 Trecho 5

Figura 6.5 - Trechos Associados a Redes Neurais Independentes.

Faltas de diferentes tipos, com relacdo as fases elétricas envolvidas, também devem
ser localizadas por diferentes redes neurais, novamente para tornar mais simples a fungao a
ser mapeada pelas redes a serem treinadas. Entao, para cada trecho devem ser treinadas 11
redes neurais diferentes, que correspondem aos diversos tipos de falta descritos no
Capitulo 2.

Assim sendo, para o alimentador da figura 6.5, que possui 5 trechos, seriam
necessarias 55 redes neurais para se localizar todos os tipos de falta possiveis em todos os
trechos. Como esse montante € bastante elevado, um segundo procedimento integra a
metodologia, com a finalidade de reduzir a necessidade de redes neurais independentes, e
consequentemente, reduzir o montante de dados no levantamento de amostras de

treinamento.
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6.5 PROCEDIMENTO PARA REDUZIR O MONTANTE DE REDES NEURAIS

NECESSARIAS NA ARQUITETURA MODULAR

Na arquitetura modular, o ideal é que cada derivacdo lateral possua uma rede
neural associada a ela, treinada com dados de faltas simuladas nos seus limites,
responsavel por localizar faltas nesses mesmos limites. Porém, em alimentadores com um
grande numero de derivacdes laterais, € conveniente encontrar maneiras de se diminuir o
nimero de redes neurais a serem treinadas, a fim de facilitar a implementacdo da
ferramenta.

Pode-se, para tanto, valer-se do fato de que faltas em diferentes pontos do
alimentador, tendem a produzir valores muito semelhantes de correntes. Assim, utilizam-se
dados de falta de um determinado trecho para se obter a distdncia a faltas em outros
trechos. No caso mostrado na figura 6.6, ao se utilizar a rede neural treinada para o
alimentador principal, é possivel que uma boa indicac¢do para a distancia ao ponto de falta,

localizado no ponto eqiiidistante indicado (na derivacao lateral), seja obtida.

Subestacao
—

®
L ]

Rede neural
alimentador principal

\ f

" Indicagdo da
distancia

Figura 6.6 - Rede Neural do Alimentador Principal para Falta em Derivag¢do Lateral.
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Esse procedimento deve ser avaliado no modelo do alimentador, pois, € sujeito a
incertezas, e pode ndo levar a respostas satisfatérias quando a derivacdo lateral é formada
por um tipo de condutor muito diferente daquele do alimentador principal, por exemplo.
Porém, em muitos casos ele pode ser satisfatério e, por isso, serd levado em conta nos

testes da metodologia.

6.6 CARACTERISTICAS DAS REDES NEURAIS QUE INTEGRAM A

METODOLOGIA

6.6.1 DADOS DE ENTRADA

Conforme j4 citado, os casos de falta sdo simulados em um modelo do alimentador
onde se deseja implementar a ferramenta de localizacdo de defeitos, e os dados obtidos
utilizados no treinamento.

As magnitudes e defasagens das correntes em falta s@o utilizadas como as varidveis
que caracterizam as diferentes localizag¢des e resisténcias de falta possiveis.

Inicialmente utilizou-se também fasores de tensdo nos dados de entrada (COSER et
al, 2005c), que também ¢ uma possibilidade vidvel. A justificativa para o posterior
emprego, unicamente, de sinais de corrente se deve a bons resultados obtidos em novos
testes. Além disso, eliminam-se fontes adicionais de erros provenientes das medidas e
estimagdes dos fasores de tensdo e da dependéncia dessa varidvel com a fonte equivalente

da subesta¢ao no modelo do alimentador.

6.6.1.1 Normalizagdo dos Dados de Entrada

As correntes devem ser normalizadas para que os valores de magnitude e

defasagem se encontrem em uma escala razodvel para o treinamento. Ao se empregar
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fatores de normalizacdo apropriados, consegue-se melhorar a capacidade de mapeamento
da fungdo entrada/saida sem perder as caracteristicas relevantes de variacao dos parametros
em funcdo da localizacdo e da resisténcia de falta.

O fator de divisdo das magnitudes das correntes serd feito igual a 10.

Sendo a referéncia de tensdes e correntes nas simulacdes para compor 0s conjuntos
de treinamento a fase a, deve-se subtrair um fator apropriado das medidas de angulos para
o treinamento de redes neurais em faltas nas fases b e c. Os fatores que devem ser
subtraidos dos Angulos serdo iguais a 120° para faltas na fase b e 240° para faltas na fase c.
Os fatores acima foram obtidos heuristicamente apds se mostrarem adequados nos
alimentadores-teste simulados. Aplicacdes a diferentes alimentadores podem requerer
valores diferentes, devendo sempre se visar a elimina¢do da covariancia e a eliminacao da
média dos valores que irdo compor o conjunto de treinamento (HAYKIN, 1994).
6.6.1.2 Valores de Resisténcia de Falta Para os Conjuntos de Treinamento

Os valores de resisténcia de falta nas simulagdes que correspondem as amostras de
treinamento sdo dados na tabela 6.1, sendo que os limites de aplicacdo pratica das redes
neurais varia de um alimentador para o outro. Dependendo do carregamento do
alimentador, a conveniéncia do emprego de métodos analiticos pode ser verificada para
valores variados da resisténcia de falta. No capitulo de resultados o limite de emprego de
cada método serd quantificado para os alimentadores-teste descritos nos anexos, porém, 0s
valores de resisténcia de falta da tabela podem ser usados para guiar a escolha de conjuntos
de treinamento para usudrios futuros em qualquer alimentador.

Nota-se na tabela 6.1 que para faltas com valores de resisténcia menores, o
espacamento entre os mesmos diminui, isso porque as variacdes de corrente sao maiores,

entdo se verificou a necessidade de definir os dados de treinamento, com relacdo a
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resisténcia de falta, dessa maneira.
Faltas com esses valores de resisténcia sdo simulados no inicio, metade e final do
segmento associado a rede neural que estiver sendo treinada, e valores-alvo sdo

apropriadamente definidos para o treinamento supervisionado.

Tabela 6.1 — Valores de Resisténcia de Falta para as Amostras de Treinamento das Redes Neurais.

Ordem da Resisténcia de
amostra Falta (2)
1 100
2 150
3 200
4 300
5 400
6 500
7 600
8 800
9 1000

Nao foram treinadas redes neurais para faltas de impedancias inferiores a 100€2, por
ter se verificado essa como uma faixa de valores onde a aplicagcdo métodos analiticos

desenvolvidos € eficiente.

6.6.2 VALORES-ALVO E PONTOS DE FALTA NOS CONJUNTOS DE TREINAMENTO

Considerando que as faltas para compor os conjuntos de treinamento de cada uma
das redes neurais sdo simuladas no inicio, metade, e final de cada trecho, os valores 0.1,
0.2, e 0.3 foram escolhidos como valores-alvo que correspondem a essas localizagdes no
processo de treinamento. Dessa forma, se uma rede neural indicar o valor 0,15 na saida, a

falta estaria localizada entre o inicio e a metade do segmento correspondente (por estar



Cap. 6 — Metodologia Baseada em Redes Neurais para Faltas de Alta-Impedancia 97

esse valor exatamente no meio de 0,1 e 0,2), conforme ilustra a figura 6.7.

A escolha dos valores-alvo foi resultado de uma série de testes no alimentador-teste
descrito no Anexo B, cujo comprimento é muito comum em sistemas de distribui¢do real,
para avaliar a capacidade de generalizacdo das redes e a capacidade de fornecer respostas
precisas em unidades de comprimento, em fun¢do desses valores-alvo.

A utilizacdo de uma saida continua obtida através da fungdo de ativacdo também
continua dos neurdnios de saida € uma alternativa que permite com a arquitetura modular
proposta obter indicagdes para a localizagdo da falta em unidades de comprimento

qualquer que seja a sua localizac@o no alimentador.

| /
4 @ L ]
I /f
inicio meio fim
0,1 0,2 0,3
0,15

Figura 6.7 — Saida Continua da Rede Neural para Indicar Distincia para a Falta ao Longo de um

Segmento.

6.7 PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA DEFINICAO DE DADOS DE

TREINAMENTO E DEFINICA0 DOS PARAMETROS DAS REDES NEURAIS

Para o treinamento das redes neurais, as estratégias sobre quais seriam os dados de
treinamento e validacdo foram definidas apés uma série de testes, levando em conta os
conceitos apresentados em (FLEXER, 1996) e (HAYKIN, 1994). Eles evidenciam a

necessidade de se dispor de conjuntos de validagdo com dados o quanto possivel diferentes
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dos dados de treinamento, bem como constituir um conjunto de treinamento que represente
bem a fun¢do a ser mapeada.

Algumas conclusdes interessantes puderam ser obtidas nos testes de diferentes
conjuntos de treinamento e validagdo. A mais interessante se refere a baixa capacidade de
extrapolacdo das redes neurais com o algoritmo de aprendizado via retropropagagdo de
erros empregadas neste problema especifico. Apenas 2 em cada 10 casos estudados
mostraram que a rede neural poderia responder bem a faltas de 700Q2, quando o conjunto
de treinamento s6 incluia faltas até 500Q. Entdo, valores limites devem estar presentes no
conjunto de treinamento, ja4 que a interpolacdo que a rede neural realiza se mostra mais
eficiente do que a extrapolacao.

A tabela 6.2 traz os principais parametros das redes neurais treinadas (valem para
qualquer trecho do alimentador e fases envolvidas).

Na camada de entrada sdo necessarios dois neuronios para cada fase em falta, para
serem excitados com a magnitude e a fase da corrente nessas fases estimadas nas
simulacdes durante as faltas.

Com relacdo ao nimero de neurdnios ocultos iniciou-se com duas camadas de 25,
reduzindo-se gradativamente esse nuimero até passar por uma Unica camada de 5
neurdnios, onde os erros de treinamento e valida¢do apresentaram-se o mais proximos e,
em média, menores. Uma maior diminuicdo no nimero de neurdnios, entretanto, nao
conduziu a bons resultados.

A camada de entrada possui dois neurdnios, um para a magnitude e outro para o
angulo da corrente na fase em falta. A camada de saida s6 possui um neurdnio que deve
informar os valores correspondentes a distancia ao ponto de falta.

O erro médio quadrético para a convergéncia do processo foi ajustado de modo que
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as respostas para a localizagdo da falta em unidades de comprimento no conjunto de
treinamento atingissem uma precisao com erros inferiores a 1% do comprimento total do
trecho para o qual a rede € treinada.

Os demais parametros foram escolhidos heuristicamente, sabendo-se que a taxa de
aprendizagem deveria assumir valores pequenos, e se mostraram eficientes ao longo de
todos os testes, sendo menos determinante ao desempenho das redes do que o nimero de

neurdnios e as amostras de treinamento escolhidas.

Tabela 6.2 - Parametros Empregados nas Redes Neurais.

Pardametro Valor Adotado
Numero de neurdnios na camada de entrada 2 x nimero de fases
em falta

Camadas intermedidrias de neurénios 1

Numero de neurdnios na camada intermedidria 5

Numero de neurdnios na camada de saida 1

Taxa de aprendizado 10°

Erro médio quadratico por época de treinamento 10°

6.8 ESTIMATIVA DO NUMERO DE AMOSTRAS DE TREINAMENTO

O nuamero total de casos de falta simulados para compor as amostras de treinamento
em um alimentador depende, além dos fatores citados anteriormente, do nimero de niveis
de carregamento considerado.

Para uma estimativa do montante total de casos necessdrios a um determinado
sistema, pode-se empregar a equagdo 6.6. NC é o nimero de perfis de carregamento a ser
incluido no conjunto de treinamento, NR diz respeito ao nimero de valores diferentes para

z

a resisténcia de falta adotados, 7 é o nimero de trechos que requerem redes neurais



Cap. 6 — Metodologia Baseada em Redes Neurais para Faltas de Alta-Impedancia 100

independentes (definido através de um estudo do alimentador, de acordo com a Secao 6.6),
e NFré o numero de fases de cada trecho. O fator 3 que aparece na equagao se deve ao fato
de se simular faltas no inicio, metade, e final de cada trecho considerado. Caso se deseje
incluir pontos adicionais de simula¢do ao longo do alimentador, em redes excessivamente

longas, no conjunto de treinamento deve-se modificar esse fator conforme desejado.

Casos = NC.(% 3.NF, .NR) (6.6)
1

6.9 O PROBLEMA DAS MULTIPLAS POSSIBILIDADES PARA A LOCALIZACAO

DA FALTA NA METODOLOGIA BASEADA EM REDES NEURAIS

Conforme vem sendo descrito, na arquitetura modular de redes neurais cada trecho
do alimentador esta associado a uma determinada rede neural, que pode apontar a distancia
a faltas nos seus limites de forma correta. O problema € que ndo se sabe, a priori, qual o
trecho em falta do alimentador para acionar a rede neural correta (mesmo problema ja
abordado em faltas de baixa-impedancia).

Da mesma forma que nos métodos analiticos, devem-se investigar inicialmente todos
os trechos, ou seja, acionar todas as redes neurais do tipo de falta identificado, obtendo-se
assim uma série de solugdes candidatas. As solugdes incoerentes devem ser eliminadas
através da andlise da variacdo do carregamento e dos elementos adicionais descritos no

Capitulo 7.

6.10 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia para localizacdo de faltas de alta-impedancia descrita nesse capitulo
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¢ voltada a alimentadores de distribui¢do tipicos, que sdo repletos de expansdes laterais.
Ao se treinar redes neurais independentes para determinados trechos do alimentador, se
consegue estabelecer uma relagdo entre a distancia ao ponto de falta e a saida continua das
redes neurais, fazendo-se um mapeamento da func@o que relaciona a distancia e a
resisténcia de falta com as correntes medidas na subestagao.

Essa metodologia pode ser empregada em conjunto com métodos analiticos para
localizagao de faltas de baixa-impedancia constituindo uma ferramenta para localizacao de
faltas das duas categorias, filosofia adotada aqui e que serd demonstrada no capitulo

seguinte.
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caprituLo 7

IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO COMPUTACIONAL E
ELEMENTOS COMPLEMENTARES AOS METODOS

PROPOSTOS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve a implementacdo do protétipo computacional com o0s
métodos propostos nos capitulo 5 e 6. O protétipo também inclui os procedimentos iniciais
do processo de diagndstico de faltas comuns a todos os métodos, descritos no Capitulo 4.

Exemplos de diagndsticos a partir dos métodos analiticos e do método baseado em
redes neurais serdo mostrados, mostrando as diferentes fung¢des disponiveis e a interface
gréifica da ferramenta computacional desenvolvida.

Ao final, serdo mostrados elementos complementares de grande importincia a
utilizacdo dos métodos, como maneiras para eliminar multiplas solu¢des candidatas para a
localizagdo de uma falta, e os principais pontos a serem considerados na implanta¢do do

sistema “‘em campo”.

7.2 PLATAFORMAS DE DESENVOLVIMENTO E SIMULACAO

Na implementa¢ao computacional dos métodos e na simulacdo de alimentadores

para a obtencdo de dados aos testes, foram 3 os principais aplicativos computacionais
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empregados:

7.2.1 ATP (ALTERNATIVE TRANSIENT PROGRAM)

O ATP é um programa de simulagdo digital que permite analisar transitérios
eletromagnéticos e eletromecanicos em redes elétricas. O programa original foi
desenvolvido no final dos anos sessenta pelo Dr. Hermann Dommel. O desenvolvimento
do ATP nos ultimos anos se deu a partir da contribuicio de diversas empresas e
universidades do mundo inteiro (SCOTT-MEYER, 1992).

O ATD/Draw € um modulo auxiliar que dispde grande parte dos modelos de
componentes em uma interface grafica, que permite gerar os arquivos de entrada para as
simulacdes. Uma vez gerados os dados de entrada, o programa resolve as equagdes
diferenciais associadas aos diversos componentes da rede elétrica, através da regra
trapezoidal de integragao.

Entre os principais campos de aplicacao do ATP estao:

= Andlise de sistemas desbalanceados, como alimentadores de distribuicao;

=  Analise de transitérios associados a faltas.

Os resultados das simulacdes no ATP podem ser visualizados graficamente e
processados em aplicativos que suportam o formato “.pl4”, os quais ndo sdo muito comuns.
Por conta disso, os responsaveis pelo grupo de usudrios do ATP no Brasil disponibilizam
também um aplicativo que permite converter esses dados em outros formatos, o chamado
GTP_Plot.

Toda a série de aplicativos auxiliares ao ATP, incluindo o ATP/Draw, podem ser

obtidos através do endereco eletronico jorgamon@furnas.gov.br, que é do atual
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responsavel pela distribui¢do e licenciamento do programa no Brasil (Eng. Jorge Amon
Filho, da Furnas Centrais Elétricas S.A.). Todos os programas sao gratuitos, desde que o
usudrio se comprometa a ndo apoiar o comércio e venda dos aplicativos. Outros grupos de

usudrios espalhados pelo mundo também fornecem licenca para a utilizagao do programa.

7.2.2 APLICATIVO GTP_PLOT

O GTP_Plot € um aplicativo simples que 1€ vetores de dados no formato
equivalente a saida do ATP e os reproduz em formatos diversos, tais como COMTRADE,
arquivos texto, ¢ MATLAB. Assim, as amostras de tensdo e corrente resultantes de uma
simulacdo, com tempo total e taxa de amostragem determinados, podem ser processadas
nos modelos dos moédulos para diagndstico e localizacdo de faltas que foram

implementados em MATLAB.

7.2.3 MATLAB

z.

E uma ferramenta computacional bastante popular entre engenheiros e
matematicos. Embora possua aplicabilidade limitada para programas de porte elevado, é
muito Util na construcdo de protétipos. Diversas fungdes mateméticas estdo disponiveis a
partir de comandos simples. Calculos matriciais podem ser feitos de maneira direta.
Funcionalidades adicionais incluem uma biblioteca de fun¢des de redes neurais, e

facilidades para geracdo de interface grafica com o usudrio final (MATLAB, 2002).

7.3 O PRIMEIRO ALIMENTADOR-TESTE

A figura 7.1 mostra o primeiro alimentador-teste utilizado para avaliar os métodos,

e que serd empregado neste capitulo para demonstrar os diferentes médulos do protétipo
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computacional desenvolvido. A descri¢do detalhada do alimentador é dada no Anexo B.

Essa rede de distribuicdo foi simulada de modo a possuir as caracteristicas
desejaveis aos estudos desenvolvidos: ndo-homogeneidade, desbalanceamento
significativo, e derivacdes laterais de uma e trés fases.

O comprimento total do alimentador principal é de quinze quilometros (entre a
subestacdo e o n6 3). Dados de carregamento e impedancias foram obtidos de DAS (1998).
A tensdo nominal é de 25kV, entre fases com conexdo estrela aterrado. Cada derivacao
lateral possui um identificador (DL1, DL2, e assim por diante) que sera util nas discussoes

seguintes.

»O
11
8
10
Subestacdo DLI DL2 a
2l 2 3
S °
(s) DL4
DL3 \4 DLS5
12
14
5
6 13

Figura 7.1 Primeiro Alimentador-Teste.

-

O primeiro alimentador-teste € de pequeno porte possui poucos pontos de carga. E
ideal para testes e demonstragdes iniciais dos métodos. Posteriormente, eles serdo

avaliados em um sistema de maior porte e carregamento mais pesado.
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7.3.1 MODELO DO PRIMEIRO ALIMENTADOR-TESTE NO ATP/DRAW

A figura 7.2 traz o primeiro alimentador-teste como um conjunto de componentes
do médulo computacional ATP/Draw. Pode-se ver uma falta monofésica sendo simulada
na derivagdo lateral DL3. Na saida da fonte equivalente da subestacdo estdo os medidores

de tensdo e corrente nas trés fases.

= ST 1PD fw e DI el AER
o) File Edit View ATP Objects Tools Window Help g X%
D] | &|m| Q| @mE|

5|8/ | 8% Q] 5

200

T
LT

<]

MODE: EDIT

[~ niciar B el S el e

| W modelo aTP - Paint S| BBDG 50

Figura 7.2 - Modelo do Alimentador-Teste no ATP/Draw.

As diferentes secdoes do alimentador s@ao modeladas através de modelos m a
parametros concentrados, mas que possibilitam considerar acoplamentos mutuos distintos
entre as 3 fases (para a modelagem adequada da nao-transposi¢do do alimentador). As
cargas sdo modeladas por impedancias constantes independentes em cada fase. Os demais

elementos de chaveamento servem para simular a atuagao do sistema de protecao.
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7.4 O PROTOTIPO COMPUTACIONAL

As equagdes para localizacao de faltas, as redes neurais para um dado alimentador,
e os procedimentos iniciais comuns a todos os métodos foram desenvolvidos em blocos de
codigo que podem ser executados de forma independente, necessitando a instalagdo do
software MATLAB. Todos os mddulos computacionais estdo, entretanto, integrados em
um protétipo computacional.

Essa ferramenta, ja denominada de F-LOC, ird ser disponibilizada no Laboratério
de Sistemas de Poténcia da Universidade Federal de Santa Catarina para estudos futuros e
demonstracdes dos métodos propostos. Uma interface grafica amigavel foi desenvolvida
para servir como parametro a outros usudrios das metodologias e disponibilizar, de uma

maneira organizada, todos os cédigos implementados com a documentacao devida.

7.4.1 INTERFACE GRAFICA E PROCESSAMENTO DOS MODULOS

A tela inicial do F-LOC é mostrada na figura 7.3. Ela possui, basicamente,
elementos gréficos de apresentacdo, dois menus no canto esquerdo superior, € o botdo
“avancar”.

Ao acionar o botdo avancar, o usudrio deve carregar um arquivo com os dados
amostrados das formas de onda de tensdes e correntes a serem analisadas (os quais, até o
presente momento, vém de simulacdes no ATP, convertidas pelo programa GTP_PLOT).
Para isso, € disponibilizada uma tela de busca de arquivos, no padrao do sistema
operacional Windows mostrada na figura 7.4. O formato que os arquivos devem possuir,
para que os cdlculos sejam iniciados € detalhado em um sistema de ajuda, abordado
posteriormente. Arquivos possuindo dados em formatos incompativeis com o padrio atual

adotado no protétipo sdo rejeitados, e uma nova entrada do usudrio é requisitada.
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.} F-LOC "Ferramenta Inteligente para Diagnéstico de Faltas em Sistemas de Distribuican ]
Opeies  Ajuda £

Ferramenta Inteligente para Diagndstico de Faltas
em Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Avangar |

Figura 7.3 - Tela Inicial do Programa F-LOC.

Logo apds carregar o arquivos de dados, o F-LOC aciona os diversos blocos de

cddigo do sistema para diagndstico de faltas, na ordem do fluxograma da figura 7.5

comentada a seguir:

Amostras de tensoes e correntes: dentro do intervalo de simulagcdo analisado,
as amostras das tensdes e correntes nas trés fases do alimentador-teste sao
atribuidas a varidveis globais para posterior andlise;

Filtragem (via algoritmo dos minimos quadrados) e fasores V & I: esse estdgio
€ processado continuamente ao longo do intervalo de dados analisado. Os
fasores da componente fundamental sdo estimados com o conjunto de amostras
de tamanho pré-definido, em fun¢do da janela de tempo (que se desloca ao

longo dos sinais) e da taxa de amostragem;
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) F-LOC "Ferramenta Inteligente para as em Siste: i ===l
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Ferramenta Inteligente para Diagndstico de Faltas
em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

Awancar

Figura 7.4 - Tela para Carregar Arquivo de Dados.

= Deteccdo de faltas: a medida que o algoritmo dos minimos quadrados ¢é
processado, para cada nova amostra incluida na sua janela de tempo, uma
rotina para detectar a condi¢do de falta, conforme definido no Capitulo 4, é
executada ap6s a estimacao dos fasores. O instante de tempo da deteccao serve
de referéncia ao armazenamento dos fasores de tensdes e correntes antes,
durante, e depois da eliminagdo da falta;

=  Armazenamento dos fasores de tensdo e corrente: caso uma falta seja
detectada, os fasores do periodo “em falta” sdo obtidos com a janela de tempo
do algoritmo dos minimos quadrados posicionada em 3 ciclos apds a detecg¢ao
da mesma. Fasores de 1 ciclo anterior a incidéncia da falta também sao

armazenados, correspondendo aos dados “pré-falta”. Fasores estimados apds a
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interrupcdo da corrente de falta pelo sistema de protecdo, que serdo
importantes para andlises posteriores, sdo armazenados como dados “pés-

falta”;

4’| Amostras V & 1 |
)

Filtragem |

l

| Fasores V & 1 |

4@@---}-\@9 ----- » Falta detectada = ndo

Sim e » Instante de incidéncia

Guarda fasores
pré-falta

Atraso

Guarda fasores
em falta

> Tipo de falta

Atraso

Guarda fasores

Pés-falta sty

Baixa-Impedancia Alta-Impedancia

A4 b 8

Métodos Método
Analiticos Redes Neurais

A4 v

Localizagdo da Falta Localizagdo da Falta

Figura 7.5 — Fluxograma da Ferramenta Computacional.

= Tipo de falta: a identificacdo das fases envolvidas no defeito € obtida em
funcdo dos dados “em falta” e dos conceitos apresentados no Capitulo 4;
» Estimativa da resisténcia de falta (Ry): a discriminagdo em faltas de alta e

baixa-impedancia é feita a partir da ordem de grandeza da resisténcia de falta
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definida no Capitulo 4. Essa estimativa ird determinar se a localizacdo sera
feita pelos métodos analiticos ou pelo método baseado em redes neurais
(divisdo do processamento, mostrada no fluxograma da figura 7.5);

=  Cdlculo da localizacdo da falta: A localizacdo da falta é fornecida como
varidvel de saida ao final do diagndstico. Algumas consideracdes ainda serdo
apresentadas sobre a possibilidade de multiplas estimativas para a localiza¢ao
de uma mesma falta, possibilidade também contemplada pelo programa F-

LOC.

7.5 DEMONSTRACOES

Esta secdo demonstra o funcionamento do F-LOC, incluindo algumas funcdes
importantes que complementam as rotinas de cdlculo e exemplos de faltas de baixa e alta-
impedancia.

Para que usudrios futuros da ferramenta entendam seu funcionamento e possam
testd-la a partir de novos dados obtidos em simula¢des no ATP, informacdes basicas sobre
as varidveis mais importantes sdo fornecidas em uma tela de ajuda, que aparece na figura
7.6. Pode-se ver o nome que os vetores contendo as varidveis globais devem possuir, pois
foram assim declaradas nos codigos. Existe também um ponteiro para a descri¢do de cada
um dos métodos que compde a ferramenta, que nada mais é do que um arquivo contendo
os textos dos capitulos 5 e 6.

O usudrio possui acesso aos codigos comentados que fazem parte da instalagao do
programa, podendo ajustar qualquer parametro de acordo com seu interesse, como a taxa
de amostragem e a janela total de simulacdo, que foram mantidas fixas conforme os dados

da figura 7.6 ao longo dos testes e nos exemplos mostrados a seguir.
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<} F-LOC - Tépicos de Ajuda

Descrigéo das melodologias

utilizadas para diagnéstico das faltas:

Métodos Anallticos

Red=s Neurais Atificials

=10l

Tépicos de Ajuda

Taxa de amostragem 2 kHz

Tempo de simulagio 03s

Gonjunto de Dados

O conjunto de dados de entrada para diagndstice da falta devera

conter os seguintes wetores amostrados:

Wa:
Wb
Vao:

TensHo na fase A
Tenséo na fase B
Tens&o na fase G
Gorrente na fase A
Corrents na fase B

GCorrents na fase C

Retomar ao FLOC I

Figura 7.6 — Tela dos Tépicos de Ajuda.

7.5.1 FALTA DE BAIXA-IMPEDANCIA

Para demonstrar o funcionamento do F-LOC no diagnéstico de uma falta de baixa-

impedancia, a figura 7.7 mostra a tela de oscilografia para um defeito com resisténcia de

5Q a 5 km da subestagdo, no primeiro alimentador-teste, apds os dados terem sido

carregados pelo usudrio.

Nos menus localizados na parte esquerda das telas do F-LOC, o usuério pode

acessar outras informacgdes de seu interesse além da tela da oscilografia. No botdo

diagndstico da falta, que € o principal deles, € gerada a tela mostrada na figura 7.8.

Nessa funcionalidade, € inicialmente informado se o sinal analisado € ou nao

faltoso. O limiar para se assumir a condi¢do de falta, do ponto de vista do F-LOC, em cada

fase e na seqii€ncia zero, € um aumento instantaneo de 100% na magnitude da varidvel. As
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fases envolvidas no defeito também sdo indicadas.

<} F-LOC - Dscilografia L =10]x]
Opghes  Ajuda L
=) . ~
.I'._\L]' Icl\u_ .
— — '\q._'.( \l-—
Corrente -Fase A
5000 T T
=
&
5 H £
Seleciane a opcéo desejada: 5
= H ;
a i 1
5000 | I I I | 1
Diagnéstico da Falfa a 005 18] 015 02 025 0z 035
Tempo ]
Corrente -Fase B
10 T T
=
Relatdrio Complermnentar o
Y
=
3
S 1 i | H
© o | I I I | I
Osailografia 0 005 o1 0.15 02 025 03 035
Tempo [5]
Corrente -Fase C
20 T T
=
Diagrarna o Alimentadar L
£
2
=] b0 | '
2 0 1 1 1 I 1

i : 1
005 18] 015 02 025 03 035
Tempo [5]

Figura 7.7 — Tela de Oscilografia para Falta de Baixa Impedancia.

As estimativas para a corrente na fase a, através do algoritmo dos minimos
quadrados, indicam que ela se elevou de 5,5 A (antes da falta) para 2265 A (durante a
falta), sendo o defeito detectado no instante ¢ = 0,08s. Com esses valores, a ordem de
grandeza da resisténcia de falta assume um valor de 7,26 Q (esse valor nao € igual a
resisténcia de falta que aparece na tela), caracterizando uma falta de baixa-impedancia e
acionando os métodos analiticos para sua localizacao.

O valor da resisténcia de falta que aparece na tela é obtido a partir das equagdes do
método 2. No ponto em que o algoritmo converge, a parte real da expressdo para a
impedancia de falta de acordo com as fases envolvidas (tabela 5.3) fornece esse valor.

Dois valores para a distancia ao ponto de falta de baixa-impedancia sdao sempre
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mostrados pelo F-LOC na tela do diagnéstico (dados pelos métodos 1 e 2). O usudrio que
dispde de um modelo de alimentador pode simular faltas com posicdes conhecidas no

mesmo, e avaliar a precisao de cada um dos métodos analiticos no seu sistema.

|- [0 aenostic) = [B]x]

Opgdes  Ajuda

Diagnéstico da Falta

Falta detectada: Sim

Selecione a opgéo desejada: Fases envolvidas no defeito: Fase A - Terra
Diagnostion da Falia Impedancia de falta: 4.9636 chms
Relatdrio Complermentar 7 =
Método 1

Distancia ao ponto de falta: 50237 km

Oscilografia

Método 2

Distancia ao ponto de falta: 5082 km

Diagtama oo Alimentacor

Figura 7.8 — Tela de Diagnéstico de Falta de Baixa-Impedancia.

Um novo ponteiro para a descri¢do de cada método (redundante ao que aparece na

tela de ajuda) aparece ao lado das respostas obtidas em cada um deles.

7.5.2FALTA DE ALTA-IMPEDANCIA

A figura 7.9 mostra as formas de onda de corrente nas trés fases para uma falta de
500€, localizada no alimentador principal a 5 km da subestacdo. Pode-se notar o menor
incremento da corrente na fase a, contudo, sendo detectada uma falta a partir da elevacao
da corrente nessa fase em #=0,08s (a variagdo € de 5,5 A para 46 A).

A figura 7.10 ilustra o diagndstico da falta de alta-impedancia descrita acima.
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A ordem de grandeza da resisténcia de falta é de 502,15Q. Essa estimativa estd

muito proxima do valor simulado. Isso ocorre para faltas de alta-impedancia porque a

impedancia dos condutores se torna relativamente insignificante frente a resisténcia de

falta, entdo a resisténcia vista no inicio do alimentador (procedimento sugerido no Capitulo

4) caracteriza bem a resisténcia de falta em uma ampla faixa de valores (até o ponto onde

ela se torna compardvel a impedancia das cargas). Esse valor de resisténcia de falta aparece

na tela de diagndstico, juntamente com as demais informacdes ja citadas para faltas de

baixa-impedancia, e a distancia ao ponto de falta obtida pela rede neural previamente

treinada para o alimentador principal. Note-se que na interface do F-LOC o método

baseado em redes neurais é referido como método 3 (para facilitar o entendimento do

usuario).

[B P il

Opcles  Ajuda

]n:;_l_- Iml}u “»

- g

Selecione a opgéo desejada;

Diagndstico da Fala
Relatdtio Complermantar

Cscilografia

Diagrama do Alimentador

Oscilografia

Carrente la [4]

Corrente Ib [A]

Corrente Ic [A]

Corrente - Fase A

005

o1 015 o2 025 03 035
Tempo [5]

GCorrente -Fase B
T T

005

i i i
0.1 015 02 025 0z 035
Tempao [5]

GCorrente -Fase C

1
ons

01 015 o2 025 03 035
Tempo [5]

Figura 7.9 — Tela de Oscilografia para Falta de Alta-Impedancia.
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Opclies  Ajuda £

Diagnéstico da Falta

Selecione a opgéo desejada: Falta detectada: Sim
Diagndstico ca Falta Fases envolvidas no defeito: Fase A - Terra

Impedancia de falta; 5021487 ohmgs

Relattrio Complernentar

Csoilografia

Metodo 3

Distancia ao ponto de falta: 49195 km

Diagrarna oo Alimentacdor

Figura 7.10 — Tela de Diagndstico de Falta de Alta-Impedancia.

7.5.3 DIAGRAMA DO ALIMENTADOR

Na opc¢do diagrama do alimentador, a localizagao mais provavel da falta € indicada
para facilitar o trabalho das equipes de campo. No exemplo da figura 7.11, se estd
mostrando a falta de baixa-impedancia que foi simulada em 5 km da subestacdo no
alimentador principal, e o deslocamento do indicador no sistema de coordenadas da figura

(um ponto com a letra f).

7.5.4 RELATORIO COMPLEMENTAR

O relatério complementar mostrado na figura 7.12, corresponde a falta de baixa-
impedancia discutida anteriormente, informado duas outras duas localiza¢des possiveis
para a falta no alimentador (obtidas pelo método 1, que € a saida padrdo para o relatério

complementar).
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A localizagdo mais provavel da falta no alimentador principal foi assumida
inicialmente pelo fato de toda a carga do alimentador ter sido desligada apds a falta
(conforme serd discutido na se¢do seguinte). Entretanto, os outros dois pontos indicados no
relatério complementar podem ser considerados como possiveis da ocorréncia do defeito.

Eles estdo nas derivacdes laterais 1 e 3 e sdo eqiiidistantes.

) F-LOC - Diagrama do alimentador o=

Opgdes  Ajuds El

Diagrama do Alimentador

:‘t " at
kA

—

Selecione a opgéo desejada:

Diagndstico da Falta

z DLI DL2
Relatdrio Complementar Sube slagdo |
| | 2 3
| ¢

Oscilogralia § DL3 4 DL4

Diagrarna oo Alimentacor

Figura 7.11 - Diagrama do Alimentador com Indicacéo da Localizag¢do mais Provavel da Falta de

Baixa-Impedancia.

Esse fato ocorreu (a) pelas duas localizagdes serem vidveis fisicamente e (b) pelos
condutores das derivagdes laterais 1 e 3 serem iguais e possuirem o mesmo tipo de
espacamento do alimentador principal, como pode ser verificado no Anexo B. Assim, a
resposta que o método 1 retorna ao investigar esses trechos é igual a dada para o

alimentador principal. Contudo, o que se pretende enfatizar aqui é que o F-LOC lista todas
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as localizagdes possiveis para a falta no relatério complementar, embora apenas a

localizag@o mais provavel apareca na op¢ao do diagrama do alimentador.

Opclies  Ajuda a

Relatério Complementar

Selecione a opcao desejada: .
Localizagao 2:

Diagndstico da Falta

Derivasdo 1, com distdncia igual a 30237 km.

Relatdrio Gomplementar

Oscilografia
Localizagao 3:

Diagramma do Alimentadar Derivagao 3, com distancia igual a 5.0237 km.

Figura 7.12 — Relatério Complementar para a Falta de Baixa-Impedéncia.

7.6 ELEMENTOS COMPLEMENTARES A0S METODOS PROPOSTOS

z.

E importante descrever alguns elementos complementares, mas relevantes a

implantacdo do F-LOC em um sistema real.

7.6.1 ELEMENTOS PARA ELIMINACAO DE MULTIPLAS SOLUCOES

A necessidade de elementos para eliminacdo de multiplas solugdes para a
localizagdo das faltas ja4 vem sendo abordada em discussdes precedentes, e cerca qualquer
método para localizacdo de faltas em alimentadores a partir de um Unico terminal. Além da

andlise da variacdo da carga (motivo pelo qual o F-LOC armazena dados pds-falta), dois
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procedimentos adicionais também serdo abordados: a andlise de chamadas de
consumidores a partir da sua conectividade com a rede de distribui¢do, e o emprego de
sinalizadores de corrente de falta. Em sistemas de distribui¢do automatizados, indicag¢des
para a localizacdo de uma falta podem ser obtidas também através do estado de chaves
instaladas no alimentador que pode ser monitorado na subestacio (GOHOKAR et al.
2005). De acordo com a proposta do trabalho descrito nesta tese, a relagdo dos métodos

complementares a seguir, € fiel a um critério mais realista com solugdes de baixo custo.

7.6.1.1 Andlise da Variacdo da Carga

No primeiro alimentador-teste pode-se fazer uma andlise ripida do impacto do
desligamento de cada uma das derivacOes laterais pelo sistema de protecao na ocorréncia
de faltas permanentes, os cendrios de variacdo de carregamento esperados ilustrados na
figura 7.13. A variagcdo estd sendo observada na fase a, sendo que o alimentador opera
inicialmente em um regime de carga moderado, com 50% da poténcia nominal total das

cargas sendo atendida.

60+

501

Poténcia
Suprida kVA 30+
(Fase "a") @ Antes da Falta
20 m Depois da Falta
10+
O,
AP DL1 DL2 DL3

Derivacao Desconectada

Figura 7.13 - Cendrios de Varia¢do do Carregamento no Primeiro Alimentador-Teste.

Se uma falta permanente ocorrer no alimentador principal e for corretamente



Cap. 7 — Implementacao do Protétipo Computacional e Elementos Complementares aos Métodos Propostos 120

isolada pelo sistema de protecdo, toda a carga do alimentador deve ser desconectada
(cendrio AP, na figura), o que indica que a localizacdo da falta mais provavel estd
associada a esse trecho. Isso ocorreu nos dois casos mostrados anteriormente e pode ser
visualizado nas telas de oscilografia das figuras 7.7 e 7.9, onde a corrente suprida ao
alimentador cai a zero apds alguns ciclos de incidéncia da falta. Por essa razdo, a
localizagao da falta no alimentador principal foi tida pelo F-LOC como a mais provavel.

Sempre que a falta ocorrer no alimentador principal, como naqueles casos, todas as
derivacdes laterais para as quais os algoritmos retornam respostas fisicamente vidveis
também sao consideradas como possiveis regides para a localiza¢do da falta pelo F-LOC,
em funcdo da possibilidade de falha na operacdo dos elos fusiveis (condi¢do
freqlientemente observada em casos reais).

Os demais cendrios mostrados na figura 7.13 indicam a variacdo do carregamento
na fase em falta simulando o desligamento pelo esquema de protecdo de cada uma das
outras trés derivacdes laterais que incluem a fase a (DLI, DL2, e DL3). E possivel notar
que a maior variacdo de carga ocorre ao se desligar DL1 (onde a carga suprida decresce em
torno de 40%), devido ao montante total de carga instalado nesse trecho que ¢é
significativamente maior que os outros dois.

A correspondéncia entre a carga desligada apds a atuacdo da protecdo e a poténcia
nominal instalada determina o trecho em falta mais provavel. O programa F-LOC
automatiza essa andlise, listando sempre uma série de localiza¢des candidatas para a falta
além da mais provavel que aparece em primeiro plano. Todas as localizacdes candidatas,
em ordem de probabilidade de ocorréncia, constam no relatério complementar. A ordem ¢é
sempre estabelecida em fun¢ao da carga instalada em cada trecho e da variacdo de carga.

Pode-se notar que as caracteristicas de carregamento do alimentados sdo dados
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importantes e necessarios a implantacdo dessa funcionalidade. A partir dai, outros
elementos poderiam auxiliar os usudrios do F-LOC a derivar a real localiza¢do da falta em

um caso real, conforme segue.

7.6.1.2 Andlise de Chamadas de Consumidores

Na ocorréncia de faltas permanentes os operadores das centrais de tele-atendimento
das empresas distribuidoras recebem um nuimero elevado de chamadas telefOnicas para
reclamar da perda do fornecimento. Essas informacOes sdo passadas para as equipes
responsaveis pela operacdo e eventual restabelecimento do sistema. Dado que a
conectividade dos consumidores aos respectivos transformadores de distribuicdo é
conhecida na maioria dos casos, essas reclamagdes sdo bem-vindas para eliminar solugdes
candidatas para a localizacao da falta.

Também existem abordagens mais simples para o problema, como a sugerida por
LAVERTY et al., (1999), onde a andlise € feita do nivel dos consumidores em direcao a
subestagdo. No exemplo da figura 7.14, no caso de somente os consumidores indicados
telefonarem para os operadores, se pode inferir que a falta ocorreu na derivacdo DL1 por
queima do elo fusivel, pois todas as chamadas sdo provenientes dos consumidores
identificados por “grupo 1”. Caso algum consumidor do grupo 2 também telefonasse,
poderia se pensar que a falta ocorreu no alimentador principal, pelo fato de
transformadores de mais de uma derivagdo lateral terem sido desconectados. Chamadas de
consumidores conectados a um Unico transformador podem indicar que esse equipamento
estd fora de servico.

Em qualquer caso, a andlise de chamadas de consumidores é um bom recurso para a

eliminacdo de multiplas solucdes candidatas para a localizacdo da falta.
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A andlise de chamadas de consumidores na distribui¢do constitui uma linha de
pesquisa com desenvolvimentos recentes voltados a utilizagdo de técnicas de inteligéncia

artificial (LIU et al., 2002).

Subestagdo
Religador
Lateral com
Fusivel
DL1 DL2
\NANNAV \ANNS \ANNV  \ANANNANV \ANANNVS Transfornador
VY I YN VYN A YN VY N
—\
liqCOnc midor
[ ]

Grupo 1 Reclamagao Grupo 2

Figura 7.14 - Conectividade de Consumidores para Andlise de Chamadas.

7.6.1.3 Sinalizadores de Corrente de Falta

Outra possibilidade para a eliminagao de multiplas solu¢des candidatas, que poderia
ser utilizada em conjunto com o F-LOC, ¢é o uso de sinalizadores de corrente de falta. Tais
equipamentos indicam a ocorréncia de sobrecorrentes anormais além do ponto em que
estdo instalados, emitindo um sinal luminoso no local. Informacdes técnicas podem ser

obtidas a partir dos principais fabricantes de equipamentos para sistemas elétricos, sendo

que no endereco eletronico http://www.selinc.com/faultindicators (dltimo acesso em:
dezembro/2005) existem diversos modelos disponiveis.
Devem-se alocar os indicadores estrategicamente no alimentador, para que a

conversao das multiplas estimativas para a real localizac@o da falta possa ser feita, guiando
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corretamente as buscas das equipes que irdo investigar o problema.
A figura 7.15 mostra um arranjo de detectores de falta ideal para o primeiro
alimentador-teste. Pode-se notar que existe basicamente um indicador instalado no inicio

de cada nova expansao lateral.

X Indicador 9

11
8

DL1 DL2
©) X

DL3 4 DL4

Figura 7.15 - Indicadores de Corrente de Falta.

7.6.2 ELEMENTOS PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA “EM CAMPO”’

No diagrama de blocos da figura 7.16, sdo mostrados os principais componentes de
um sistema para localizagao de faltas que utilizaria o programa F-LOC para a andlise de
sinais e eventual localizac¢do da falta, na deteccao de perturbagdes.

Transformadores de tensao e corrente (TPs e TCs) sdo empregados para reduzir os
niveis de tensdo e corrente do alimentador a valores padronizados (como 110V e 5A).

Placas de aquisicdo de sinais e a conversdo analdgica/digital podem requerer
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condicionamento dos sinais a niveis de tensdo e corrente inferiores as saidas dos
transformadores de instrumentos. Esse estdgio também esta associado a isolacdo elétrica da
placa com relagdo aos secundérios dos transformadores de instrumentos. Nesse ponto, 0s
sinais digitalizados, amostrados a uma taxa predefinida, podem ser transferidos a um
servidor dedicado na subestac¢do, onde os médulos computacionais do sistema localizador
de faltas devem estar disponiveis.

Para a aplicacdo especifica do programa F-LOC, na forma como foi desenvolvido
em protétipo, € desejavel que os dados adquiridos pelos transformadores de instrumentos
possam ser analisados no formato de dados compativel com o MATLAB. Porém, os
usudrios das metodologias podem empregar linguagens de programacdo de nivel mais
baixo, mas com maior capacidade de processamento, elaborando suas préoprias ferramentas

computacionais a partir dos algoritmos propostos.

Software para
processamento

Computador
(Programa F-LOC)

compativel com
MATLAB

| !
Registrador
Digital de
Perturbagoes
Placa de Gondich " }
aquisi¢ao com on dlClopamen & TPseTcs ——Alimentadores
conversores A/D 05 HINALS

"

Figura 7.16 - Diagrama de Blocos de um Sistema Localizador de Faltas.
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Equipamentos comerciais, tais como o pacote LabView (INFO-LABVIEW, 2005),
ja permitem a aquisicao dos dados, o registro de perturbacdes, € a conversao de dados para
MATLAB, o que é bastante conveniente.

E importante citar que muitas empresas distribuidoras ji possuem funcdes de
oscilografia nas subestacdes de maior porte. Dessa forma, o custo para a implantagao dos
métodos propostos, baseados em estimativas das componentes fundamentais de tensdes e
correntes, se torna reduzido.

Relés digitais para protecao de alimentadores, mais modernos, como o popular F60
da General Eletric (GE SISTEMAS INDUSTRIAIS, 2005), também dispdem de
funcionalidades como registradores digitais de perturbagdes e oscilografia. Alguns
possuem seus préprios moédulos para localizacdo de faltas, normalmente baseados na
medida da componente reativa da impedancia. Existe a possibilidade da utilizacdo dos
dados provenientes dos relés, para a utilizacio dos métodos propostos aqui, sendo
necessario, nesses casos, obter informacgdes sobre o formato de dados dos softwares que

acompanham os relés, a fim de disponibilizd-los para utilizacdo nos mddulos

computacionais implementados.

7.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os aspectos mais relevantes da implementacdo computacional e elementos para
implantacdo em campo do protétipo computacional que integra os métodos propostos
foram descritos neste capitulo. Apenas alguns resultados foram apresentados, em carater
demonstrativo, para apresentar as diversas fun¢des disponiveis no F-LOC.

Entretanto, é preciso fazer uma andlise ostensiva da precisdo dos mddulos
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computacionais que calculam a distancia ao ponto de falta, o que é objeto do préximo

capitulo.
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CAPITULO 8

RESULTADOS DE TESTES DOS MODULOS PARA CALCULO

DA DISTANCIA AO PONTO DE FALTA

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve resultados de uma série de testes dos métodos propostos,
visando avaliar o desempenho, em especial, dos mdédulos para o célculo da distincia ao
ponto de falta: a exatiddo das respostas, como se comportam os métodos com o aumento da
resisténcia e da distancia ao ponto de falta, e a sua sensibilidade a erros nos parametros
adotados.

Os métodos foram avaliados em dois modelos de alimentadores distintos. Nos
métodos analiticos foram feitas comparacdes com os resultados do método da componente
reativa da impedancia. No método baseado em redes neurais uma andlise da magnitude dos

erros de treinamento e validagao € apresentada.

8.2 RESULTADOS DOS ALGORITMOS ANALITICOS

Nos resultados mostrados abaixo apenas a solugdo correspondente ao trecho em
falta correto vai ser apresentada em cada caso. O problema das multiplas solugdes
candidatas para esse alimentador ja foi discutida no capitulo precedente, com os elementos
disponiveis para a eliminacdo das mesmas. Com isso se pretende fazer uma andlise voltada

para a precisdo dos métodos no cdlculo da distancia ao ponto de falta. Os erros
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apresentados nas tabelas de resultados serdo expressos em percentuais do comprimento

total do alimentador (%C.T.).

8.2.1 METODO 1

Os primeiros resultados da aplicacdo do método 1 (que é direto) no primeiro

alimentador-teste sdo mostrados na tabela 8.1 (faltas a-f) e na tabela 8.2 (faltas b-c-1).

Tabela 8.1 - Resultados para Faltas a-f via Método 1.

Local Ry Distincia Valor Erro
Falta 2) (km) Obtido (km) (% C.T.)

1 5,000 5,002 0,01

No 1 50 5,000 5,109 0,73

100 5,000 5,217 1,45

1 10,000 10,004 0,03

N6 2 50 10,000 10,113 0,75

100 10,000 10,224 1,49

1 15,000 15,002 0,01

N6 3 50 15,000 15,095 0,63

100 15,000 15,188 1,25

1 12,500 12,496 -0,03

N6 10 50 12,500 12,558 0,39

100 12,500 12,620 0,80

Nos diferentes pontos de falta e valores de resisténcia associada ao defeito

analisados pode-se constatar que:

= A precisao dos resultados € satisfatoria para os dois tipos de falta, todos os erros
sao inferiores a 1,5% do comprimento total do alimentador principal (que é de

quinze quildmetros);
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* O maior erro obtido ocorre para uma falta do tipo fase-terra de 100Q2 a dez
quildmetros da subestacdo, o que certamente se deve a elevada resisténcia de
falta,

= A precis@o dos resultados ndo demonstra sofrer grandes influéncias com o

aumento da distancia ao ponto de falta.

Tabela 8.2 - Resultados para Faltas b-c-t via Método 1.

Local Ry Distincia Valor Obtido Erro
Falta 2) (km) (km) (% C.T.)
1 5,000 5,001 0,01
N6 1 50 5,000 5,055 0,33
100 5,000 5,109 0,72
1 10,000 10,000 0
N6 2 50 10,000 10,047 0,31
100 10,000 10,094 0,62
1 15,000 14,995 0,03
N6 3 50 15,000 15,027 0,18
100 15,000 15,060 0,40
1 7,500 7,500 0
N6 4 50 7,500 7,548 0,32
100 7,500 7,596 0,64

8.2.1.1 Comparagoes com o método da componente reativa da impeddncia

Os resultados do método 1 foram comparados aos do método da componente
reativa da impedancia em algumas simulagdes. Valores adicionais de resisténcia de falta
foram incluidos, pois esse € o principal parametro que influencia a precisdo das
estimativas. As faltas foram simuladas no né 2, situado a 10 km da subestagdo. Os
resultados sao apresentados na tabela 8.3.

Os dados da tabela sdo ilustrados no grafico da figura 8.1. Pode-se notar que os
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erros do método da componente reativa crescem muito a partir de resisténcias de falta
acima de 75Q (fornecendo algumas estimativas absurdas). Por outro lado, o método 1 se
mostra pouco influenciado pela resisténcia de falta até 200Q2 (isso € verdade para o
alimentador analisado, ndo é um limite de resisténcia valido para qualquer alimentador).
Bons resultados sdo obtidos também para faltas de baixa-impedancia, onde os dois

métodos fornecem boas respostas.

Tabela 8.3 - Comparacdo de Resultados entre o Método 1 e o Método Componente Reativa da

Impedancia no Primeiro Alimentador-Teste.

R, Método 1 Erro Componente Erro
Q) (km) (%C. T.) Reativa (km) (% C.T.)
1 10,004 0,03 9,988 -0,08
10 10,024 0,16 9,977 -0,15
50 10,113 0,75 10,076 0,51
75 10,169 1,12 10,256 1,70
100 10,224 1,49 10,521 3,47
150 10,333 2,22 11,296 8,64
200 10,440 2,93 12,375 15,83
18
16
14 A
12 4
X 10 A
o 84
w6
4 4
2 4
0 *—
2] 1 10 50 75 100 150 200
Resisténcia de Falta (Ohms)
‘—D—Comp. Reativa —e— Método 1 ‘

Figura 8.1 - Comparacdo de Resultados entre Método 1 e Método da Componente Reativa da

Impedancia no Primeiro Alimentador-Teste.
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8.2.2 METODO 2

O método 2 (que € iterativo) teve sua precisao avaliada para os mesmos testes do
método 1. Na tabela 8.4, sdo mostrados resultados para faltas a-t, e na tabela 8.5 resultados
para faltas b-c-t. Os principais aspectos observados ao longo das simulagdes foram os

seguintes:

» Também para este método, a precisdo das estimativas € satisfatdria para os dois
tipos de falta, o maior erro obtido é de 1,36% do comprimento do alimentador
principal (ou 204 metros);

= O aumento nos erros estd mais associado ao aumento da distancia ao ponto de
falta do que ao aumento da resisténcia de falta. Entretanto, em andlises
posteriores se verificou que a precisao dos resultados passa a nao ser satisfatdria
para resisténcias de falta acima de 300Q2 (para o qual os cdlculos resultam em
erros acima de 2% do comprimento total do alimentador);

» A ordem de grandeza dos erros € similar aquela obtida para o método 1.

O método 2, por conter um processo iterativo e calculo de varidveis de seqiiéncia,
tem requisitos maiores de tempo de processamento e alocacdo de memoéria do que o
método 1 (cujo tempo de processamento € desprezivel). Os cédlculos em um computador de
1,67 GHz e 480 MB de RAM levam entre 8 e 10 segundos (considerando o processo de
calculo da distancia o ponto de falta para um trecho em andlise no alimentador).

Esse fato leva a conclusiao de que ele é menos indicado para aplicagdes onde tais
requisitos sao mais importantes, como em relés digitais, por exemplo. Mas a boa precisao
dos resultados dessa formulacdo, dada a representacdo de cargas que foi adotada, a torna

uma alternativa bastante interessante no contexto dos localizadores digitais de falta.
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Tabela 8.4 - Resultados para Faltas a-f via Método 2.

Local R, Distincia Valor Erro
Falta ) (km) Obtido (km) (%C. T.)
1 5,000 5,068 0,45
N6 1 50 5,000 5,068 0,45
100 5,000 5,067 0,45
1 10,000 10,138 0,92
N6 2 50 10,000 10,080 0,53
100 10,000 10,021 0,14
1 15,000 15,204 1,36
N6 3 50 15,000 15,069 0,46
100 15,000 14,933 -0,51
1 12,500 12,596 0,64
N6 10 50 12,500 12,509 0,06
100 12,500 12,421 -0,52
Tabela 8.5 Resultados para Faltas b-c-t via Método 2.
Local R, Distincia Valor Erro
Falta Q) (km) Obtido (km) (%C.T.)
1 5,000 5,037 0,25
No6 1 50 5,000 5,023 0,15
100 5,000 4,979 0,14
1 10,000 10,076 0,50
N6 2 50 10,000 10,032 0,21
100 10,000 9,959 -0,27
1 15,000 15,111 0,74
N6 3 50 15,000 15,029 0,19
100 15,000 14,920 -0,53
1 7,500 7,557 0,38
N6 4 50 7,500 7,524 0,16
100 7,500 7,465 -0,23
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O usudrio dos métodos pode comparar os resultados dos métodos 1 e 2, e escolher a

melhor op¢ao para um determinado alimentador ou aplicacao de interesse.

8.2.2.1 Comparagoes do Método 2 com o Método da Componente Reativa da Impedancia

As mesmas comparacdes com o método da componente reativa da impedancia
feitas para o método 1, foram feitas para o método 2. Novamente, as andlises foram feitas
para o n6 2, a 10 km da subestacdo.

De acordo com o grifico da figura 8.2, conforme j4 se havia adiantado, os erros
associados ao método 2 sdao pouco influenciados pelo valor da resisténcia de falta até
200Q2 (novamente, isso € verdade para o alimentador analisado, ndo é um limite de
resisténcia vélido para qualquer alimentador). Os seus resultados sdo superiores aos do
método da componente reativa da impedancia, exceto em faltas cuja corrente torna a
corrente das cargas desprezivel (isso € verdade para faltas abaixo de 50 € nesse

alimentador).

Tabela 8.6 - Comparacdo de Resultados entre o Método 2 e o Método da Componente Reativa da

Impedancia no Primeiro Alimentador-Teste.

Ry Método 2 Erro Componente Erro
(2) (km) (% C.T.) Reativa (km) (% C.T.)
1 10,138 0,92 9,988 -0,08
10 10,127 0,85 9,977 -0,15
50 10,080 0,53 10,076 0,51
75 10,050 0,33 10,256 1,70
100 10,021 0,14 10,521 3,47
150 9,962 -0,26 11,296 8,64
200 9,902 -0,65 12,375 15,83
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Figura 8.2 - Comparacao de Resultados entre Método 2 e Método da Componente Reativa no

Primeiro Alimentador-Teste.

8.2.3 INFLUENCIA DE VARIACOES NAS CARGAS DURANTE AS FALTAS

Nas simulacdes descritas anteriormente para testar os métodos analiticos as cargas
foram modeladas como impedancias constantes. Essa opcao € a mais conveniente ao se
empregar o ATP, pois € a unica disponivel na biblioteca de componentes-padrdes e nao
apresenta problemas de convergéncia numérica.

Porém, conforme colocado no Capitulo 2, determinadas cargas possuem
impedancias que variam com a tensdo aplicada em seus terminais. Cargas com poténcia
constante, por exemplo, diminuem sua impedancia com a queda de tensdo que ocorre
durante uma falta a fim de manter o valor de poténcia especificado.

Dessa forma, é importante considerar que a corrente de carga suprida antes da falta
que € assumida nos métodos apresentados, em uma situagao real, poderia ser menor do que
aquela que seria suprida durante a falta. Com o intuito de avaliar tal situagdo foram

simuladas as seguintes varia¢des de carga:
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* Erro de -40% na corrente de carga assumida nas equacdes para localizacao das
faltas de 25 e 50Q;

* Erro de -20% na corrente de carga assumida para faltas de 75 e 100Q2.

Tabela 8.7 - Sensibilidade a Carga Assumida no Método 1.

Local R Distincia Valor Novo Valor Alteragdo
Falta Q) (km) Anterior (km) (%C. T.)
(km)
25 10.000 10,057 10,046 -0,11
N6 2 50 10.000 10,113 10,120 0,07
75 10.000 10,169 10,195 0,25
100 10.000 10,224 10,286 0,60
25 15.000 15,048 15,027 -0,14
N6 3 50 15.000 15,095 15,083 -0,08
75 15.000 15,141 15,153 0,08
100 15.000 15,188 15,232 0,29

10,35
10,3
10,25 /
10,2 _*
10,15 —e— Estimativas Originais

10,1 —a— Novas Estimativas
10,05 1 /

10 1
9,95

9,9 T T T
25 50 75 100

Resisténcia de Falta (ohms)

Distancia ao Ponto de Falta (km)

Figura 8.3 - Sensibilidade a Carga Assumida no Método 1.

Os dois valores arbitrados para as variacdes foram avaliados no alimentador
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verificando-se a queda de tensdo na carga mais distante, e sdo diferentes porque em faltas
de impedancias menores as quedas de tensdo (e, por conseguinte, as variacdes das
impedancias) sao maiores. Faltas de impedancias menores que 25Q t€m seu processo de

localizagao muito pouco influenciado pela carga assumida nesse alimentador, por isso nao

foram levadas em conta aqui.

Tabela 8.8: Sensibilidade a Carga Assumida no Método 2.

25 50

75 100

Resisténcia de Falta (ohms)

Local Ry Distincia Valor Anterior Novo Alteragdo
Falta Q) (km) (km) Valor (%C. T.)
(km)
25 10,000 10,109 10,123 0,14
N62 50 10,000 10,080 10,137 0,56
75 10,000 10,050 10,114 0,64
100 10,000 10,021 10,134 1,13
25 15,000 15,138 15,152 0,09
N6 3 50 15,000 15,069 15,126 0,38
75 15,000 15,001 15,065 0,43
100 15,000 14,933 15,046 0,76
~ 10,16
£
x 10,14
© ~_
w 10,1
3 10,08 o~
e 10,06 —e— Estimativas Originais
c 10,00 1
<) —=— Novas Estimativas
o 10,04
o
© 10,02
©
© 10 A
&
@ 9,98
a 996

Figura 8.4 - Sensibilidade a Carga Assumida no Método 2.
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Os resultados para os dois métodos, mostrados nas tabelas 8.7 e 8.8 indicam que o
processo de localizag¢do de faltas apresenta uma pequena sensibilidade a variacdo na carga
assumida nas equacdes, mas a precis@o das estimativas continua sendo satisfatéria com
erros inferiores a 300 metros (ou 2% do comprimento do alimentador).

As tabelas apresentam as estimativas obtidas anteriormente e as novas estimativas,
indicando as varia¢des percentuais obtidas no cdlculo da distancia para faltas do tipo a-t
simuladas em 10 e 15 km da subestacdo. Todas as variacdes verificadas foram inferiores a
1,13%.

Os gréficos das figuras 8.3 e 8.4, obtidos para o ponto de falta situado em 10 km,
evidenciam que o método 2 € ligeiramente mais sensivel do que o método 1 as variacdes na
carga assumida nas equacdes.

A influéncia relativamente pequena da carga assumida para o cdlculo da distancia
ao ponto de falta, nos dois métodos (em especial no método 1), se deve ao fato da
impedancia equivalente das cargas do alimentador estudado ser pelo menos 10 vezes maior

que a impedancia de falta no pior caso analisado.

8.3 RESULTADOS DA METODOLOGIA BASEADA EM REDES NEURAIS

Anteriormente, verificou-se a ocorréncia de estimativas para a distancia ao ponto de
falta com erros acima de 2% do comprimento do alimentador para faltas que excediam o
limite de 200Q, no método 1. O método 2 se mostrou mais robusto nesse sentido, mas
ainda assim a precisdo das estimativas passa a cair para resisténcias de falta acima de
300Q. Na ferramenta computacional para localizacao de faltas o médulo neural é acionado
quando a estimativa inicial para a resisténcia de falta exceder 300Q2, para o primeiro

alimentador-teste.
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Tendo isso em conta, as redes neurais para os diferentes trechos do primeiro

alimentador-teste foram treinadas com valores de resisténcia de falta entre 300 e 1 kQ.

8.3.1 ERROS DE TREINAMENTO E VALIDACAO

Os resultados da localizag¢do de faltas de alta-impedancia no primeiro alimentador-
teste sdo mostrados no conjunto de tabelas a seguir. Todas as faltas incidem na a fase a do
alimentador principal. A tabela 8.9 traz os resultados do conjunto de treinamento. E
possivel identificar os valores de resisténcia e os locais de falta que foram escolhidos para
definir o mapeamento entrada/saida do problema, de acordo com os conceitos do Capitulo
6.

Para avaliacdo da eficiéncia do treinamento, 3 diferentes conjuntos de validacdo

foram empregados:

1. Primeiro conjunto de validacdo: os locais de falta sdo os mesmos do conjunto
de treinamento, mas os valores de resisténcia sdo diferentes (resultados na
Tabela 8.10);

2. Segundo conjunto de validacdo: os valores de resisténcia de falta constam no
conjunto de treinamento, mas os locais sdo diferentes (resultados na Tabela
8.11);

3. Terceiro conjunto de validacdo: tanto a resisténcia quanto os locais das faltas

nao constam no conjunto de treinamento (resultados na Tabela 8.12).

A figura 8.5 mostra a média do médulo dos erros obtida no conjunto de treinamento
e nos 3 conjuntos de valida¢do no célculo da distancia ao ponto de falta. Embora os erros

do conjunto de treinamento sejam menores, os erros dos trés conjuntos de validacdo
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também sdo relativamente pequenos e se encontram em uma ordem de grandeza
semelhante aos erros de treinamento.
Nos estudos para localizagdo de faltas de alta-impedancia estdo sendo considerados

satisfatorios os erros inferiores a 3% do comprimento do alimentador.

Tabela 8.9 - Resultados para Casos do Conjunto de Treinamento.

Local Ry Distincia Valor Obtido Erro
Falta (@) (km) (km) (% C.T.)

300 0,000 0,082 0.55

400 0,000 -0,105 -0,70

Saida 500 0,000 0,022 0,15

Subestagdo 600 0,000 0,143 0,95

800 0,000 0,075 -0,50

1000 0,000 0,000 0,00

300 7,500 7,440 -0,40

400 7,500 7,493 -0,05

Ponto médio se¢o 500 7,500 7,470 0,20

2-3 600 7,500 7,597 0,65

800 7,500 7,565 0.10

1000 7,500 7,410 -0,60

300 15,000 14,988 0,15

400 15,000 15,157 1,05

500 15,000 15,007 0,05

N6 3 600 15,000 15,007 0,05

800 15,000 14,940 -0,40

1000 15,000 14,978 0,15

Na figura 8.6 é mostrada a evolucdo do treinamento da rede neural que corresponde
aos resultados das tabelas, indicando a auséncia de oscilagdes e uma convergéncia em 148

épocas para o erro médio quadratico admitido sobre todo o conjunto de treinamento igual a
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10°°. Esse treinamento foi o melhor em uma seqiiéncia de dez simulacdes apds a definicdo

dos dados de treinamento, validacdo, e dos parametros da rede.

Tabela 8.10 - Resultados para Casos do Primeiro Conjunto de Validacao.

Local R, Distincia Valor Obtido Erro
Falta (2) (km) (km) (% C.T.)

350 0,000 0,007 0,05

Saida 450 0,000 -0,105 -0,70

Subestacdo 700 0,000 0,097 0,65

900 0,000 -0,165 -1,10

350 7,500 7,567 045

Entre 450 7,500 7,440 -0,40

1-2 700 7,500 7,627 0,85

900 7,500 7433 -0,45

350 15,000 15,195 1,30

N6 3 450 15,000 15,067 0,45

700 15,000 15,022 0,15

800 15,000 14,472 -0,85

EMQ (%)

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Treinamento Validagédo 1 Validagédo 2 Validagéo 3

Conjunto de Dados

Figura 8.5 — Média dos Erros para os Diferentes Conjuntos de Dados.
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Tabela 8.11 - Resultados para Casos do Segundo Conjunto de Validagao.

Local R, Distincia Valor Obtido Erro
Falta Q) (km) (km) (% C.T.)

300 3,750 3,750 0,00

Entre nés 400 3,750 3,630 -0,80

s-1 500 3,750 3,645 -0,70

600 3,750 3,810 0,40

800 3,750 3,668 -0,55

1000 3,750 3,750 0,00

300 11,250 11,153 -0,65

Entre nés 400 11,250 11,340 0,60

2-3 500 11,250 11,257 0,05

600 11,250 11,340 0,60

800 11,250 11,287 0,25

1000 11,250 11,340 0,60

Tabela 8.12 - Resultados para Casos do Terceiro Conjunto de Validag3o.

Local Ry Distincia Valor Obtido Erro
Falta (@) (km) (km) (%C. T.)

350 3,750 3,750 0,00

Entre nés 450 3,750 3,593 -1,05

s-1 700 3,750 3,693 0,45

900 3,750 3,588 -1,15

350 11,250 11,377 0,85

Entre nés 450 11,250 11,277 0,15

2-3 700 11,250 11,377 0,85

900 11,250 11,205 -0,30
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Figura 8.6 - Evolucao do Treinamento da Rede Neural para a Fase a do Alimentador Principal.

8.3.2 FALTAS EM DERIVACOES LATERAIS

Além de faltas no alimentador principal foram analisadas faltas nas derivagdes
laterais. Inicialmente, foi adotada a estratégia de redug¢do do nimero de redes neurais
necessdrias, que utiliza aquela treinada para o alimentador principal para apontar a
distancia a faltas nas derivagdes.

Os resultados estdao na tabela 8.13, onde a parte destacada se refere a derivacdo
lateral DL2, para a qual erros aprecidveis foram obtidos. Nesse caso, uma rede neural
especifica para esse trecho foi treinada, e alguns resultados constantes na parte inferior da
tabela apresentam, como esperado, uma precisdo bem mais elevada. Todas as faltas na
Tabela 8.13 possuem resisténcia de falta igual a 500€.

O motivo para que a rede neural treinada para o alimentador principal nao forneca
bons resultados para faltas em DL2 é, possivelmente, o tipo de condutor empregado nos
dois trechos, cujos valores de impedancia por unidade de comprimento sdo muito distintos

(ver Anexo B, dados do primeiro alimentador-teste).
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Ao contrério, os trechos DL1 e DL3, que possuem o mesmo tipo de condutor do
alimentador principal, foram objetos de bons resultados. Esse fato nao pode ser
considerado uma verdade a qualquer alimentador, ja que a disposicdo das cargas também
pode influenciar, mas € uma evidéncia que pode ser levada em conta no projeto das redes

neurais para localizacao de faltas através da arquitetura modular proposta.

Tabela 8.13 - Localizacao de Faltas de 500Q2 nas Derivacdes Laterais do Primeiro Alimentador-

Teste.
Local Distdncia Valor Obtido Erro
Falta (km) (km) (%C. T.)
DL1 No 8 10,000 9,895 -0,70
N6 9 15,000 14,678 -2,15
DL2 N6 10 12,500 13,212 4,75
N6 11 15,000 16,395 9,30
DL3 No6 5 10,000 9,828 -1,15
No 7 15,000 14,708 -1,95
Rede Neural Especifica para DL2
DL2 Entre 2-10 11,250 11,151 -0,67
N6 10 12,500 12,597 0,65
Entre 10-11 13,750 13,712 -0,25
N6 11 15,000 15,047 0,31

Ao se aplicar a equagdo 6.1 para o primeiro alimentador-teste, estima-se que sio
necessdrias 189 amostras de treinamento para a localiza¢do de faltas em todos os trechos
levando em conta 3 niveis de carregamento (leve, médio e pesado). Considerou-se que nao
€ necessario o treinamento de novas redes para as derivacdes DL1 e DL3. Esse nimero é
bastante reduzido se comparado, por exemplo, ao trabalho de MOHAMED et al. (1996),

onde o nimero total de amostras apresentado para um unico trecho é 531, considerando
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somente as faltas de alta-impedancia. Ressalvas devem ser feitas ao fato dos autores nao
apresentarem a faixa de impedancias analisadas, mas € um bom indicativo de que o

nimero empregado aqui € reduzido.

8.4 RESULTADOS NO SEGUNDO ALIMENTADOR-TESTE

O segundo alimentador-teste corresponde ao modelo de um alimentador do Arizona
(EUA) que tem sido sugerido pelo comité responsavel do IEEE para que pesquisadores o
tomem como uma das referéncias nos seus estudos em sistemas de distribuicdo. A carga
total instalada € de 2054 kVA. A topologia do alimentador com os identificadores de cada
no6 definidos pelo IEEE é mostrada na figura 8.7.

Ele foi escolhido para os testes adicionais dos métodos por uma caracteristica
principal: o seu comprimento, que no ponto mais distante do tronco principal chega a
57,631 km (da subestacdo ao né 840). Essa € uma condicdo critica para se testar métodos
de localizacdo de faltas a partir de medidas na subestacgao.

Dados desse alimentador constam no Anexo C. Detalhes adicionais podem ser
obtidos em (KERSTING, 2001), ou no endereco eletronico

http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.html  (dltimo acesso: dezembro/2005).

Durante a seqiiéncia deste texto o alimentador IEEE - 34 n6s serd referido como o segundo

alimentador-teste.

8.4.1 METODO 1

Os resultados no método 1 no segundo alimentador-teste sio mostrados na tabela
8.14, supondo a ocorréncia de faltas envolvendo a fase b e a terra. Na tabela 8.15 sdo

mostrados resultados da localizacao de faltas trifasicas equilibradas para a terra.
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Figura 8.7 - Topologia do Segundo Alimentador-Teste.

Tabela 8.14 — Segundo Alimentador-Teste com Faltas b-r via Método 1.

Local R, Distincia Valor Erro
Falta 2) (km) Obtido (km) (% C.T.)

5 11,137 11,165 0,05

N6 808 25 11,137 11,349 0,37

50 11,137 11,572 0,75

5 31,629 31,506 -0,21

N6 814 25 31,629 31,979 0,61

50 31,629 32,548 1,59

5 52,406 52,028 -0,65

N6 832 25 52,406 52,433 0,05

50 52,406 52,931 0,91

Todos os resultados obtidos possuem erro associados menores do que 1,59% do
comprimento total do alimentador. Devido a extensdo da rede elétrica em questdo, esse
erro em unidades de comprimento é de 919 metros. Os erros apresentam uma tendéncia

moderada de aumento em fun¢do da distancia ao ponto de falta.
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Tabela 8.15 - Segundo Alimentador-Teste com Faltas a-b-c-t via Método 1.

Local R, Distincia Valor Erro
Falta 2) (km) Obtido (km) (% C.T.)

5 11,137 11,139 0,00

N6 808 25 11,137 11,207 0,12

50 11,137 11,290 0,26

5 31,629 31,509 -0,20

N6 814 25 31,629 31,682 0,09

50 31,629 31,895 0,46

5 52,406 52,089 -0,54

N6 832 25 52,406 52,172 -0,40

50 52,406 52,275 -0,22

8.4.2 METODO 2

Novamente, os mesmos testes realizados para o método 1, foram feitos para o

método 2. Os resultados sao mostrados na tabela 8.16 (faltas b-r) e na tabela 8.17 (faltas

trifasicas equilibradas).

O maior erro obtido foi de 2,76% do comprimento total do alimentador, em um

ponto situado a 52,406 km da subestacdo, portanto bastante distante do ponto de medi¢dao

dos fasores de tensdo e corrente. Isso € mais um indicativo, ja verificado para o primeiro

alimentador-teste, de que os erros associados ao método 2 apresentam uma tendéncia de

aumento em fun¢do da distincia ao ponto de falta. Nesse alimentador, diferentemente dos

estudos anteriormente realizados para esse método, os erros também mostram uma

influéncia do aumento da resisténcia de falta, aumentando em fun¢do desse parametro, na

maioria dos casos.
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Tabela 8.16 - Segundo Alimentador-Teste com Faltas b-t via Método 2.

Local Ry Distincia Valor Erro
Falta (2 (km) Obtido (km) (% C.T.)
5 11,137 11,103 -0,06
N6 808 25 11,137 11,075 -0,11
50 11,137 11,110 -0,05
5 31,629 31,308 -0,55
N6 814 25 31,629 31,054 -1,00
50 31,629 30,822 -1,40
5 52,406 51,731 -1,17
N6 832 25 52,406 51,223 -2,05
50 52,406 50,814 -2,76

Tabela 8.17 - Segundo Alimentador-Teste com Faltas a-b-c-t via Método 2.

Local R, Distincia Valor Erro
Falta 2) (km) Obtido (km) (% C.T.)
5 11,137 11,125 -0,02
N6 808 25 11,137 11,130 -0,01
50 11,137 11,171 0,059
5 31,629 31,487 -0,24
No 814 25 31,629 31,430 -0,34
50 31,629 31,400 -0,40
5 52,406 51,908 -0,86
N6 832 25 52,406 51,720 -1,18
50 52,406 51,588 -1,42

8.4.3 NovAs COMPARACOES COM 0 METODO DA COMPONENTE REATIVA

As comparagdes dos métodos 1 e 2 com o método da componente reativa da
impedancia para um Unico ponto, mas diversos valores de resisténcia, no segundo

alimentador, mostram uma vantagem na utilizacdo dos mesmos. O conjunto de respostas



Cap. 8 — Resultados de Testes dos Médulos para Célculo da Distincia ao Ponto de Falta 148

obtidas para os trés métodos é mostrado na tabela 8.18, e os erros obtidos para cada
método na figura 8.8. Todas as faltas envolvem a fase b e a terra. O ponto de falta esta
situado a 11,137 km da subestacdo. O método 2 obteve as melhores respostas, mas o

método 1 ainda se mostrou, de longe, mais preciso que o método da componente reativa.

Tabela 8.18 - Comparacdes com o Método da Componente Reativa no Segundo Alimentador-

Teste.
Ry Método 1 Erro Método 2 Erro Componente Erro
(Q) (k) (%) (km) (%) Reativa (ki) (%)
0,1 11,119 -0,03 11,118 -0,03 10,918 -0,37
1 11,128 -0,02 11,115 -0,04 10,911 -0,39
5 11,165 0,05 11,103 -0,06 10,906 -0,40
10 11,212 0,13 11,091 -0,08 10,963 -0,30
25 11,349 0,37 11,075 -0,11 11,509 0,64
50 11,572 0,75 11,110 -0,05 13,410 3,94
4,5
4 4
3,5
3 i
2 i
9 2 —e— Meétodo 1
e s —=— Método 2
w '1 | —a— Comp. Reativa
0,5 -
0 L4 y o —g——=%
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Figura 8.8 - Erros dos Diferentes Métodos no Segundo Alimentador-Teste.

8.4.4 METODO BASEADO EM REDES NEURAIS

Para o método de localizacdo de faltas de alta-impedancia no segundo alimentador-
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teste, as seguintes alteragdes nas estratégias de treinamento foram necessdrias, com
referéncia aos estudos mostrados no primeiro alimentador-teste, para a rede neural do

alimentador principal, devido ao seu comprimento incomum:

* Inclusdo de faltas em dois pontos intermedidrios no conjunto de treinamento:
entre o inicio e a metade, e entre a metade e o final do alimentador;

= QOs valores alvo foram modificados para 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 e 0,9. Esses valores
conduziram a erros menores, em unidades de comprimento, daqueles
verificados para os valores testados inicialmente (0,1, 0,2 e 0,3, que haviam se
mostrado mais efetivos no primeiro alimentador);

= QOs valores de resisténcia no conjunto de treinamento variam entre 100 e 5009,
incluindo os multiplos de 100 e acrescentando o valor 150Q. Para faltas acima
de 5009, o processo de localizacdo fica limitado pelo fato da corrente de falta
ser praticamente da mesma magnitude da corrente das cargas, entdo as
varia¢des na magnitude da corrente em fungdo da posicdo e da resisténcia de
falta passam a ser pouco significativas, tornando o processo de localizacdo
invidvel apenas com a componente fundamental. O limite de impedancia
decresce para o segundo alimentador-teste devido ao seu carregamento bem

mais elevado que o primeiro.

Os resultados da tabela 8.19 indicam a obtencao de respostas exatas para o conjunto
de treinamento (tipo de dado T), e erros inferiores a 1,5% do comprimento do alimentador
para os dados de validacao (tipo de dado V), para faltas na fase a do alimentador principal.

A localizacdo de faltas em derivacdes do segundo alimentador-teste € bastante

favoravel ao procedimento para reducdo do nimero de amostras de treinamento: o
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comprimento do alimentador principal € significativamente maior o de todas as derivagdes

laterais, o que pode ser percebido no diagrama da figura 8.7.

Tabela 8.19 - Faltas a-r de Alta-Impedancia no Segundo Alimentador-Teste.

Local R; | Distincia | Valor Obtido (km) Erro Tipo Dado
Falta Q) (km) (% C.T.)

Se¢do 100 28,835 28,856 0,04 T
812814 | 300 28,835 29,043 0,36 T
500 28,835 28,900 0,11 T

N6 854 | 250 41,480 41,903 0,73 \Y%
350 41,480 42,291 1,40 \%

450 41,480 41,262 -0,38 v

250 52,406 52,897 0,85 v

N6832 | 350 52,406 52,840 0,75 \Y%
450 52,406 52,609 0,35 v

250 57,671 57,627 0,08 v

N6840 | 350 57,671 57,822 0,26 v
450 57,671 57,635 -0,06 v

T — Dado de treinamento. V — Dado de validagao.

Testes realizados em diferentes pontos de derivagcdes laterais conduzem a bons

resultados. Porém, na derivacdo lateral originada no né 816 alguns resultados pouco

satisfatorios foram obtidos (parte destacada da tabela). Essa expansdo do alimentador que

sO inclui a fase a (derivagdo monofasica) é longa (em torno de 19 km) e possui um

condutor com resisténcia por unidade de comprimento 70% maior que a do alimentador

principal.

De modo semelhante ao que foi feito para o primeiro alimentador-teste, treina-se

uma rede neural independente para esse trecho, obtendo-se novos e melhores resultados



Cap. 8 — Resultados de Testes dos Médulos para Célculo da Distincia ao Ponto de Falta 151

(mas tornando necessdrio o levantamento de novas amostras de treinamento via simulagdes

no ATP).

Tabela 8.20 - Localizagdo de Faltas em Derivacdes Laterais no Segundo Alimentador-Teste.

Local Ry Distincia Valor Obtido Erro
Falta Q) (km) (km) (%C. T.)
200 57,582 57,483 -0,17
N6 848 250 57,582 57,145 -0,75
300 57,582 57,404 -0,30
350 57,582 57,606 0,04
200 51,109 55,719 7,99
No 822 250 51,109 55,640 7,85
300 51,109 56,238 8,89
350 51,109 57,087 10,36
Rede Neural Especifica para o Trecho 816-822
200 51,109 51,158 0,08
No 822 250 51,109 51,221 0,19
300 51,109 51,046 -0,10
350 51,109 51,198 0,15

Os outros casos da tabela 8.20 foram em um dos locais onde a obtencdo da
distancia ao ponto de falta foi satisfatoria nas derivagdes laterais com a rede neural do
alimentador principal. O n6 848 se localiza na segunda derivacdo lateral mais longa da fase
a, com comprimento de aproximadamente 1,75 km (que €, contudo em torno de 30 vezes
menor que o comprimento do alimentador principal).

O nudmero total de casos necessdrios para a localizagdo de faltas no segundo
alimentador-teste considerando 3 perfis de carregamento € igual a 324. Desses, 270 sdo

para o alimentador principal e o restante para a derivagdo lateral monofdasica originada no
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né 816.

8.5 ESTUDOS DE SENSIBILIDADE

E importante avaliar os resultados dos trés métodos propostos considerando fontes
de erros presentes no processo de localiza¢do de faltas em casos reais. Para isso foi feita
uma série de estudos de sensibilidade. Todos os estudos foram feitos no segundo

alimentador-teste.

8.5.1 METODOS ANALITICOS

Ja se havia investigado a influéncia de variagdes na carga assumida nas equacgdes
dos métodos analiticos anteriormente. Nesta subsecdo, constam os resultados de uma série
de simulacdes com os métodos 1 e 2, para a avaliacio dos mesmos quando se assumem

outros erros comuns nos parametros adotados nas equagdes, a saber:

1. Variacdes na magnitude e angulo das tensdes e correntes nas fases em falta,
dentro dos limites de tolerancia de transformadores de instrumentos com classe
de precisao 0,6 (STD-IEEE, 1993). Nesse caso, os erros de magnitude e fase
seguem os valores maximos e minimos indicados nos casos a serem analisados
na sequéncia;

2. Variacdes de +3% nas impedancias equivalentes das se¢des do alimentador

estudado, procedimento sugerido em DAS (1998).

Apenas os parametros relacionados com as fases em falta foram modificados,
assim, para as faltas estudadas na fase b, ndo foram incluidos erros na impedancia da fase

a, por exemplo. Todas as faltas foram simuladas no segundo alimentador-teste, no n6 808,
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situado a 11,137 km da subestac@o e possuem resisténcia de falta igual a 25Q.
Para analisar as implicacdes das variagdes nas magnitudes dos fasores de tensdo e
corrente em funcdo dos erros simulados dos transformadores de instrumentos com classe

de precisao 0,6, os seguintes casos foram analisados:

ID [Vl 11|
1 0 +0,6%
2 0 -0,6%
3 +0,6% 0
4 -0,6% 0%

5  40,6% -0,6%

6 -0,6% +0,6%

O cddigo ID serve para especificar as variagdes nos parametros que sdo simuladas

em cada caso. Os resultados sdo mostrados na tabela 8.21:

Tabela 8.21: Resultados de Varia¢des nas Magnitudes da Tensao e da Corrente

para o Método 1.

ID Erro Anterior Novo Erro

(% C.T.) (% C.T.)
1 0,37 0,25
2 0,37 0,48
3 0,37 0,48
4 0,37 0,24
5 0,37 0,60
6 0,37 0,13
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Por outro lado, para analisar as implicacdes das variacdes nos angulos fasores de

tensdo e corrente, os seguintes casos foram analisados:

ID Angulo V, Angulo I,
1 0 +30°
2 0 -30°
3 +30° 0
4 -30° 0
5 +30° -30°
6 -30° +30°

Os resultados sdo mostrados na tabela 8.22:

Tabela 8.22: Resultados de Variagdes nos Angulos da Tensio e da Corrente

para o Método 1.

ID Erro Anterior Novo Erro

(% C.T.) (% C.T.)
7 0,37 -0,29
8 0,37 1,02
9 0,37 0,97
10 0,37 -0,24
11 0,37 1,63
12 0,37 -0,90

Para analisar as implicagdes das variacdes nas impedancias por unidade de

comprimento da fase em falta, dois casos limites foram analisados:
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Impeddncias em Q/km do

trecho analisado

+3%

-3%

Os resultados estdao na tabela 8.23.

Tabela 8.23 - Resultados de Variagdes nas Impedancias por Unidade de Comprimento

para o Método 1.

ID Erro Anterior Novo Erro
(% C.T.) (% C.T.)

13 0,37 0,30

14 0,37 0,43

Para o método 1, analisando os resultados acima, podem-se tirar as seguintes

conclusoes:

* Algumas estimativas se tornam mais precisas ao se simular os erros nos

parametros. Essa condicdo € aleatdria e ocorre devido a correlagdo complexa

entre as varidveis, onde erros de leitura ou nos parametros assumidos podem,

em determinados casos, “ajudar” as equagdes para apontar a distancia ao ponto

de falta (tendéncia que ndo se verifica na maioria dos casos);

* Com relagdo a magnitude dos fasores, a sensibilidade € rigorosamente a mesma

para a tensdo e a corrente. Variacdes combinadas nas magnitudes levam a

maiores erros. Isso é 16gico, dado que o método possui uma formulagdo baseada
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em quocientes dessas quantidades;

* A influéncia dos erros nos angulos das tensdes e correntes, dentro da classe de
precisdao analisada, é maior que a verificada para a magnitude, levando aos
maiores erros de todo o conjunto de simulagdes analisados aqui;

* A influéncia da variacdo das impedancias por unidade de comprimento, no
intervalo de +3% modifica moderadamente as estimativas;

* O maior erro obtido ndo ultrapassa 1,63% do comprimento total do

alimentador.

Os mesmos erros dos casos descritos anteriormente foram simulados no método 2,

e os resultados sao mostrados nas tabelas 8.24 — 8.26.

Tabela 8.24: Resultados de Varia¢des nas Magnitudes da Tensdo e da Corrente para o Método 2.

ID Erro Anterior | Novo Erro
(% C.T.) (% C.T.)
1 -0,11 -0,21
2 -0,11 0,01
3 -0,11 0
4 -0,11 -0,21
5 -0,11 0,11
6 -0,11 -0,32

Para o método 2, podem-se tirar as mesmas conclusdes verificadas para o método 1.

A sensibilidade dos dois métodos aos parametros analisados é muito parecida.
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Tabela 8.25: Resultados de Variacdes nos Angulos da Tensio e da Corrente

para o Método 2.

ID Erro Anterior | Novo Erro

(% C.T.) (% C.T.)
7 -0,11 -0,75
8 -0,11 0,54
9 -0,11 0,53
10 -0,11 -0,74
11 -0,11 1,18
12 -0,11 -1,40

Tabela 8.26: Resultados de Variagdes nas Impedancias por Unidade de Comprimento

para o Método 2.

ID Erro Anterior Novo Erro
(% C.T.) (% C. T.)

13 -0,11 -0,16

14 -0,11 -0,05

8.5.2 METODO BASEADO EM REDES NEURAIS

Os seguintes estudos de sensibilidade foram feitos para a metodologia baseada em

redes neurais.

1. Variacdes na magnitude e angulo da corrente na fase em falta, dentro dos
limites de tolerancia de transformadores de instrumentos com classe de precisao
0.,6;

2. Variacdes de +3% nas impedancias equivalentes das secdes do trecho para o
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qual a rede neural foi treinada;
3. Variacdes de +15% nos valores assumidos nos pontos de carga do modelo do

alimentador.

Note que para avaliacao da sensibilidade a impedancias e cargas, € preciso alterar o
modelo do alimentador para o qual os casos de treinamento foram obtidos, a fim de simular
situacdes onde esse modelo difere do estado real do alimentador.

Todas as andlises foram feitas para o né 808 do alimentador principal, portanto a
11,137 km da subesta¢do com faltas na fase a. A resisténcia de falta em todos os casos é de

150 Q.

As varia¢des de magnitude e angulo das correntes foram avaliadas em 6 diferentes

casos:

ID 17, Angulo 1,
15  +0,6% 0

16  -0,6% 0

17 0 +30°
18 0 -30°

19  +0,6% -30°
20 -0,6% -30°

Os resultados estdo na tabela 8.27.
Para analisar as implicagdes das variacdes nas impedancias por unidade de
comprimento da fase em falta do modelo adotado para o alimentador, os mesmos casos

analisados anteriormente foram simulados, a saber:
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ID  Impedancias em Q/km do
trecho analisado
21 +3%

22 -3%

Tabela 8.27 - Resultados de Varia¢des na Magnitude e Angulo da Corrente

para o Método Baseado em Redes Neurais.

ID Erro Anterior | Novo Erro
(% C.T.) (% C.T.)

15 -0,25 -0,11

16 -0,25 -0,57

17 -0,25 -2,78

18 -0,25 2,09

19 -0,25 2,28

20 -0,25 1,89

Os resultados das variagdes nas impedancias estdo na tabela 8.28.

Tabela 8.28 - Resultados de Variagdes nas Impedancias por Unidade de Comprimento

no Método Baseado em Redes Neurais.

ID Erro Anterior | Novo Erro
(% C.T.) (% C.T.)

21 -0,25 0,01

22 -0,25 -1,04

Finalmente, para a andlise do impacto das variacdes nos valores assumidos da carga



Cap. 8 — Resultados de Testes dos Médulos para Célculo da Distincia ao Ponto de Falta 160

suprida para nos diversos nds do alimentador, foram simuladas as varia¢cdes mostradas

abaixo. Os resultados estdo na tabela 8.29.

ID Variagédo dos Pontos de

Carga
23 +15%
24 -15%

Tabela 8.29 - Resultados de Variagdes nas Cargas para o Método Baseado em Redes Neurais.

ID Erro Anterior Novo Erro
(% C.T.) (% C. T.)

23 -0,25 1,15

24 -0,25 -2,73

Para o método baseado em redes neurais, podem-se tirar as seguintes conclusoes

principais:

= Diferencas na magnitude da corrente, dentro da classe de precisdo estudada,
influenciam moderadamente os resultados;

= Diferencas na fase da corrente provocam erros significativos nos resultados.
Isso torna aconselhdvel, dependendo dos recursos disponiveis, a utilizacdo de
transformadores de corrente com classe de precisdo 0,3, onde as variacdes de
fase se encontram em uma faixa 50% menor do que a classe de precisdao que foi
considerada. A andlise foi feita com a classe 0,6, justamente, para ser mais
conservadora;

» Variagdes nas cargas sdo tdo significativas quando variagdes na fase das

correntes, provocando erros de 2,73% do comprimento do alimentador. Entao,
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deve-se analisar o modelo do alimentador e treinar redes neurais independentes
para os principais perfis de carregamento, a fim de se obter respostas
satisfatorias;

= Apesar das variacdes simuladas nos parametros, todas as estimativas
apresentam erros inferiores a 3% do comprimento do alimentador. Isso é um
resultado satisfatério, dado que ndo existem procedimentos analiticos

adequados para a localizacao de faltas de alta-impedancia.

8.6 CONSIDERACOES FINAIS

Diversos testes para avaliar o estdgio de cédlculo da distancia ao ponto de falta,
através dos métodos propostos neste trabalho, foram apresentados neste capitulo.

A andlise dos resultados dos métodos analiticos mostra que tanto o método direto
quanto o método iterativo apresenta resultados melhores que os obtidos a partir do método
da componente reativa da impedancia, exceto em casos isolados onde a resisténcia de falta
torna a impedancia das cargas desprezivel (o que raramente ¢ verdade no contexto da
distribuicao).

A determinagdo da faixa de impedancia de falta para a qual os algoritmos analiticos
sao aplicdveis deve ser avaliada em cada alimentador, através da constru¢ao de um modelo
confidvel do mesmo.

A partir de um determinado limiar para cada alimentador, foi testada a metodologia
baseada em redes neurais.

Os resultados, nos dois alimentadores-teste, mostram a capacidade de mapeamento

da fun¢do entrada/saida que caracteriza as redes multicamadas com o algoritmo de
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retropropagacdo empregadas. Utilizando um conjunto reduzido de dados, em comparacdo
ao numero de possibilidades que o problema possui, obtém-se uma generalizacdo
aprecidvel para diversos dados de validacdo que foram analisados e, certamente, para
outras faltas possiveis nos alimentadores estudados.

A andlise de sensibilidade mostrou que, embora erros nos parametros adotados
possam levar a modificagdes nas estimativas, os resultados ainda sao satisfatérios tornando

os métodos promissores.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 CONCLUSOES

O trabalho de pesquisa descrito nos capitulos precedentes apresentou trés
metodologias inovadoras para localizacdo de faltas em alimentadores de distribuicdo. As
propostas e os resultados das implementagdes estiveram de acordo com o0s objetivos e
contribuicdes citadas ainda no primeiro capitulo.

Os esfor¢os empreendidos ao longo dos desenvolvimentos resultaram em um
trabalho multidisciplinar com estudos e implementacdes computacionais nas dreas de
modelagem e andlise de alimentadores, processamento de sinais, redes neurais, e
localizacdo de faltas, logicamente, que no contexto da distribui¢do possui particularidades
que tornam esse problema distinto daquele estudado em sistemas de transmissao.

Os métodos baseados nas componentes fundamentais de tensdes e correntes
medidas na subestacdo tiveram diversas limitacdes apuradas no Capitulo 3. A mais
relevante delas, com relacdo a dependéncia da precisdo dos mesmos com a resisténcia de
falta, motivou a divisdo das pesquisas em duas partes: métodos analiticos para localizar
faltas de baixa-impedancia e um método baseado em redes neurais para localizar faltas de
alta-impedancia. A faixa de aplicacdo de cada um deles ¢ dependente do sistema estudado.

A seguir, algumas conclusdes que complementam a andlise dos resultados j4 feita

no Capitulo 8 pertinentes a cada um desses métodos serdo colocadas.



Capitulo 9 — Conclusdes e Trabalhos Futuros 164

9.1.IMETODOS ANALITICOS

Dois métodos analiticos foram propostos e identificados ao longo do texto por
método 1 e método 2. Qualquer um deles pode ser empregado com bons resultados para a
localizagcao de faltas de baixa-impedancia. O objetivo da proposi¢ao de dois métodos foi
prover a pesquisadores e empresas mais de uma alternativa que pode ser testada em um
determinado alimentador.

O método 1 € uma formulacdo direta (ndo-iterativa) que permite levar em conta a
nao-transposicdo do alimentador na impedancia série por unidade de comprimento, o que
elimina uma das fontes de erro do processo. Através da solucao de uma unica equacido, em
um unico passo, € possivel se obter a localizagdo da falta com uma boa precisdo, mesmo
em alimentadores longos. A simplicidade aliada a bons resultados é a caracteristica mais
relevante do método. Faltas de todos os tipos, com relacdo as fases envolvidas, podem ser
localizadas sem necessidade de mudanga na referéncia de fases. A equacd@o apropriada é
determinada com base na identificagcao prévia do tipo de falta.

Os resultados da aplicagao do método 1 s@o superiores aos da componente reativa
da impedancia, que é comumente empregado como algoritmo de tomada de decisdo e
localizacdo de faltas em relés digitais e localizadores de falta. Devido aos seus baixos-
requisitos de memdria e tempo de processamento, ele poderia ser empregado em qualquer
uma dessas situacdes, aumentando a confiabilidade e a precisdo dos resultados de tais
equipamentos.

O método 2, por sua vez, resultou de pesquisas voltadas a modificar e melhorar
alguns pontos na abordagem baseada no cdlculo iterativo da distancia ao ponto de falta a
partir da caracteristica resistiva de sua impedancia. Essas modificacdes tiveram como

principal objetivo tornar o processo mais eficiente e simples, mostrando a possibilidade de
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obtencdo de bons resultados frente a algumas simplificacdes convenientes. Resultados
bastante satisfatorios foram obtidos, sem necessidade da estimacdo prévia da se¢do em
falta do alimentador e representando as cargas em um tnico ponto com base nos valores de
poténcia supridos antes da falta.

Como todo o processo foi implementado em ambiente de simulacdo, julgou-se
necessario a realizacao de estudos de sensibilidade frente a erros nos parametros adotados
nas equagdes. Essa andlise aponta para a possibilidade de obtencdo de boas respostas em

casos reais, o que serd abordado em secao posterior sobre trabalhos futuros.

9.1.2 METODO BASEADO EM REDES NEURAIS

Tendo devidamente em conta caracteristica ramificada dos alimentadores, uma
arquitetura modular de redes neurais independentes diferente das encontradas na literatura
foi proposta para a localizacdo de faltas de alta-impedancia. As redes neurais sao
determinadas com base niao somente na tarefa a ser desempenhada, mas da regido e do tipo
de falta a ser localizada.

Os resultados mostram uma capacidade de aprendizado notdvel das redes neurais,
pois a partir de um conjunto relativamente pequeno de amostras de casos de falta, respostas
a casos totalmente distintos sd@o obtidas com elevada precisdo. Qualquer pessoa que tentar
estabelecer mentalmente uma relacdo entre uma falta qualquer, com localizacdo e
resisténcia desconhecida, e os dados do conjunto de treinamento, certamente nao
conseguiria apontar a distancia ao ponto da nova falta. As redes neurais de multiplas
camadas, com o algoritmo de retropropagacdo de erro, entretanto, respondem
imediatamente a essa pergunta apos terem sido devidamente treinadas.

Algumas limitacdes no emprego das redes neurais ao problema nio se devem a
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elas, mas as caracteristicas dos sistemas de distribui¢do, por exemplo:

= Mudangas na topologia do alimentador podem tornar necessario o treinamento
de novas redes neurais, para as principais configura¢des nas quais o alimentador
opera;

= A conexdo de um novo ponto de carga com poténcia elevada pode modificar as
caracteristicas do problema, sendo necessario re-treinar as redes. Isso indica que
ferramentas baseadas em redes neurais devem estar em avaliacdo e atualizacao

permanente, em casos onde o sistema estudado pode mudar ao longo do tempo.

Em suma, as redes neurais fornecem boas solucdes quando os dados empregados no
treinamento estdo de acordo com as condi¢des reais que o sistema localizador de faltas
encontra. Discrepancias nesse sentido levam a maus resultados. Cabe lembrar que a andlise
de sensibilidade descrita no Capitulo 8 mostra respostas satisfatérias mesmo quando
determinados erros estdo presentes no modelo utilizado para compor as amostras de
treinamento.

Aparte dessas limitagdes, a auséncia de procedimentos analiticos justifica pesquisas
voltadas a aplicagdo de redes neurais ao problema de localizacdo de faltas de alta-
impedancia em alimentadores, também por constituir uma alternativa de custo reduzido, ja
que para uma faixa considerdvel de valores de impedancia a localizacido pode ser feita com
base nas componentes fundamentais de tensdes e correntes (medidas por equipamentos
comuns no mercado) e um modelo do alimentador para o treinamento e avaliacdo do

desempenho das redes.
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9.2 TRABALHOS FUTUROS

Embora alguns passos tenham sido dados nesse trabalho, no sentido de prover
novas alternativas de solucio ao problema estudado, diversos trabalhos futuros podem ser

derivados nas mesmas linhas de pesquisa, alguns abordados a seguir.

9.2.1 IMPLANTACAO DO SISTEMA “EM CAMPO”

Conforme ja foi citado, toda a validagdo das propostas foi feita em ambiente de
simulacdo. A implantacdo do sistema localizador de faltas com os métodos propostos aqui
seria importante para atestar a eficiéncia dos procedimentos sugeridos. Reeditando o
diagrama de componentes e os equipamentos auxiliares descritos no Capitulo 7, somente
os modulos computacionais que compde o programa a partir de amostras de sinais faltosos
foram testados até o presente momento. Os bons resultados sdo o que motiva a implantac¢ao

do sistema “em campo”, caso seja de interesse futuro de empresas distribuidoras.

9.2.2 INCLUSAO DE INFORMACOES ADICIONAIS NAS EQUACOES DOS METODOS ANALITICOS

Todas as equacdes para localizagdo de faltas nos métodos 1 e 2 supde o
monitoramento apenas de tensdes e correntes no inicio do alimentador. Em alimentadores
que utilizassem monitoramento continuo adicional, via unidades terminais remotas, novas
grandezas poderiam estar disponiveis. Procedimentos para levar em conta essas varidveis
poderiam ser incluidos no equacionamento para o cdlculo da distancia ao ponto de falta, a
fim de se verificar a variacao na precisao dos resultados em tais casos.

Nesse contexto, sistemas de distribuicdo automatizados e unidades de medicdo
fasorial t€ém grande importancia, e devem ser estudados, pois certamente podem dar origem

a novas formulacdes ou melhorar os métodos propostos aqui.
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9.2.3 AGREGAR NOVOS DISPOSITIVOS AOS MODELOS DOS ALIMENTADORES

Conforme descrito ao longo do trabalho, os modelos dos alimentadores empregados
eram compostos de elementos relativamente simples, porém suficientes para avaliagcdes
satisfatorias com alguns estudos de sensibilidade. Entretanto, é importante sugerir a
realizagdo de novos testes que incluam, por exemplo, a presenga de reguladores de tensdo

no trajeto do alimentador (que ndo foram representados nos modelos), além de cargas nao

lineares e motores elétricos de porte elevado.

9.2.4 TESTES DA METODOLOGIA BASEADA EM REDES NEURAIS INCLUINDO COMPONENTES
HARMONICAS

A arquitetura modular de redes neurais poderia ser testada com componentes
diferentes da frequéncia fundamental, para a localizacdo de faltas de alta-impedancia.
Modelos mais apurados para a impedancia de falta, nesses casos, poderiam também ser

incluidos.
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ANEXOA

ALGORITMO DOS MINIMOS QUADRADOS

O algoritmo dos minimos quadrados foi inicialmente proposto por Karl Gauss para
ser utilizado na andlise de Orbitas de planetas, e desde entdo tem sido amplamente utilizado
para a estimagdo de parametros e ajuste de curvas em diversas dreas. LUCKETT et al.
(1975) propuseram o emprego do algoritmo para estimar os valores de magnitude e fase de
tensdes e correntes em sistemas elétricos de poténcia.

Uma das grandes vantagens do algoritmo, é a flexibilidade na escolha do tamanho
da janela de tempo, pode-se empregar conjuntos de amostras de %2 ciclo, 1 ciclo, ou a
quantidade de amostras que se julgar conveniente e necessério (em funcdo da aplicacdo em
estudo).

SACHDEV et al. (1979) propuseram novos elementos ao algoritmo dos minimos
quadrados com vistas a sua utiliza¢do para a protecao de sistemas elétricos aumentando a
sua eficiéncia computacional. De acordo com os autores, o sinal a ser analisado pode ser
modelado por uma componente de freqiiéncia fundamental, uma componente CC que
decrescente exponencialmente, e componentes de freqiiéncias harmonicas, de acordo com

(A.1).

—t

N
x(t)=X,e 7 + 3 X, sen(nwyt +0,) (A.1)

n=1I

Onde: x(t) = Fun¢do temporal do sinal x;
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T = Constante de tempo da componente exponencial decrescente;
N = Ordem da harmoénica de mais alta ordem a ser considerada;
o, = Freqiiéncia fundamental do sistema;

Xo = Magnitude da componente exponencial em t = 0;

X, = Magnitude da componente harmonica de ordem n;

0, = Fase da componente harmdnica de ordem n;

Por conta do interesse na componente fundamental, exclusivamente, o sinal pode
ser representado, no modelo de estimagdo de pardmetros apenas por essa componente.
Componentes harmodnicas podem ser incluidas no modelo, caso se deseje estima-las
(SACHDEYV et al, 1991), mas isso nao serd feito aqui. Dessa forma, pode-se expressar

uma amostra do sinal coletada no instante t;, por (A.2):
x(r,)= X sen(w,t, +6,) (A2)
Pode-se reescrever essa equagdo como:
x(z,) = X ,cos(8, )sen(w,t,)+ X ,sen(8, Jcos(w,t,) (A.3)
A equagdo (A.3) pode ser representada por:
x(t,)=a,,x, +a,x, (A4)
Onde: x, = X jcos(8;);
Xy = X]sen(GI )
a = sen(wot] )

ap = cos(a)otl ).

Considerando que o sinal x(7) € amostrado em intervalos de At segundos, a equagao
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(A.4) é rescrita substituindo-se ¢; por mAt:
x(mAt)=a,,x, +a,,x, (A.5)

Onde: At = ]/fs ;

fy = Freqiiéncia de amostragem do sinal;

m = Numero da amostra do sinal;

ay = sen(w,mAt) ;

A2 = cos(w,mAt).

Definindo-se p como sendo o tamanho da janela de dados, ou nimero de amostras
do sinal a serem consideradas na estimacdo da componente fundamental, podem-se
escrever p equacdes similares a (A.5), o que da origem ao sistema de equacdes mostrado,

em sua forma matricial, na equagao (A.6):

[A] . [x] = [o] (A.6)

px2  2x1  pxl
O vetor [b] ¢ constituido por p amostras do sinal x(t). Para estimar o vetor de

incognitas [x] € necessdrio que p > 2. Assim sendo, a estimativa para esse vetor ¢ dada por

4.7):
[x] = [A]". [] (A7)
2x1  2xp pxl
Onde: [A]* = [[A]T [A]} ! [a]" = Pseudo-inversa da matriz [A];

[x] = Estimativa dos elementos do vetor [x];
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[b] = Vetor de p amostras do sinal x(t).

Supondo o sinal de entrada amostrado continuamente, a cada nova amostra

coletada, a amostra mais antiga vai sendo excluida no calculo dos pardmetros de interesse.
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ANEX0O B

DADOS DO PRIMEIRO ALIMENTADOR-TESTE

B.1 TOPOLOGIA

A topologia do primeiro alimentador-teste, utilizado para a obten¢do dos resultados

do Capitulo 7, é, novamente, mostrada na figura B.1.

09
oll
L 3
e10
Subestacao DL1 DLZ/a
0l 02 3
S °
(s) DL4
D5 4 DL5
12
14
5
6 13

Figura B.1 - Topologia do Primeiro Alimentador-Teste.
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B.2 DADOS DA SUBESTACAO E IMPEDANCIAS DAS SECOES DO ALIMENTADOR

A tabela B.1 traz os dados de impedancia equivalente da subestacdo. Esses valores
de impedancia equivalente sdo os mesmos do alimentador-teste empregado em (DAS,
1998), cujos niveis de tensdo e carregamento sao semelhantes aquele empregado aqui.

Na tabela B.2, estdo o comprimento e as caracteristicas de impedancia de cada uma
das se¢des (sempre limitadas por dois nds). As matrizes de impedancia de fases (Zgp.)
mostradas abaixo da tabela sdo relacionadas com os identificadores da tabela. A
configuragdo ID1 € trifasica, e as configuracdes ID2, ID3 e ID4 sdo monofésicas. Esses
valores sdo funcdo do tipo de condutor e da configuracdo dos mesmos, de acordo com o0s
conceitos do Capitulo 4. Os dados de impedancia das configuracdoes empregadas foram
extraidos de (KERSTING, 2002).

2.

E importante frisar que os valores de admitancia em derivacdo devido a
capacitincia das diferentes secdes do alimentador (Y4 ) também foram incluidos nos
dados, bem como nos modelos de simulagdo do ATP. Nos algoritmos para localizagdo de
faltas tais parametros foram desprezados devido a sua baixa influéncia na determinagdo do
perfil de tensdes ao se tratar de redes elétricas curtas, como alimentadores (STEVENSON,
1975).

Todos os valores das matrizes de impedancia estdo expressos por unidade de

comprimento (em Q/km).

Tabela B.1 - Dados da Fonte Equivalente da Subestacéo.

Tensdo Base Impedancia Seq. Positiva Impedadncia Seq. Zero

25kV 0,68283 +2,98139.j 0,09496 + 1,39289.j
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Tabela B.2 - Comprimento e Configuragdo de Impedéancia das Secdes do Alimentador.

Secdo Comprimento (km) Configuragdo
s— 1 5,0 ID1
1-2 5,0 ID1
2-3 5,0 ID1
1-4 2,5 ID1
1-8 5,0 ID1
1-9 5,0 ID1

2-10 25 D2

2-12 2,5 ID3
4-5 2,5 IDI1
5-6 25 ID1
6-7 2,5 ID1

10-11 2,5 D2

12-13 2,5 D3

12-14 2,5 D4

Configuracio ID1:

0,2834+0,6700.j 0,0970+0,3118j 0,0954 +0,2392.j
Zape =| 0,0970+0,3118j 0,2900+0,6515.j 0,0982+0,2633.j | (Q/km);
0,0954 40,2392, 0,0982+0,2633.j 0,2868 +0,6620.j

3,5247j —1,1412 —0,4372
yd =|=1,1412 37150j —-0,7265| (uQ'/km).
—0,4372 —0,7265 3,3506.)

Configuracio ID2:

1,19434+0,88335 0 O
Zape = 0 0 0| (Q/km);
0 0 0
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27121 0 0
yh—l 0 0 0 (uQ'/km).
0 00
Configuracdo ID3:
00 0
Zae =|0 O 0 (Q/km);

0 0 1,1943+0,8833.j

0 0 0
2h=lo0 0 0 | (uQ'/km).
0 0 2,7121j
Configuracio ID4:
00 0
Zae =|0 0 0 (Q/km);

0 0 1,7399+0,9232j

00 0
yh—lo 0 0 | (uQ'/km).
0 0 26259

B.2 CARGAS

A tabela B.3 mostra os dados de carga nominal instalada agrupados por trecho do
alimentador no qual estdo conectadas.

Finalmente, a tabela B.4 mostra os dados de carga nominal instalada em cada n6 do
alimentador. A poténcia nominal instalada por fase também é mostrada, evidenciando a
tendéncia de desequilibrio entre as trés fases. Todas as cargas possuem fator de poténcia

igual (0,8 - indutivo).
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Tabela B.3 - Cargas Nominais por Trecho do Alimentador.

Trecho Carga (kVA) Carga (kVA) Carga (kVA)
Fasea Fase b Fase c

AP 30 30 30

DLI 37.5 37.5 37.5
DL2 15 0 0

DL3 30 30 30

DL4 0 0 15

DL5 0 0 7.5

Total 112,5 97,5 120

Tabela B.4 - Cargas Nominais dos Diferentes N6s do Alimentador.

No Carga (kVA) Carga (kVA) Carga (kVA)
Fasea Fase b Fase c
3 30 30 30
4 7.5 7.5 7.5
5 7.5 7.5 7.5
6 7.5 7.5 7.5
7 7.5 7.5 7.5
8 30 30 30
9 7.5 7.5 7.5
10 7.5 0 0
11 7.5 0 0
12 0 0 7.5
13 0 0 7.5
14 0 0 7.5
Total 112,5 97,5 120




ANEXO C 178

ANExo C

DADOS DO SEGUNDO ALIMENTADOR-TESTE

C.1 TOPOLOGIA

A topologia do segundo alimentador-teste, ou o alimentador IEEE - 34 néds ¢é

mostrada na figura C.1.

9822
820
: 0343
~ '.818 ?846
Subestagdo ! 8640 guus
o 808 812 814 io824 - 842 860 836 o0
802 806 4 i 7850 816 | 826 834 T s
800 810 €338

832¢---9-9390
888

8524

. 856
828 830 854

Figura C.1 - Topologia do Segundo Alimentador-Teste.

C.2 SUBESTACAO E IMPEDANCIAS DAS SECOES DO ALIMENTADOR

O transformador da subestacdo do alimentador IEEE - 34 nds possui uma tensao de

linha de 24,9 kV, sendo conectado em Y aterrado.

Na tabela C.1, estdo o comprimento e as caracteristicas de impedancia de cada uma
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das secdes. As matrizes de impedancia e admitancia de fases por unidade de comprimento

sdo mostradas abaixo da tabela.

Tabela C.1 - Comprimento e Configuracdo de Impedancia das Se¢des do Alimentador.

N6A | NoB Comprimento Configuragdo
da Secdo (km)
800 802 0,786 300
802 806 0,527 300
806 808 9,823 300
808 810 1,769 303
808 812 11,43 300
812 814 9,061 300
814 850 0,003 301
816 818 0,521 302
816 824 3,112 301
818 820 14,676 302
820 822 4,187 302
824 826 0,923 303
824 828 0,256 301
828 830 6,230 301
830 854 0,158 301
832 858 1,493 301
834 860 0 301
834 842 0,615 301
836 840 0,085 301
836 862 0,262 301
842 844 0,085 301
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N6A | NoB Comprimento Configuragdo
da Secdo (km)
844 846 0,411 301
846 848 1,109 301
850 816 0,161 301
852 832 0,094 301
854 856 0,003 303
854 852 7,110 301
858 864 11,225 303
858 834 0,493 301
860 836 1,776 301
862 838 0,816 304
888 890 1,481 300

Configuracdo 300:

0,8355+0,8339.j 0,1304+0,3589.j] 0,1322+0,3114.j
Zape =| 0,1304+0,3589.j 0,8222+0,8427.j 0,1283+0,2851.j | (Q/km);
0,1322+0,3114.j 0,1283+0,2851.j 0,8257+0,8367.j

33136 —0,9511 —0,6176
yd =|-0,9511 31663 —0,3858| (u&'/km).
~0,6176 —0,3858 3,0360.j

Configuracdo 301:

1,1987 +0,8821.j 0,1454+0,4026.j 0,1474+0,3556.j
Zape =|0,1454+0,40265 1,1973+0,8930.j 0,1430+0,3273.j | (2/km);
0,1474+0,3556.j 0,1430+0,3273.j 1,2011+0,8880.j

32004 —0,8977 —0,5875
yl =|-08977 30625 —03719| (uQ"'/km).
~0,5875 —0,3719 2,9470.
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Configuracdo 302:

1,7497 +0,9284.j 0 O

Zape = 0 0 0] (Q/km);
0 0 0
2,6407j 0 0
yr=l 0 0 0| (uQ'km).
0 0 0
Configuracdo 303:
0 0 0
Zae =0 1,7497+0,9284.j 0 (©/km);
0 0 0
0 0 0
Yir =0 2,6407j 0| (uQ"'/km).
0 0 0
Configuracio 304:
0 0 0
Zae =|0 1,2010+0,8882,j O (©/km);
0 0
0 0 0
Yire =|0 27273j 0| (uQ/km).
0 0 0

C.2 CARGAS

As tabelas C.2 e C.3 trazem os dados de carga do alimentador e o tipo de conexao
das mesmas. Sao, respectivamente, cargas concentradas e cargas distribuidas, de acordo
com o modelo provido pelo IEEE. Nos estudos de simulacio com o ATP, as cargas

distribuidas foram alocadas ao final da se¢do em que estao alocadas.
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Tabela C.2 — Cargas Concentradas.

N6 | Conexdo | kW kVAR kW | kVAR kW | kVAR
Tipo Fasea | Fasea | Faseb | Fase b | Fase c | Fase c

860 Y 20 16 20 16 20 16

840 Y 9 7 9 7 9 7

844 Y 135 105 135 105 135 105

848 A 20 16 20 16 20 16

890 A 150 75 150 75 150 75

830 A 10 5 10 5 25 10

Total 344 224 344 224 359 229
Tabela C.3 - Cargas Distribuidas.
N6 A | N6 B | Conexdo | kW | kVAR kW | kVAR kW | kVAR
Tipo Fasea | Fasea | Faseb | Fase b | Fase c | Fase c

802 | 806 Y 0 30 15 25 14
808 | 810 Y 0 16 8 0 0
818 | 820 Y 34 0 0 0
820 | 822 Y 135 0 0 0
816 | 824 A 0 2 0 0
824 | 826 Y 0 40 20 0 0
824 | 828 Y 0 0 4 2
828 | 830 Y 7 0 0 0
854 | 856 Y 0 2 0 0
832 | 858 A 7 1 6 3
858 | 864 Y 2 0 0 0
858 | 834 A 4 8 13 7
834 | 860 A 16 20 10 110 55
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N6A | N6 B | Conexdo | kW | kVAR | kW | kVAR | kW | kVAR
Tipo Fasea | Fasea | Faseb | Fase b | Fase c | Fase c
860 | 836 A 30 15 10 6 42 22
836 | 840 A 18 9 22 11 0 0
862 | 838 Y 0 0 28 14 0 0
842 | 844 Y 9 5 0 0 0 0
844 | 846 Y 0 0 25 12 20 11
846 | 848 Y 0 0 23 11 0 0
Total 262 133 240 120 220 114




Referéncias Bibliograficas 184

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGGARWAL, R.; SONG, Y.; 1997. Tutorial — Artificial Neural Networks in Power
Systems, Part 1 General introduction to neural computing. /[EE Power Engineering

Journal, v.11, v.3, pp.1129-134

AGGARWAL, R.; SONG, Y.; 1998a. Tutorial — Artificial Neural Networks in Power
Systems, Part 2: Types of Artificial Neural Networks. Power Engineering Journal.

v. 12, n. 1, (Feb. 1998), p. 41-47.

AGGARWAL, R.; SONG, Y.; 1998b. Tutorial — Artificial Neural Networks in Power
Systems, Part 3: Examples of Applications in Power Systems. Power Engineering

Journal. v.. 12, n. 6 (Dec.), p. 279-287.

ANDERSON, P. M.; 1999. Power System Protection. New York: McGraw Hill-IEEE

Press.

ARAUJO, C. A.; CANDIDO, J. R.; SOUZA, F. C. et al. 2005. Protecdo de Sistemas

Elétricos. Rio de Janeiro: Interciéncia - Light.

ASSEF, Y.; CHAARI, O.; MEUNIER, M.; 1996. Classification of Power Distribution
System Fault Currents Using Wavelets Associated to Artificial Neural Networks.

In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON TIME-FREQUENCY AND TIME-



Referéncias Bibliograficas 185

SCALE ANALYSIS, Proceedings, p. 421-424.

BO, Z. O.; WELLER, G.; REDFERN M. A.; 1999. Accurate Fault Location Technique for
Distribution System Using Fault-Generated High-Frequency Transient Voltage
Signals. IEE Proceedings on Generation, Transmission and Distribution, v. 146, n.

1 (Jan.), p. 73-39.

BRETAS, A. S.; HADJSAID, N.; 2001. Fault Diagnosis In Deregulated Distribution
Systems using an Artificial Neural Network. In: POWER ENGINEERING

SOCIETY WINTER MEETING (2001). Proceedings, v. 2, p. 821-823.

CHAARI, O.; MEUNIER, M.; BROUAYE, F.; 1996. Wavelets: A New Tool for The
Resonant Grounded Power Distribution System Relaying. IEEE Transactions on

Power Delivery, New York, v. 11, n. 3 (July), p. 1301-1308.

CHOI, M. S.; LEE, S. J.; JIM, B. G.; 2004. A New Fault Location Algorithm Using Direct
Circuit Analysis for Distribution Systems. IEEE Transactions on Power Delivery,

19(1), p. 35-41.

CHOW, M.; YEE, S. O,;TAYLOR, L. S.; 1993 Recognizing Animal-Caused Faults in

Power Distribution Systems Using Artificial Neural Networks. IEEE Transactions

on Power Delivery, v. 8, n. 3 (July), p. 1268-1273.

COSER, J.; ROLIM, J. G., 2004a. A Method for Fault Location in Distribution Systems.



Referéncias Bibliograficas 186

In: UPEC - International University Power Engineering Conference, 2004, Bristol.

UPEC 2004 Proceedings, 2004. p. 1-5.

COSER, J.; ROLIM, J. G., 2004b. Metodologia para Diagnéstico de Faltas em Sistemas de
Distribui¢ao Utilizando Redes Neurais Artificiais. In: Congresso Brasileiro de

Automatica, 2004, Gramado. CBA 2004 - Anais, 2004. p. 1-6.

COSER, J.; ROLIM, J. G., 2005a. Fast Fault Location Technique for Distribution System.
In: POWER SYSTEM COMPUTATION CONFERENCE (PSCC 2005, 22-26

Oct., Liege). Proceedings, p. 1-7.

COSER, J.; ROLIM, J. G., 2005b. Fault Location Technique for Distribution Systems
Based on Circuit Analysis. In: UNIVERSITIES POWER ENGINEERING

CONFERENCE (UPEC 2005, 7-9 Sept., Cork.). Proceedings. p. 1-5.

COSER, J.; ROLIM, J. G., 2005c. Artificial Neural Network Based Method for Fault
Location in Distribution Systems. In: INTELIGGENT SYSTEMS APPLICATION

TO POWER SYSTEMS (ISAP 2005, Washington D. C.), Proceedings, p- 1-6.

COURY, D. V.; JORGE, D. C.; 1998. Artificial Neural Network Approach to Distance

Protection of Transmission Line. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 13, n. 1

(Jan.), p. 102-108.

DALSTEIN, T.; FRIEDRICH, T.; KULICKE, B. et al.; 1996. Multi Neural Network Based



Referéncias Bibliograficas 187

Fault Area Estimation for High-Speed Protective Relaying. IEEE Transactions on

Power Delivery, v. 11 (April), n.2, p. 740-747.

DAS, R. (1998) Determining the Locations of Faults in Distribution Systems. Saskatoon,
Canada (Doctoral Thesys). Department of electrical Engineering. University of

Saskatchewan.

DAS, R.; SACHDEV, M. S.; SIDHU, T. S.; 1995. A Technique for Estimating the
Location of Shunt Faults on Distribution Lines. In: [IEEE WESCANEX (May 15-

16, 1995), Proceedings, v.1, p. 6-11.

DAS, R.; SACHDEV, M. S.; SIDHU, T. S.; 2000. A Fault Locator for Radial Sub-
transmission and Distribution Lines. POWER ENGINEERING SOCIETY

SUMMER MEETING. Proceedings, v. 1, p. 443-448.

DAUBECHIES, I; 1997. Ten Lectures on Wavelet. Montpelier: Capital city Press.

ELETROBRAS; 1982. Protecio de Sistemas Aéreos de Distribui¢do. Rio de Janeiro:

Campus.

FLEXER, A.; 1996. Statistical evaluation of neural network experiments: Minimum
requirements and current practice. In: 13TH EUROPEAN MEETING ON
CYBERNETICS AND SYSTEMS (Austrian Society for Cybernetic Studies, 1996).

Proceedings. p. 1005-1008.



Referéncias Bibliograficas 188

GE SISTEMAS INDUSTRIAIS; 2005. Catdlogos. Disponivel em

http://www.geindustrial.com.br/suporte/publicacoes/catalogos/.  Ultimo  acesso:

Dezembro/2005.

GIRGIS, ADLY A.; FALLON, CHRISTOPHER M.; LUBKEMAN, DAVID L.; 1993. A
Fault Location Technique for Rural Distribution Feeders. IEEE Transactions on

Industry Applications, v. 29. n. 6 (Nov./Dec.). p. 1170-1175.

GLINKOWSKI, M. T.; WANG, N. C.; 1995. ANNs Pinpoint Underground Distribution

Faults. IEEE Computer Applications in Power, v. 8, ed. 4 (Oct.), p. 31-34.

HAYKIN, S.; 1994. Neural Networks a Comprehensive Foundation. New York:

Macmillan.

INFO-LABVIEW; 2005. Resources. Disponivel em: http://www.info-labview.org. Ultimo

acesso: Dezembro/2005.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS; 2004. Draft guide
for Determining Fault Location on AC Transmission and distribution Lines.

Standard PC37.114.

JOHNS, A. T.; JAMALI S.; 1990. Accurate Fault Location Technique for Power

Transmission Lines. IEE Proceedings, v. 137, Pt. C, n. 6 (Nov), p. 395-402.



Referéncias Bibliograficas 189

JOHNS, A. T.; SALMAN S. K.; 1995. Digital Protection for Power Systems. London:

Peter Peregrinus Ltd.

KAISER, G. A.; 1994. A Friendly Guide to Wavelets, 9 ed. Woodbine: Birkhiuser.

KEZUNOVIC, M.; LUO, S.; GALISAJEVIC, Z. et al.; 2004. Accurate Fault Location in
Transmission Networks Using Modeling, Simulation and Limited Field Recorded

Data. Power Systems Engineering Research Center Publication, n. 02-44 (Nov), p.

1-58.

KERSTING, W. H.; 2001. Radial Distribution Test Feeders. In: POWER ENGINEERING
SOCIETY WINTER MEETING (Columbus, OH, USA). Proceedings. 2001. v. 2.

p. 908-912.

KERSTING, W. H.; 2002. Distribution System Modeling and Analysis. Boca Raton: CRC

Press.

LAVERTY, E.; SCHULZ, N. N.; 1999. An Improved Algorithm to Aid in Post Heat-

Storm Restoration. IEEE Transactions on Power Systems, v. 14, n.2 (May), p. 446-451.

LEE, S. J.; CHOIL M. S.; KANG, S.H. et al.; 2004. An Intelligent and Efficient Fault
Location and Diagnosis Scheme for Radial Distribution Systems. I[EEE

Transactions on Power Delivery, v. 3, p.1005-1010.



Referéncias Bibliograficas 190

LEWIS, L. J.; 1951. Traveling Wave Relations Applicable to Power System Fault

Locators. AMIFE Transactions, n. 70, p. 1671-1680.

LI, L.; REDFERN, M. A.; 2001. A Review of Techniques to Detect Downed Conductors
in Overhead Distribution Systems. Developments in Power System Protection.

Conference Publication n. 479, p. 169-172.

LIU, Y.; SCHULZ, N. N.; 2002. Knowledge Based System for Distribution System Outage
Locating Using Comprehensive Information. IEEE Transactions on Power

Systems, v. 17, n. 2 (May), p. 451-456.

LUCKETT, R. G.; MUNDAY, P. J.; MURRAY, B. E.; 1975. A Substation Based
Computer for control and Protection. IEE Conference Publication, London, n. 125

(Mar.).

MARQUARDT, D. W.; 1963 An Algorithm for Least Squares Estimation of Non-Linear

Parameters. Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, v. 11, n.

3, p-431-441.

MATLAB; 2002. The Language of Technical Computing: versao 6.5 r13. [S.I.]: The

Mathworks Inc.

MEDEIROS, A. D. R. ; MANZONI, A. ; ZURN, H. H. ; COSTA, A. A. S;; 1995. Uma



Referéncias Bibliograficas 191

Ferramenta Eficiente para Analise Eletrica de Sistemas Radiais de Energia Eletrica.
In: XI CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA ELECTRICA - ELECTRO 95

(1995, Punta Arenas). Anais, p. 116-121.

MONTKAHAB, M. R.; ADAMS, R. N.; 1998. Intelligent System for Fault Diagnosis on
Low voltage Distribution Networks. IEE Proc. Generation, Transmission and

Distribution. v. 145, ed. 5, p. 592-596.

MOHAMED E. A.; RAO, N. D.; 1995. Artificial Neural Network Based Fault Diagnostic
System for Electric Power Distribution Feeders. Electric Power System Research,

n. 35, p. 1-10.

MOMOH, J. A.; DIAS, L. G.; LAIRD, D. N.; 1997. Implementation of a hybrid intelligent
tool for distribution system fault diagnosis. IEEE Trans. on Power Delivery, v. 12,

n. 2 (April), p. 1035-1040.

MORETO, M.; BRETAS, A. S.; BAZANELLA, A. S.; 2004. Uma metodologia baseada
em redes neurais artificiais para localizacdo de faltas de alta impedancia em
sistemas de distribui¢do. In: VIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE REDES

NEURALIS (2004, Sao Luiz — MA, Brasil). Anais.

NOURI, H.; WANG, C.; DAVIES, T.; 2001. An Accurate Fault Location Technique for
Distribution Lines with Tapped Loads Using Wavelet Transform. In: PORTO

POWER TECH CONFERENCE. Proceedings, v. 3, p. 10-13.



Referéncias Bibliograficas 192

OPENHEIM, A. V.; SCHAFFER, R. W.; 1989. Discrete-time Signal Processing. 20 ed.

Englewood: Prentice Hall.

PEREIRA, R. A. F.; SILVA, L. G.; MANTOVANI, J. R. S.; 2004. Localizacdo de Faltas
em Alimentadores de Distribui¢do Através de Logica Fuzzy e Algoritmos de Busca
Inteligente. In: XVI SEMINARIO NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE

ENERGIA ELETRICA (Sendi 2004), anais, p. 14.

PHADKE, A. G.; THORP, J. S.; 1988. Computer Relaying for Power Systems. New York:

Wiley.

REINERI, C. A.; ALVAREZ, C.; 1999. Load Research for Fault Location in Distribution
Feeders. IEE Proceedings on Generation, Transmission and Distribution, v. 146, n.

2, p. 115-120.

RUMELHART, D. E.; MCCLELLAND, J. L.; 1986. Parallel Distributed Processing:

Explorations in the Microstructure of Cognition. Cambridge: MIT Press.

SACHDEV, M. S.; AGGARWAL, R.; 1988. A Technique for Estimating Transmission
Line Fault Location from Digital Impedance Relay Measurements. IEEE

Transactions on Power Delivery, v. 3. n. 1 (Jan.), p.121-129.

SACHDEV, M. S.; BERIBEAU, M. A.; 1979, A New Algorithm for Digital Impedance



Referéncias Bibliograficas 193

Relays. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS-98

(Nov./Dec.), p. 2232-2240.

SACHDEV, M. S.; NAGPAL, M.; 1991. A Recursive Least Error Squares Algorithm for
Power System Relaying and Measurement Applications. IEEE Transactions on

Power Delivery, v. 6, n. 3(July), p. 1008-1015.

SANT, M. T.; PAITHANKAR, Y. G.; 1979. Online Digital Fault Locator for Overhead

Transmission Line. IEE Proceedings, v. 126, n.11 (Nov.), p. 1181-1185.

SANTOSO, S.; DUGAN, R. C.; LAMOREE, J. et al.; 2000. Distance estimation technique
for single line to ground faults in a radial distribution system. In: POWER
ENGINEERING SOCIETY WINTER MEETING (IEEE, 2000). Proceedings, v. 4,

p. 2551-2555.

SCOTT-MEYER, W. 1992. EMTP-ATP Rule Book. Leuven: Leuven EMTP Center.

SHIMOHAMMADI, D.; HON, H. W.; SEMLYEN, A. ET AL.; 1988. A Compensation
Based Power Flow Method for Weakly Meshed Distribution and Transmission

Network. IEEE Transactions on Power Systems, v. 3 (May), n. 2, p. 753-762.

SIDHU, T. S.; SINGH, H.; SACHDEV, M. S.; 1995. Design Implementation and Testing
of an Artificial Neural Network Based Fault Direction discriminator for Protecting

Transmission Lines. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 10 (April), n. 2, p.



Referéncias Bibliograficas 194

697-706.

SILVEIRA, P. M. (2001) Identificacdo e Localizacdo de Faltas Utilizando Andlise por
Decomposicao Wavelet para Relés de Linhas de Transmissdo. Florianpolis (Tese
de Doutorado). Departamento de Engenharia Elétrica — Universidade Federal de

Santa Catarina.

SOUSA, M.; COSTA, C. A.; PEREIRA JUNIOR, I. H. et al.; 2005. Sistema de
Localizacdo Automdtica de Faltas em Linhas de Transmissao — Experiéncia da
CEMIG. In: SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA (XVIII SNPTEE, Curitiba, 26-21 de Out. 2005), Anais,

CGP - 22.

SOUZA MARTINS, L., MARTINS, J. F., ALEGRIA, C. M., AND FERNAO PIRES, V.;
2003. A Network Distribution Power System Fault Location Based on Neural
Eigenvalue Algorithm. In; IEEE BOLOGNA POWER TECH CONFERENCE

PROCEEDINGS, v. 2 (June), p. 23-26.

SRINIVASAN, K.; NHUYEN, C. T.; ROBICHAUD, Y. et al.; 1981. Load Response
Coeficients Monitoring System: Theory and Field Experience. IEEE Transactions

on Power Apparatus and Systems. v. PAS-100 (Aug.), p. 3818-3827.

SRINIVASAN, K.; ST-JACQUES, A. (1989) A New Fault Location Algorithm for Radial

Transmission Lines With Loads. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 04, n. 3



Referéncias Bibliograficas 195

(July), p. 1676-1682.

STD-IEEE; 1993. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. C57.13 -

1993.

STEVENSON, W. D.; 1975. Elements of Power System Analysis. New York: McGraw

Hill.

STEWART, S.; 2004. Distribution Switchgear. Bodmin: MPG Books Limited.

STRINGFIELD, T. W.; MARIHART D. J.; STEVENS R. F.; 1957 Fault Location
Methods for Overhead Lines. Transactions of the AIEE, part IIl — Power Apparatus

and Systems, v. 76 (Aug.), p. 518-539.

TAKAGY, T.; YAMAKOSHI, T.; YAMAURA, M., et al.; 1982 Development of a New
Type Fault Locator Using the One-Terminal Voltage and Current Data. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. PAS-101 (Aug.), n. 8, p. 1892-

2898.
THOMAS, D. W. P.; CARVALHO, R. J. O.; PEREIRA, E. T.; 2003. Fault Location in
Distribution Systems Based on Traveling Waves. In: [IEEE BOLOGNA POWER

TECH CONFERENCE (Bologna, Italy, 23-26 June 2003). Proceedings, v. 2.

VALADAO, R.; 2005. Nova Versio de Sistema Localizador de Faltas para Linhas e Redes



Referéncias Bibliograficas 196

de Distribuicio e Sua Aplicagdo a Casos Reais e Simulados. In: SEMINARIO
NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

(XVIII SNPTEE, Curitiba, 26-21 de Out. 2005), Anais, CGP - 23.

WARRINGTON, A. R.; VAN C.; 1968. Protective Relays, Their theory and Practice, Vol.

1. London: Chapman and Hall Ltd.

WAY, D. C. T.; YBIN, X.; 1998. A Novel Technique for High Impedance Fault

Identification. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 13, n. 3, p. 739-744.

ZHU, J.; LUBKEMAN, D. L.; GIRGIS, A. A.; 1997. Automated Fault Location and
Diagnosis on Electric Power Distribution Feeders. IEEE Transactions on Power

delivery, v. 12, n. 2 (April), p. 801-809.



