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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m algori tm o de loealizagao de faltas para lirtha s de transmissao ut i l izand o 

Redes Neurai s Art i f ic ial s (RNAs) e apresentado neste trabalho . A arquitetur a de 

rede adotada fo i a perceptron multi-camada . Os softwares Neuranalis e ej AT P 

fora m uti l izado s para construgao da base de dados ut i l izad a no treinan.ento, 

teste e validagao das RNAs . A s entradas para as RNA s sao as amostr i s de 

tensoes e correntes de fase e de sequencia zero. A s condigoes de falt a lo ra m 

simulada s para um a l inh a de transmissao de 230 kV . Cada arquiv o necessario 

para a construgao da base de dados e gerado automaticamente em u m format o 

padronizad o e executado em mod ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA batch. Para a loealizagao de faltas, a l inh a de 

transmissao e d iv id id a em 8 zonas. Anter io r a loealizagao, e feit a a classificagao 

d o t ip o de falt a treinando-se um a R N A com a base de dados completa. Apo s 

classificagao, e feit a a selegao da zona em que se encontra a falta. Para a 

loealizagao, 8 RNA s sao treinadas para cada t ip o de falta, cada um a com os 

dados da zona especifica. O localizador possui ao tod o 37 RNAs , e apres ?ntou 

resultados satisfatorios para o problem a analisado. 
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Abstrac t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A faul t location algor i th m for transmission lines using art i f icia l neural network s 

(ANNs ) is presented i n thi s work . The networ k architectur e adopted wes the 

mult i laye r perception . The softwares Neuranalis e and AT P wer e used to (buil d 

the data base used for training , test and val idat io n of the A N N s . The inpi i t s to 

the A N N s are phase quantitie s and zero sequence voltag e and current 

wavefor m data f r o m the electric system. The faul t condition s wer e s i im la te d 

fo r a 230 k V transmission line . Each f i l e needed to bu i l d the data bise is 

generated automaticall y f r o m a standard forma t f i l e and r u n i n batch m o d k For 

the faul t location , the transmission l in e is d iv ide d int o 8 zones. Previous to 

localization , the classification of faul t typ e is carried out by t ra in in g the A N N s 

w i t h the f u l l l in e data. Afte r the classification of faul t typ e the zone i n wh ic h the 

faul t is located is selected. For the f ina l localization , eight A N N s are trained for 

each faul t type , each one w i t h the data of the specific zone. The f u l l localizer has 

37 A N N s , and the results presented for the proble m analyzed wer e 

satisfactories. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introduga o 

O Setor Eletrico Brasileiro vem sofrendo nos ult imo s anos u m profund o 

processo de reestruturagao. Essa reestruturacao sacramentou a importanci a de 

se investi r na obtencao de altos indices de disponibi l idad e do sistema de 

transmissao de energia eletrica. O que antes consistia num a polit ic a de|  bom 

senso das empresas passou a ser um a questao de sobrevivencia, dianl e das 

rigorosas regras e pesadas multa s impostas pelos orgaos fiscalizadores. 



E eminente a necessidade do sistema de transmissao de energia elstrica 

ser dotad o de equipamentos que possam monitora r suas condigoes e fornecer 

todas as informacoes neeessarias ao seu restabelecimento imediato , quando da 

ocorrencia de um a falha. Falhas nos sistemas eletricos de potencia sao co ruin s 

devid o as condigoes adversas a que podem ser submetidos. Essas concigSes 

inclue m desligamentos nao programado s de u m ou mais componentes do 

sistema, dentr e eles as linha s de transmissao. 

O desenvolviment o nos ult imo s anos de novas tecnicas de loealizagao de 

faltas em linha s de transmissao e assunto de grande interesse para 

pesquisadores e engenheiros da area de sistemas eletricos de potencSa. A 

loealizagao precisa e imediat a de falt a na l inh a de transmissao permit e um a 

rapid a determinagao de sua natureza, facil itand o os reparos e a restauragiio do 

sistema eletrico em questao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motivaga o 

A complexidad e atual do sistema eletrico tern tornad o o mercado de erergia 

cada vez mais competit ivo , exigind ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eficiencia do sistema e qualidade no servigo 

prestado. O sistema eletrico, entretanto, esta sujeito a eventos inesperados que 

podem causar interrupga o no supriment o de energia, acarretando redugii o da 

eficiencia e da qualidad e [Silva, 2004]. Dessa forma , e cada vez mais important e 

a monitoraga o de qualquer perturbagao que venha a ocorrer no sistema, e a 

correta identificaga o de todos os detalhes, como t ip o e loealizagao. 
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suas 

A ocorrencia aleatoria e imprevisive l que pode eausar a in ter rupgi o no 

forneciment o de energia eletrica e denominad a falt a [Caminha , 1977].zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O sistema 

de protecao e responsavel pela remogao imediat a das segdes com falta, pela 

atuagao apropriad a dos seus disjuntores; garantind o a integridad e do sistema 

eletrico e dos equipamentos envoi vidos . 

Dentr e os componentes de u m sistema eletrico de potencia, a l inh a de 

transmissao e o elemento mais susceptivel a faltas, considerando-se 

dimensoes fisicas. Para as linha s util izam-se , em geral, os valores das tensoes e 

correntes de fase registrados para detectar, classificar e localizar determnad a 

falt a e entao enviar u m sinal para os circuito s de interrupga o que 

desconecta-la [Oleskovic z et al, 2003]. Os defeitos mais freqtientes nas linha s de 

transmissao sao causados pela perda de isolamento entre o conduto r e a 

ou entre condutores, geralmente em fungao de [Barreto, 2003]: 

Deterioragao da cadeia de isoladores seja por poluiga o ou por qiiebra, 

or iund a de atos de vandalismo ; 

Quebra de condutores de fase, provocada por rup tur a dos pino s dos 

isoladores, quebra das ferragens de sustentagao das cadeias de isola iores 

ou mesmo por ruptur a do propr i o condutor ; 

Queda do cabo para-raio montad o sobre os condutores de fase, geijando 

curtos-circuito s mono, bi ou trifasicos; 

Incidenci a de descargas atmosfericas. 

O conhecimento imediat o da loealizagao da falt a e de sua natjureza 

facilit a os reparos e a restauragao da l inha , sendo de importanci a v i ta lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pan um a 

ira o 

terra, 
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eram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3S de 

seus 

operagao econdmica. A l e m de facilita r a manutengao e os reparos necessarios 

no sistema eletrico, a loealizagao precisa das faltas fornece informacoes uteii s em 

estudos de protegao e analise de desempenho frent e a surtos atmosfericos. 

At e a decada de 70, os sistemas de control e das subestagoes 

predominantement e dominado s pelos reles eletromecanicos e desprovid ; 

qualquer sistema de loealizagao de faltas em linha s de transmissao. Os 

registradores de perturbagao existentes eram caros e l imitados , poi s 

registros t inha m que ser coletados localmente e enviados por transportes 

convencionais para os centros de analise. Apenas permi t ia m um a analise 

simplif icad a do t ip o de defeito ocorrid o (mono, bi ou trifasico) , alem de um a 

estimativ a grosseira da proximidad e do defeito de u m termina l ou do outro . 

Com a entrada dos reles semi-estaticos no f ina l da decada de 70, os 

primeiro s localizadores de faltas passaram a ser incorporado s aos sistemas de 

control e e protegao das linha s de transmissao. Com o processo de d ig i ta l i zagao 

dos sistemas de control e e dos reles de protegao, os localizadores de falt a foram 

incorporado s definit ivament e ao sistema de control e e supervisao de u m 

termina l de l inha , um a vez que tod o o processo de aquisigao de dados (corrente 

e tensao dos terminal s de linha ) passou a ser unif icado . 

Os localizadores de falt a desempenham papel relevante, mesmo qxiando 

ha helicopter os disponivei s para a inspegao das linha s de transmissao. Isso 

ocorre porqu e existem linha s situadas em regioes de d i f ic i l acesso, ou em 

bastante insalubres, em que o simples percurso por u m vao pod e levar :nui t o 

tempo . A importanci a dos localizadores de faltas e ainda mais obvi a quando 

locais 
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nao se dispoe de helicopteros, e as patrulha s sao realizadas por terra, 

particularment e em linha s longas e em terrenos acidentados. Tambem sao titei s 

onde a manutengao da jurisdica o e d iv id id a entre diferentes companhi i s ou 

entre divisoes dentr o da mesma companhia 

Outr o aspecto que possibil i to u o uso de localizadores de faltas em tr iha s 

de transmissao fo i a ampliagao e, principalmente , a modernizacao das red es de 

oscilografia . Os registradores digital s de perturbagao passaram a domiria r o 

mercado, e um a vez que as informagoes de corrente e tensao estavam 

disponivei s em sua form a digi tal , a aplicagao de softwares direcionado s para a 

loealizagao de faltas passou tambem a ser largamente uti l izada . 

A s tecnicas de Inteligenci a Ar t i f i c ia l tern se tornad o solugoes al terni t iva s 

para problemas em Engenharia Eletrica, destaeando-se o uso das redes neurais 

artificial s (RNAs) . A s RNA s vem sendo aplicadas em problemas de 

classificagao, previsao de series temporai s e identificaga o de sistemas. Essa 

diversidad e de aplicagSes se deve ao fato de possuirem alta capacidafle de 

aprendizad o e generalizagao, alem de velocidad e e robustez no diagnostico 

O uso das RNA s em Engenharia Eletrica ja e bastante expressivo 

atualmente. Ut i l izand o suas capacidades de generalizagao e abstragao, e 

possivel detectar, classificar e localizar um a situagao de falta . N o caso de 

loealizagao de faltas em linha s de transmissao, as RNA s vem apresentandc bons 

resultados [Jorge et al, 1999], [Oleskovicz et al, 2000; 2003] e [Kezuno^i c & 

Rikalo , 1996; 1999], o que encoraja o aprofundament o dos estudos da aplicagao 

dessa metodologi a nessa l inh a de pesquisa. 
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1.2 Objetivo s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo de alguns algoritmo s de loealizagao de faltas em linha ? de 

transmissao, com a posterior implementagao de u m sistema de localizagac com 

a utilizaga o de um a estrutur a encadeada de RNA s sao os objetivos iesta 

dissertagao. Os valores amostrados das tensoes e correntes no sistema sao 

uti l izado s como parametros de entrada para o localizador . A l inh a de 

transmissao uti l izad a para teste da metodologi a propost a fo i a 04V4 de 230kV, 

pertencente ao subsistema Leste da CHESF, entre as cidades de Carnpin a 

Grand e - PB e Nata l - RN . 

N o esquema adotado, inicialment e um a R N A realiza a classificagao do 

t ip o de falt a (Fase-Terra, Fase-Fase, Fase-Fase-Terra ou Trifasica). Em seguida, 

com a linh a d iv id id a uniformement e em 8 trechos, denominado s zonas de 

loealizagao, identifica-s e o trecho onde a falt a ocorreu. Nesse momento , um a 

R N A treinad a com os padroes referentes aquele trecho e ao t ip o de falt a 

identif icado , realiza a estimagao da loealizagao. A escolha de 8 zonas ocarreu 

devid o ao fa to de ser um a potencia de 2 (possibilitand o assim a codificagao em 

3 bits). A divisa o em 4 zonas nao implicari a num a exatidao satisfatoria na 

loealizagao por zona, e dividindo-s e em 16 resultari a n u m numer o excessivo de 

redes localizadoras. A arquitetur a de R N A escolhida fo i a perceptron m u l t i -

camada, mais conhecida como rede MLP , e o recurso computacional ut i l tzad o 

para construgao do sistema fo i o Neura l Networ k Toolbox do MATLA3® . A 

base de dados para treinament o das RNA s fo i construid a de b rm a 

automatizada , ut i l izand o o softwar e Neuranalis e desenvolvid o em u m pjrojeto 
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de P& D da UFCG/CHES F [GSE/DEE/UFCG , 2004]. Com o softwar e e possivel 

construi r todos arquivo s de dados para as localizacoes desejadas, executir na 

plataform a de simulagao AT P para obtengao das tensoes e correntes. 

Posterior me nte, os dados sao agrupados em janelas deslizantes e colocados em 

form a aleatoria para apresentacao as RNAs . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Estrutur a da Dissertagao 

O trabalho aqui apresentado esta organizado da seguinte forma : 

•  Capitul o 2: Fundamentagao Teorica. Neste capitul o sera aborddd a a 

teori a de redes neurais, assim como principio s fundamental s de faltas em 

sistemas eletricos de potencia. 

•  Capitul o 3: Revisao Bibliografica . Neste capitul o serao mostrados a. 

metodos tradicionai s de loealizagao de faltas, assim como a utilizaga o 

das RNA s em Engenharia Eletrica. 

•  Capitul o 4: Metod o Implementado . Sera abordada a estrutur a encadeada 

de redes neurais que form a o localizador proposto , c on as 

particularidade s e ajustes realizados para cada simulagao. 

•  Capitul o 5: Analis e dos Resultados. Serao mostrados os resultados 

obtido s para o metodo implementado , com discussao dos mesmos. 

•  Capitul o 6: Conclusoes. Serao apresentadas as conclusoes obtida s a 

dos resultados apresentados no capitul o anterior . Neste capitul o 

tambem feitas sugestoes de melhoria s que poderao ser impleme r tadas 

futuramente . 

guns 

parti r 

serao 



Anexo : Ar t ig o "Implementaga o de u m Localizador de Faltas Ut i l isand o 

Redes Neurai s Art i f ic ia ls " resultante dessa dissertagao, submetid o ao 

IEEE Lati n Americ a Congress on Transmission and Dist r ibut io n - T & D 

2004. 
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Fundamentagao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitul o serao apresentados um a revisao dos conceitos basicos de pedes 

neurais, assim como os principio s fundamental s de faltas em sistemas eletricos 

de potencia. 

2.1 Conceitos de Redes Neurai s Artificiai s 

O trabalho em RNA s iniciou-s e pelo reconhecimento de que o cerebro h u n a n o 

processa informacoes de um a form a inteirament e diferent e do computado r 
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digi ta l convencional. O cerebro e u m computado r altamente complexo, nao-

linear e paralelo [Hayk in , 1999]. N a sua form a geral, um a rede neural e um a 

estrutur a que e projetada para modelar a maneira como o cerebro realiza um a 

tarefa particula r ou fungao de interesse. Para o trabalho em questao, fo i 

uti l izad a uma classe important e de redes neurais que desempenham suas 

fungoes obedecendo a u m processo ou algoritm o de aprendizagem. Em termos 

gerais, um a R N A contem um a camada de entrada, um a camada de saida e um a 

ou mais camadas escondidas. Cada camada pod e possuir um a ou vanas 

unidade s de processamento, denominadas neuronios. 

Os neuronio s podem estar dispostos em estruturas interligada s pcjr u m 

grand e numer o de conexoes (sinapses). Geralmente essas conexoes sao 

associadas a pesos, que servem como fator de ponderagao das entradas 

recebidas por cada unidad e de rede [Silva, 2004]. 

2.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Model o do Neuroni o 

U m neuroni o e a unidad e de processamento de informaga o fundamenta l para a 

operagao de um a rede neural . Seu model o em diagram a de blocos, que form a a 

base para a modelagem artif icia l de RNAs , esta i lustrad o na Figur a 2.1. 
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Figur a 2.1 - Model o nao-linea r de um neuronio . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O neuroni c recebe a informacao de entrada atraves de u m conjunto de 

ligacoes ponderadas pelos pesos sinapticos, U m sinal x/n a entrada da sirapse / 

conectada ao neuroni ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e mult ip l icad o pelo peso sinaptico Wk j (o priraeir o 

indic e indic a o neuroni o em questao, enquanto o segundo refere-se a sinej 

Os sinais de entrada ponderados pelos respectivos pesos sinapticos 

somados; com a saida do neuroni o sendo definid a pela fungao de ativagao, que 

l imi t a o interval o permissivel de ampl i tud e do sinal de saida a u m valo r f [nito . 

N o model o tambem esta incluso o bias, que aumenta ou d i m i n u i a en 

l iquid a da fungao de ativagao. Matematicamente, o neuroni o e assim def inido : 

(2.1) 

vk = uk +bk 

= <p(\ 
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Existem tres tipo s basicos de fungao de ativagao: 

1. Fungao l imia r ou degrau unitar io , definid a por : 

, v 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se v > 0 [1 se vk >0 

[0 se v < 0 (0 se v ( < 0 

Fungao linear por partes, definid a por : 

1 
1 se v > — 

2 
1 1 

v se — > v > — 
2 2 

1 
0 se v < — 

2 

<p{v) = 

3. Fungao sigmoide , cujo grafico tern a form a de s. E a form a mais 

freqiientement e uti l izada . E definid a por : 

cp(v) = —-— 
U / 1 + e"av 

A s fungoes sigmoides constituem a form a mais comum de fungofes de 

ativagao usadas na construgao de RNAs . A constante a e conhecida :omo 

parfimetr o de suavidad e da fungao sigmoide , sendo sempre maior que zero. 

Com o valo r de a tendendo ao inf in i to , a fungao torna-se a fungao l imiar . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Arquitetura s de Redes Neurai s e Treinament o 

A maneira como os neuronio s sao estruturado s esta int imament e relacionada 

com o algoritm o de aprendizagem usado para treinar a rede. Quanto a 

estrutura , as redes neurais podem ser classificadas em: 

•  Redes de camada tinic a - E a form a mais simples de redes em camadajs, em 

que ha um a camada de entrada de nos de font e que se projeta sobre um a 
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camada de saida de neuronios, mas nao vice-versa. A camada unica sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lefer e 

a camada de saida. 

•  Redes com mt i l t ip la s camadas - Se dist ingue m das anteriores pela preienga 

de um a ou mais camadas ocultas. A fungao dos neurdnio s ocultos e in:erv i r 

entre a entrada externa e a saida da rede de maneira eficiente. Os nos de 

font e da camada de entrada da rede fornecem os respectivos elementos do 

padrao de ativagao, que constituent os sinais de entrada aplicados aos 

neuronio s na segunda camada. Os sinais de saida da segunda camada sao 

uti l izado s como entradas para a terceira camada, e assim sucessivamenle. 

•  Redes recorrentes - Sao caracterizadas pela existeiicia de laeos de 

realimentacao. 

Neste trabalho foram utilizada s redes com mti l t ip la s camladas, 

normalment e conhecidas como percep'trons de mti l t ip la s camadas (ML P -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

multilayer perceptron). A razao da escolha e o fato de ser um a arquitetur a de facil 

implementaga o e por ser bastante d i fundid a na l inh a de pesquisa na qual 

trabalh o se enquadra. O treinament o ut i l izad o geralmente para esse t ip o de 

rede e conhecido como algoritm o de retropropagagao do erro, uti l izad D em 

aproximadament e 80-90% das aplicagoes praticas [Mazo n et al, 2000], e que 

consiste de doi s passos atraves das diferentes camadas da rede: 

•  Propagacao - U m vetor de entrada e aplicado a rede, e seu efeito se prdpag a 

camada por camada; produzind o um a resposta nas camadas de saida. 

Durant e esse passo os pesos sinapticos sao todos fixos. 
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um a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  Retropropagaeao - Os pesos sinapticos sao ajustados de acordo com 

regra de correcao de erro. A resposta real da rede e subtraid a da resposta 

desejada, gerando u m sinal de erro, que e propagado atraves da recie em 

direcao contrari a as conexoes sinapticas. 

O sinal de erro na saida do neuroni o ;', na iteracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e def in id o por : 

?j{n) = dJ(n)-yj(n) (2.4) 

Em que: 

ej (n) - Sinal de erro na saida no neuronio . 

dj {n) - Saida desejada no neuronio . 

y . in) - Saida real no neuronio . 

O valor instantaneo da energia para o neuroni o ; e def inid o como 

— e){n). Da mesma forma , o valor instantaneo da energia total do erro E(n) e 
2 

obtid o somando-se as energias de todos os neuronio s da camada de saida. 

se entao: 

Tem-

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jeC 

em que o conjunto C inc lu i todos os neuronio s da camada de saida. Sendo N o 

numer o total de padroes contido s no conjunto de treinamento , a energia medi a 

d o erro e obtid a somando-se as energias totais para todos os n; e normalizand o 

em relaeao ao conjunto N. E obtid a a seguinte expressao: 

1 ,v 

i V  „ = 1 

(2.5) 

(2.6) 
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O objetiv o do processo de aprendizagem e ajustar os pesos sinapti c os da 

rede de form a a minimiza rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Enmd. O algoritm o de retropropagagao aplice um a 

corregao Aw..(«) ao peso w /7 («), proporciona l a derivad a parcial dE(n)j'dv>/(.(«). 

O gradient e pod e ser calculado com o auxil i o da regra da cadeia: 

dE{n) _ dE(n) dej(n) dyj(n) dvj(n) 

dwj,(«) dej(n) dy,(/? ) 9v y (») 3w /( .(«) 

Diferenciando-se ambos os membros da equagao (2.5) em relagao a 

da equagao (2.4) em relagao a y j{n), da equagao (2.3) em relagao a Vj{n), 

equagao (2.1) em relagao a w.,.(«) obtem-se: 

dE{n) , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T \  -e An) 

dej{n) A ' 

de;.(n) 

dyj{n) 

dvj{n) 

dvj (n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= -v,to 

Aplicando-s e as equagoes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.7) obtem-se 

dE{n) 

dwp(n) 

A corregao Aw,,(«) aplicada a w.,.(«) e definid a por [Hayk in , 1999]: 

(2.7) 

,(«). 

e da 

(2.8) 

(2.9) 

;2.io) 

;2 . i i ) 

2.12) 

A W y / (») = - 7 ^ \ (2.13) 

em que ?/ e o parametro da taxa de aprendizagem do algori tm o de 

retropropagagao, que tern por fungao regular a velocidad e de converge ncia. 
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Vale salientar que os pesos sinapticos sao corrigido s no passo da 

retropropagagao, Aplicando-s e a equagao (2.12) em (2.13): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aw j, (n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = TJSJ [n)x j (n) j(2.14) 

em que Sj[n) e o gradient e local, que aponta para as modificagoes necessarias 

nos pesos sinapticos, e e definid o por : 

/ x dE{n) 

ovAn) 
(2.15) 

N a pratica, o aprendizad o mediant e aplicagao do algori tm o de 

retropropagagao resulta das apresentagoes de u m determinad o conjunto de 

padroes de treinament o para a rede. Um a apresentagao do conjuni o de 

treinament o inteir o e denominad a epoca. O processo de aprendizagem e 

mantid o em um a base de epoca em epoca ate os pesos e os valores dos lias se 

estabilizarem e o erro medi o quadratic o convergir . A  aprendizagem por 

retropropagagao pode ocorrer de duas forma s basicas: 

Mod o Seqiiencia l  - A  atualizagao dos pesos e realizada apos a apreseritagao 

de cada padrao de treinamento . Cada epoca consiste de N vetores de 

treinamento , com as grandezas de entrada e as saidas desejadas. A cada 

vetor de treinament o e feit o o ajuste dos pesos e dos nivei s de bus. A s 

equagoes mostradas anteriorment e nesse capitul o referem-se a esse mod o 

Mod o por lot e - O ajuste dos pesos e realizado apos a apresentagao de todos 

os padroes de treinament o que forma m um a epoca. O conjunto de 

treinament o pode ser d iv id o em subconjuntos denominado s lotes. 
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Para o mo d o de treinament o por lo te , o valo r d e reajust e dos pesos a 

cada pad ra o apresentad o a red e e calculad o d a mesma fo rm a qu e no modo 

sequential . Co ntud o , os pesos sinaptico s so sao atualizado s ao f ina l d a epoca de 

treinamento , utilizando -s e a med i a aritmetic a de todo s os reajuste s calctlad o s 

par a todo s os padroes da epoca. Dessa fo rma , a equacao (2.13) po de ser escrit a 

como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A k , . a -A  dEiri) 

em que a e chamad o de momentum  da rede. Esse term o ter n a funga o de acelerar 

a coraPergencia. Sua incorporaga o represent a um a mo d if icaca o pequena na 

atualizaca o dos pesos, co ntud o po de ter algun s efeito s beneficos sobre a 

ap rend izage m no algo ritmo . O term o de mo ment o po de tambe m ter o ber.efici o 

de ev ita r que o processo de ap rend izage m termin e em u m m in im o local . O 

term o e calculad o da mesma fo rm a que no m o d o sequential . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dwj, 

N o reajust e sequentia l um a epoca de treinament o e composta p or apenas 

u m pad rao , ja que o reajust e e feit o a cada pad rao , enquant o que no reajust e por 

lo t e um a epoca e fo rmad a pelo conjunt o de padroes de u m lo te . O mo d o 

sequentia l de treinament o e p referive l por requere r meno r armazenafnent o 

local par a cada conexao sinaptica , tambe m por ser mai s faci l de imp lementar . 

A le m disso, v ist o que os parametro s sao apresentado s a red e de fo rm a aleato ria , 

o treinament o ter n naturez a estocastica. Desta fo rm a e menos p ro v av e l que o 

algo ritm o f iqu e preso em u m m in im o local . Dev id o a naturez a estocastica, e 

mai s d i f ic i l estabelecer as condicoes teorica s par a convergencia. O up o d o 
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treinament o p or lo t e fo rnece um a estimativ a precisa d o veto r de grad iente , 

garantind o um a convergencia mai s simple s par a u m m in im o local . 

A  escolha dos padroes a serem apresentado s a red e d urant e a etaba de 

treinament o e de extrem a impo rtancia . Eles d ev em ser representatives , de 

fo rm a que seu conteud o seja o maio r possivel par a a taref a considerada. Nas 

tarefa s de classificagoes de padroes, e co m um to rna r aleato ri a a o rd em e n que 

os padroes sao apresentado s a red e de um a epoca par a a seguinte . Idealmente , a 

aleato riedad e garant e que os padroes sucessivos apresentados, rarament e 

pertenga m a mesma classe e si m que eles sejam rad icalment e d iferentes . 

U m aspecto relevant e na etap a de treinament o e a precaugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com o 

treinament o excessivo da red e de fo rm a que os reajuste s efetuado s nos pes os ao 

inve s de red uz i r o err o gradativamente , passem a aumenta r a cada iteracao , o 

que po de fazer com que o algo ritm o nunc a venh a a co nverg ir . Neste p o nt o a 

red e perd e a capacidad e de generalizagao , e passa a aprende r especificament e 

conjunt o de treinament o apresentado ; ou po rqu e a arquitetur a d a red e e 

inadequad a par a aquela aplicagao , ou o conjunt o de treinament o nao comsegue 

retrata r de fo rm a representativ a o conheciment o que deve ser ad qu irid o . 

O treinament o de um a RN A  po de ser encarad o como u m problerh a de 

o timizagao , em que se deseja m inim iz a r o err o referent e aos pesos sinapticos . 

Os metodo s mai s utilizad o s sao os de grad ient e conjugad o e quasi-N ew to n . 

Tambem pode ser aplicad a a teori a dos m inimo s quad rado s . Hag a n &  Menha j 

[1994] sugerira m a adocao d o meto d o de Levenberg -Marquard t , que e 

so fisticad o em relagao aos que u ti l iz a m grad ient e descendente ou conjujgado ; 

mai s 
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p o rem requer maio r esforco co mputacio nal . SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w o veto r de 

co rrespondent e a cada camada da rede. De acordo com o meto d o de 

correcao par a cada camada e dad a p or [Haga n &  Menhaj , 1994]: 

pesos 

N ew tp n , a 

Aw = - v2Emed(x) ^E med(w) c 

em que V 2Emed(w)  e a matri z Hessiana , e VEmed(w) o grad ient e 

E m e d (w), de acordo com (2.6), e escrit a como um a funca o quad ratic a tem-se: 

VEmed(w) =  j T { w H w ) 

^ 2Emediw)  = JT{^j{w)  + S{w) 

em que j ( w ) , a matri z Jacobiana, e S(w)  sao escrito s d a fo rma : 

2.17) 

Csm o 

(2.18) 

(2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J{w)- . 

dej iw) de i (w) de j (w) 

dwi dw 2 dw„  

de2(w) de2{w) de2{w) 

dwj dw 2 dw„  

deN(w) deN(w) deN(w) 

dw 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 
S(w)=^e i(w)y 2ei{w) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=l 

.20) 

(2.21) 

Para o meto d o de Gauss-New to n e feit a a aproximaca o S( w ) » 0, 

escrevendo-se: 

Aw - - JT(w)j{w)  JT(w)e{w) (2 

A mod if icaca o d o meto d o de Levenberg-Marquard t em relacao ac 

Gauss-New to n e a seguinte : 

Aw - - JT{w)j{w)  + (jl\  1'  JT{w)e(w) 

.22) 

de 

(2.23) 
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Awji zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em que o parametr ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /j  e multip l icad o por u m fato r J3  quand o o inc remeit o e 

po sitivo . Caso co ntrari o e d iv id id o pelo mesmo fato r . N a literatura , os vaftare s 

utilizad o s fo ram : ft  = 0,01 (inicialmente) , e / ? = 10. No ta-s e que quand o /u e 

m u i t o alto , o algo ritm o comporta-se como grad ient e descendente, e quand c ju  e 

pequeno como Gauss-New to n . O treinament o com o algo ritm o de Levenberg -

M arquard t apresenta maio r eficienci a em relacao aos demais , p rinc ipalment e 

par a redes com pesos da o rd em de centenas 

Outro s algo ritmo s de treinament o ter n sid o p ropostos, na tentativ a Jie se 

obter um a atualizaca o ap ro p riad a dos pesos d a rede. O que to rn a m i i ta s 

estrategia s de treinamento , alguma s vezes nao eficazes, e que a atualizaca o 

dos pesos nao depende apenas d o valo r adaptad o d o coeficiente de 

aprend izagem , mas tambe m d o valo r da d erivad a parcial . A ssim , o efeit o de 

um a adaptagao d o coeficiente de ap rend izage m po de ser d rastica n ente 

d isto rcid o pela variaga o d o co mpo rtament o da d erivad a . 

N a tentativ a de so lucionar esse p ro blema , Ried mille r &  Brau n [1993] 

p ro pusera m u m algo ritm o de treinament o chamad o de Rp ro p ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resilient 

Propagation,  que e d erivad o d o algo ritm o trad ic io na l de retropropagagab . A 

d ifereng a entr e eles e que, no Rp ro p , a atualizaca o dos pesos e feit a fazendo-se 

uso apenas d o sina l cia d erivad a parcia l da funga o de erro , e nao de seu valo r . O 

valo r da atualizaga o dos pesos e calculad o pela avaliaga o d o sina l d a d erivad a 

parcia l de um a iteraga o par a o utra , o que melho r a o processo de aprend iz e gem 

e faz com que a convergencia torne-s e mai s rap id a [Souza et al , 2004]. 
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2.2 Falta s em Sistema s Eletrico s d e Potenci a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s falta s em sistemas de po tenci a p o d em ser basicament e de do is tipo s 

simetricas , quand o todas as fases estao envo iv idas ; e assimetrica s que o co rrem 

entr e fases, entr e fase e terr a ou p o d em ser entr e duas fases e a terra . Em um a 

situaca o de falta , o caminli o da corrent e de fase a fase ou de fase a terr a pocfe ou 

nao ter impedanci a signif icativa . De acordo com os dados d a CHESF paif a os 

anos de 2003 e 2004, cerca de 70% das falta s nas linha s de transmissa o o co frem 

entr e apenas um a fase e a terra . U m nufner o meno r , em to rn o de 5%, refere-se 

as falta s que env o lv e m todas as tre s fases. N a Tabela 2.1 os dados estad em 

maio re s detalhes . 

Tabela 2.1 - Falta s ocorrida s no sistem a CHESF nos anos de 2003 e 2004. 

Tip o da Falt a Ocorrencia s Ocorrencia s (%) 

Fase-Terr a 2260 67,71 

Fase-Fase 660 19,77 

Fase-Fase-Terra 177 5,30 

Trifasic a 241 7,22 

TOTA L 3338 100,00 

Com excecao das falta s trifasicas , todas as outra s apresenta m Um a 

cond icao de desequilibri o no sistem a trifasico . N o caso dos defeito s trifa^ico s 

simetricos , todas as fases sao so licitada s de m o d o identic o e conduzenlv ao 

mesmo valo r eficaz de corrent e de curto -circuito . Consequentemente , co mo em 

qualque r caso de carga simetrica , o calcul o precisa ser feit o apenas par a 

co nd uto r . A o co ntrario , em todo s os demai s casos de curto -c ircuito , o rig inam-s e 
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o 

cargas assirnetricas , havend o a necessidade de se efetuar calculo s que lev e o em 

conta as assimetrias . U m m o d o classico de se fazer isso e empregar o meto d o 

das componentes simetrica s [Silva , 2002]. Esta tecnic a decompoe o sisiem a 

desbalanceado em tre s outro s sistemas balanceados, chamado s de circuitq s de 

d o 

u m 

seqtiencia s po sitiva , negativ a e zero, par a tant o sendo necessario a aplicaca:> 

Teorema de Theveni n ao sistem a de po tencia , a f i m de substitu i- l o p o r 

unic o gerado r e um a impedanci a serie. 

Para a seqiienci a po sitiv a os fasores po ssuem mesma amp litud e , ejstao 

o 

defasados de 120°; e na seqiienci a A BC . Para a seqiienci a negativ a os fas ares 

tambe m possuem mesma amp litud e , e estao defasados de 120°, mas possuem a 

seqiienci a CBA . Para a seqiienci a zero os fasores possuem mesma amp li tud e e 

estao em fase. Val e salienta r que a componente po sitiv a e referent s 

componente da font e d o sistema . Nas Figura s 2.2 e 2.3 sao apresentado s o 

sistem a trifasic o a ser representad o em componentes simetricas , e as respect: 

componentes. 

+ b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77777 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vhc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7777777 77777 

Figur a 2.2 - Sistem a Trifasic o a ser representad o em componentes simetricas . 
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1? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v Q v i v 2 

Figur a 2.3 - Componentes de seqiiencia zero, positiv a e negativ a do sistem a da Figur azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 .2. 

D a Figur a 2.3 se ter n as seguinte s relacoes entr e as tensoes e corrent e ;s de 

seqiiencia : 

V = - 7 J 

V X=V- Z xl x 

— " ZfjJ  ̂  

Sendo Sa, Sb e Sc as grandezas de fase (tensoes ou correntes) , e S0, 

S2 as de seqiienci a zero, po sitiv a e negativ a respectivamente ; a equacao 

matric ia l que relacion a cada conjunt o de grandezas e dad a a seguir : 

1 1 

a2 a 

a a1 

em que: a  -  1Z1200 . A  transfo rmaca o invers a e calculad a d a seguint e fo rma : 

S0 

s 2 

1 1 

1 a 

1 a2 

a 

a 

(2.24) 

(Z.25) 

(2.26) 

5, e 

2.27) 

(2.28) 

N a Tabela 2.2 e apresentad o u m resum o dos valo re s das tensofes e 

corrente s de fase em regim e permanente , e na Tabela 2.3 as grandezas de 
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seqiienci a par a cada tip o de falt a existente , considerando-se a imp ed anti a d e 

falt a nu la . 

Tabela 2.2a - Resumo das tens5es de fase para as condigoes de falta . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Falt a 

A T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a? -1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )ZQ  + [ o?  -  a  \Z 2 \Z 2 

Z 0+Z]+Z 2 ZQ +ZJ+Z 2 

A B 
2Z2V 

Z j + Z 2 

2Z2V 
Z]  +Z 2 

2Z2V 
Z 1 + Z 2 

A B T 
3Z0Z 2V 

Z]Z 2+ZQZ 2 +2 QZ] 

A B C 

Tabela 2.2b - Resumo das corrente s de fase para as condicoes de falta . 

Falt a la lb Ic 

A T 
3V 

ZQ+ZI+Z 2 

0 0 

A B 
-i-Bv 
Zj  +z 2 z 1+z 2 

0 

A B T 
-jj3V(Z 0-aZ 2) j4~3v[z 0^a 2Z2^ 

0 A B T 
ZjZ 2+Z0Z2+Z0Z] 2lZ 2+Z0Z2+Z0Zi 

A B C 
V 

z7 

a2V 

Zl 

aV 

Zl 
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Tabela 2.3a - Resumo das tensoes de seqiiencia para as condicoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de falta . 

Falt a Vo V i v 2 

Fase-Terr a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-20V (zo+z2y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Z 2V 
Fase-Terr a 

z0+z1+z2 
Z 0+Zj+Z 2 Zg +Z]  +Z 

Fase-Fase 0 
Z2V 

Z l+ Z2 

Z2V 
Zi +Z 2 

Fase -Fase-Terr a 
Z 0Z2V Z0Z2V z0z2v 

Fase -Fase-Terr a 
ZJZ 2 + ZQZ 2 +ZgZ] Z1Z 2+Z0Z2+Z0ZI ZjZ 2 + ZQZ 2 +. 

Trifasic a 0 0 0 

Tabela 2.3b - Resumo das tensoes de seqiiencia para as condigoes de falta . 

Falt a Io I I I2 

Fase-Terr a 
V V V 

Fase-Terr a 
Z0 +Z]+Z 2 Z0 +  Zl+Z 2 

ZQ+ZJ+Z^ 

Fase-Fase 0 
V 

z,+z2 

-V 

z1+z2 

Fase-Fase-Terra 
-z2v (z0+z2y -ZQV 

Fase-Fase-Terra 
Z ]Z 2+Z0Z2 +Z 0Zj Z]Z 2+Z0Z2 +Z 0Z] Z]Z 2 +ZgZ 2+2 •QZI 

Trifasic a 0 
V 

Zj 
0 

Em que: 

A T - Falt a da fase A  par a a terra . 

A B - Falt a entr e as fases A  e B. 

A BT - Falt a entr e as fases A  e B e a terra . 

A BC - Falt a entr e as fases A , B e C. 

V a , Vb e^Vc - Tensoes nas fases A , B e C. 

I a / lb e Ic - Corrente s nas fases A , B e C. 

Vo, V i e V 2 - Tensoes de seqiienci a zero, po sitiv a e negativa . 

Io , I i  e h - Corrente s de seqiienci a zero, po sitiv a e negativa . 
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Val e salienta r que par a a Tabela 2.2 as grandezas sao as mesma;; par a 

cada tip o de falt a (por exemplo , par a falt a BT os valo re s de V a /  Vb e V c serao os 

mostrado s na Tabela 2.2a trocando-se V a por Vb, Vb p or V c e V c p o r V a ) . A s 

falta s trifasica s par a terr a p ro p o rc io na m as mesmas grandezas que as falta s 

trifasica s sem conexao par a a terra . 

Para analis e de falta s em sistemas eletricos , destaca-se tambe m a 

capacidad e de operadores experiente s de id entif ica r o tip o de defeit o 

analisand o o registr o oscilografico , p ro venient e de registrado re s d ig itc i s de 

perturbaga o (RDPs). A lternativamente , a aplicagao de tecnicas de inteligenci a 

artif ic ial , em particula r RN A s , ao p ro blem a se trad u z em emula r o raciocird o d o 

especialista , atrave s de algo ritmo s computacionai s mai s velozes, robusto s e 

precisos em comparagao aos metodo s convencionai s [Souza et al , 2004] . 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revisa o Bibliografie a 

M uito s algo ritmo s de localizagao de falta s fo ra m proposto s v isand o localiza r as 

falta s de mo d o preciso e eficiente . A lg un s u ti l iz a m dados p r e e pos-falta , outro s 

apenas pos-falta . Esses dados p o d em ser ad quirid o s de u m ou de aoxbos 

terminal s da linh a de transmissa o avaliada . H a a opgao de se uti l iza r temoes e 

correntes , ou apenas u m ou o utr o desses sinais . A l e m dos alg o rtm o s 

trad icio nais , existe m outro s que u ti l iz a m RN A s . Neste cap itu l o e apresextad a 

um a rev isa o dos metodos. 
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3.1 A lgoritmo s baseado s em dado s d e u m termina l 

3.1.1 Metod o de Eriksso n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eriksso n et al [1985] sugerira m u m algo ritm o que u ti l iz a dados relativo s a 

apenas u m term ina l da l inh a de transmissao . Hipo tese s simp lif icad o ra j par a 

equacionar o p ro blem a d a determinaca o da d istanci a d a falt a fo ra m efetuadas 

par a d ispensar os dados d o termina l rem o t e O calcul o da d istanci a d a lalt a e 

feit o reco rrend o a u m sistem a equivalent e em reg im e permanente , mo strad o a 

seguir na Figur a 3.1. 

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VA, VB - Tensao nos terminal s A  e B (termina l local e remo t o respect! vameijite) . 

I  A, h - Co rrent e pos-falta . nos terminal s A  e B. 

IUA,  hdB - Co rrent e p re-falt a nos terminal s A  e B. 

If  A, I/B  - Co rrent e de falt a nos terminal s A  e B. I  fi - I T - I ldi . 

hfA,  h/B  - Co mpo nent e da co rrent e de falt a em d irecao aos terminal s A  e B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rf- Resistencia de falta . 

p - Fracao d o co mp riment o to ta l da l inh a (d istanci a no rmalizad a) . 

Z l - Imped anci a de surt o da linh a de transmissao . 

ZSA, ZSB - Imped anci a da font e nos terminal s A  e B. 
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(c) 
o 

Figur a 3.1 - Sistem a equivalent e para analis e de falta s pr o metod o de Eriksson , (a) Circuit o pre-

falta . (b) Circuit o de falta . (c) Circuit o pos-falt a (Superposicao de (a) e (b)). 

A s grandezas pos-falt a sao a superposicao das grandezas pre-falt c com 

as grandezas apenas de falta . A  expressao par a a tensao no term ina l local , com a 

l inh a de transmissa o submetid a a um a falt a trifasic a e a soma d a qued a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tertsa o na l inh a entr e o termina l A  e o po nt o de falt a com a tensao no p o ji t o de 

falta : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A=l A-p-Z L+I rR, 

O valo r de p e encontrad o atrave s da relagao [Eriksso n et al , 1985]: 

p2 -p-K x +K 2 -K 3-Rf = 0 

Em que: 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L  IA  '  % L 

v 
K 2=-  A 1 + -

z 
SB 

z L J 

e I F A = I A •  D A; sendo DA  O fato r de d istribuiga o par a o sistem a analisado . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 - P)ZL  +  Z SIS 

Z-SA  + Z L + Z S 

(3.1) 

(3.2) 

j I  SB  + %SA  ) 

(3.3) 

Os calculo s da d istanci a e da resistenci a de falt a sao realizado s 
w 

reso lvendo-se as equagoes (3.1) e (3.2). A s tensoes e corrente s sao obtidc S dos 

registradores , as impedancia s ZSA  e ZSB sao determinada s p or tecnicas de 

determinaga o de equivalentes , e a impedanci a da l inh a e u m p aranetr o 

conhecido. Co mo fonte s de err o par a o algo ritm o de Eriksso n p o d em ser c: tadas 

a omissao d o efeit o das admitancia s shunt  nas linha s de transmissao , possiveis 

imprecisoe s na determinaga o dos equivalentes , assim como ru id o s superposto s 

na med igao das tensoes e correntes . 

3.1.2 Metod o de Takag i 

Takag i et al [1981, 1982] desenvo lveram o utr o algo ritm o par a localizagii o de 

falta s u ti l izand o apenas dados de u m termina l d a linha . Para os calculo s 

necessarios, representou-s e a linh a de transmissa o como um a linh a longa. 
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To mand o como referend a a Figur a 3.1, e o mo d elo de l inh a ado tado ; ob|em-s e 

as expressoes que d etermina m a corrent e e tensao de falta , dadas a seguir : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V f = V A cosh(yd)- Z CJ A senh(yd) 

V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z-c 

Em que: 

y - Constant e de propagacao da linha . 

Z c - Imped anci a caracteristic a da l inh a de transmissao . 

Um a alternativ a simple s par a reso lucao e fazer as seghinte s 

consideracSes: tanh(jri)  = yd e ZI lfA  = Zl fA. A s aproximagoe s sao valida s par a 

linha s curtas , cuja extensao nao exceda 100 km . Sendo: Z L = yZ c, a d istanti a de 

ocorrencia da falt a d po de ser encontrad a pela seguint e expressao: 

d = - , v  A  fA!  , (3.6) 
Mz Li Ai fA) 

A  expressao (3.6) e um a aproxiiftaga o eficient e par a linha s cbrta s 

Quand o o co mp riment o da linh a de transmissa o ultrapass a os 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vf.m, e 

necessaria um a corregao na d istanci a de falta , dad a po r : 

,,2 ,3 
d2 

j3 2d; 

Em que: 

di  - Distanci a calculad a por (3.6). 

di  - Distanci a co rrig id a . 

P- Im (Y) . 

(3.4) 

(3.5) 

(3.7) 
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Um a fo rm a mai s precisa de se uti l iza r o algo ritm o de Taka g par a 

localiza r a falt a e baseada nas equacoes a seguir , que to m a m como referend a a 

Figur a 3.1, e fo i avaliad a por Pereir a &  Z anett a [2000] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V, = Rfl f 

If  ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fA  + I I / B ) 

\JB 

\fA 

A p licand o -s e (3.10) em (3.9) chega-se a: 

I f=-I l/A -K{d)l l/A 

V f=-R fI lJA {l + K(d)) 

Usando-se (3.4) e (3.5) em (3.12) tem-se que: 

V A cosh(yd)-ZCI A senh(^/ ) = - i ? /  -^-senh{yd)-I /A  cosh(f(i) (l + K(d)) 
\  J 

V A cosh(jd)-Z cI A senhQtf ) = ^  + 

-~ senh(yd) - 1 fA cosh{yd) 
Z C 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

Co nsiderand o que par a a expressao (3.13) as hipoteses de 

imped anci a de falt a e purament e resistiv a e linear , e a relacao K(d)  e u m  ni 

real ; sua part e imag inari a sera nula . Desta fo rm a tem-se que: 

c ue a 

nr . mer o 

Im 
V A cosh(jd)-Z CI A senh 

senh(;c/ )-/ „  m%\\{yd) 

= 0 

A  expressao (3.14) e aplicad a apenas em casos de falt a trifasica , e 

ser reso lv id a atrave s de u m meto d o iterativo , como o de N ew to n-Rap hso n 
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obtencao da d istanci a de falt azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d. Para os outro s tipo s de falta , sao util iza . 

d iagrama s de seqiienci a par a deducao das equacoes que expressam a di s 

de falta . N a Tabela 3.1 sao mostrada s essas expressoes. H a de se ressalta r < 

variavei s com ind ic e 0, 1 e 2 referem-s e as componentes de seqiienci a 

po sitiv a e negativ a respectivamente . 

Tabela 3.1 - Expressoes da distanci a de falt a para os casoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase-terra , fase-fase e fase-fas e 

lo s OS 

tanci a 

ju e as 

zero, 

-terra . 

Tip o de Falt a Expressa o 

Fase-Terr a 
Im 

y\ 
senh(yd)- I lfA cosh(j€/ ) 

I z c 

Vf+V)  + VJ=W fI {
f 

= 0 

Fase-Fase 

Im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v}-v) 

- y - senh(yd) - I lj- A cosh(̂ / ) 
V  z c J 

V}-VJ=R/ f 

= 0 

Fase-Fase-Terra 
Im 

( \ 

-^Y  senhiyd)  - Jj- A cosh( ^  ) 
V. z c J 

= 0 

D e acordo com a equacao (3.14) e a Tabela 3.1, nota-se a necessida 

armazenament o adequad o das tensoes e corrente s p re-falta , assim cc 

i e d o 

mo a 

classificacao da mesma; v ist o que par a o calcul o apurad o cada tip o de falt a e 

mo d elad o de maneir a d iferente . Segundo Barret o [2003] , Pereir a «fe Z anett a 

[2000] e Takag i et al [1981] o algo ritm o e eficient e par a falta s a "curta s 

d istancias" , apresentand o deficifincia s par a falta s d istante s d o term ina l local . 
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3.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metod o de Wiszniewsck i 

De acordo com W iszniew sck i [1983] , as resistencia s de falt a sao responsaveis 

por erro s de localizacao nas linha s curtas . Para falta s fase-fase seus valo rs s sao 

relativament e pequenos, nao in f lu ind o na localizagao . Entretanto , par a falta s 

envo lvend o a terra , to rnam-s e signif icativo s a p o nt o de afetar a precisao . Para 

obtencao de melho re s resultados , fo i sugerid a um a correcao na reatanci a 

aparent e med id a no termina l remo to , baseada na d iferenc a de fase e:rtr e a 

corrent e to ta l de falt a e a atrave s da resistencia . A  reatanci a co rrig id a e 

p ro p o rc io na l a d istanci a de ocorrencia d a falta . 

O meto d o de W iszniew sck i adota tambe m como base os circui t os da 

Figur a 3.1, com a mod ificaca o de que ha um a imped anci a conectada 

d iretament e entr e as barra s A  e B, e tambe m uti l iz a dados apenas d o termina l 

local . O equivalent e mono fasico e adaptave l par a circuito s trifasicos . A ssi m 

como nos metodo s proposto s por Takag i et al [1981, 1982] e Eriksso n et al 

[1985] , e necessaria a decomposigao em circuit o p re-falt a e circuit o pos-falta . E 

d ef inid o tambe m u m fato r de d istribuicao , dependente das impedancia s d o 

equivalent e mono fasico , sendo, po rtant o u m numer o co mp lexo . Sua estimacao 

nao e triv ial , co nstitu ind o u m empecilh o par a adocao d o algo ritmo . O meto d o 

de W iszniew sck i apresenta melhore s resultado s que o de Takag i par a falta s 

d istante s d o termina l local . 
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3.1.4 Outro s Algoritmo s de Um Termina l 

Girg i s et al [1992] desenvo lveram u m meto d o de localizacao d e falta s u ti l izand o 

dados obtido s p or registradore s d ig ital s de falta s em apenas u m term ina l da 

linha . Sua teo ri a e baseada no calcul o da impedanci a aparente , com inzlusa o 

das cargas doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taps intermed iarie s e das impedancia s em secoes d iferente s da 

linha , par a aumenta r a precisao . 

Pereir a &  Z anett a [2004] desenvo lveram u m algo ritm o que necessita d a 

medigao das corrente s e tensoes pre-falt a e apenas tensoes pos-falt a de u m 

termina l da linha . Em ambos os terminal s sao util izad o s os equiv a entes, 

considerand o tambe m a impedanci a entr e eles. Os dados d o term ina l r^mo t o 

sao calculado s u ti l izand o os equivalente s obtidos . E u ti l izad o u m tip o d e matri z 

ad mitanci a par a cada tip o de falta , o que to rn a o meto d o po uco f lexiv el . Os 

testes fo ra m efetuado s apenas par a falta s fase-terr a e trifasic a num a l inh a i e 320 

k m e 500 kV , apresentand o erro s relativo s inferio re s a 1 % d a extensao d ^  l inh a 

ado tada. A  vantage m d o meto d o e que nao e necessaria a med icao das coijrente s 

pos-falta , que p o d eria m ser fonte s de err o d ev id o a saturaea o dos TCs. 

Das et al [2000] desenvo lveram u m algo ritm o u ti l iz and o tensoes e 

corrente s p r e e pos-falt a par a sistemas rad iai s de d istribuicao . A  teenic a (bbteve 

bons resultado s par a falta s fase-terra . Jamal i &  Ghezeljeh [2003] p ro p usera m 

u m algo ritm o par a localizacao baseado nas ondas v iajante s de alt a f req lenc i a 

que sao geradas quand o as falta s oco rrem . A  faix a de f requ&ic i a das one as v a i 

de algun s H z a algun s kH z . Quand o um a falt a ocorre, as ondas v iajante s sao 

transmitida s d o p o nt o de falt a aos terminal s d a l inh a ap ro ximad ameat e na 
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velocidad e da lu z no espago l iv re . Para localizacao , e med id a a d ifereng a de 

temp o entr e do is picos da mesma onda; calculando-s e po sterio rment e a 

d istancia . Sao utilizada s info rmagoe s de tensao e co rrent e em u m term inal , 

extraida s dos secundario s dos TPs e TCs. Os algo ritmo s de localizaga o baseados 

em ondas viajante s to rnaram-s e v iavei s apos a conso lidagao d o uso d o GPS 

(Global Po sitio nin g Systems - Sistemas de Posicionament o Glo bal) , que 

po ssib ilito u estima r com precisao a d ifereng a de temp o entr e a chegaca das 

amostra s (ondas viajantes ) nos do is terminals . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 A lgoritmo s baseado s em dado s d e 2 terminal s 

3.2.1 Metod o de Zamor a 

Com a f inalid ad e de melho ra r a precisao da localizagao das faltas , r iu i to s 

pesquisadores p ro p usera m algo ritmo s que u ti l iz a m info rmagoe s de dados 

co letados em ambos os terminal s da linha . Essas tecnicas geralmentj e sao 

independences da impedanci a de falt a e de mudanga s na configuraga o das 

fonte s d o sistem a de po tencia . U m algo ritm o cte localizagao u ti l iz and o dados de 

ambos os terminal s d a linh a f o i p ro po sto por Z amo r a et al [1996] . 

O meto d o e independent e da impedanci a de falta , das corrente s de falt a e 

pre-falta , d o tip o de falt a e d o sincronism o entr e os registradore s localizadD S em 

cada termina l da linha . A  independenci a se deve a intro d uga o de um a constant e 

K v , d eno minad a fato r de d istancia , dad a po r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 1 

B 

(3.15) 
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Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > Vb ~ Tensao de falt a de seqiienci a po sitiv a nos lado s A  e B. 

A  componente de seqiienci a po sitiv a e a unic a que esta preseiit e na 

expressao par a determinaga o da d istanci a par a todo s os tipo s de falta . Isso e 

p rev isivel , v ist o que essa componente refere-se a font e de tensao ou cobrente 

ap licad a ao sistema . Tal fat o pode ser co mpro vad o com as expressoes v ista s na 

Tabela 3.1. Dessa fo rma , o mo d elo de linh a par a o p ro ced iment o de local : zagao 

de falt a e desenvo lv id o considerando-se apenas essa co mpo nente par a o 

circuit o de falta . Nota-s e que a equagao (3.15) d o fato r de d istanci a deaende 

apenas dessa componente tambe m em ambos os terminal s da linha , e 

o 

ind iretament e d a d istanci a d o p o nt o de falta . Por isso que o meto d o e 

independent e d o tip o de falta . Para o calcul o d o K v deve-se considerar 

mo d elo de linh a ado tado , mo strad o na Figur a 3.2. Um a d ifereng a entr e os 

modelos d o sistem a das Figura s 3.1 e 3.2 e a existenci a de um a imped anci a 

ad icio na l no u l tim o entr e os terminals , decorrcnt e d a maneir a como fo ra m 

o btido s os equivalentes . 

A p licando -s e o equivalent e de Theveni n a linh a par a a co mpo nefit e de 

seqiienci a po sitiva , como v ist o na Figur a 3.2c, serao obtida s as seguinte s 

equagdes: 

Z,h  = fi^SA 7SB ->Z L ,Y L ,Z eq 

V '  = -Z  1 •/  1 

vj = V/ + p•  Z L
l •  I A

l = -Z lh
l -l/  + p-zL

l •  I, 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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v : = v / + { \ - P y z l : . i : = - z l l : - i ; + P . z l ; - h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A rtalisando-s e as equag5es (3.16) a (3.19) nota-se que o fato r de d istanci a 

e dependente das impedancia s e admitancia s presentes no mo d elo da l inh a 

(geralment e conhecidas) e d a d istanci a em que oco rreu a falt a (que e o tjato r a 

ser encontrado ) . Co mo o fato r de d istanci a e o m o d u l o d o quocient e ertr e as 

tensoes de falt a de seqiienci a po sitiv a em cada extremidad e d a linha , se to rn a 

independent e d a d ifereng a de fase entr e as tertsoes nos do is terminal s d a linha ; 

d ispensand o a sincronizaga o entr e os do is registradores . 

Para se localiza r a falt a e necessaria a medigao das tensoes em amlbo s os 

terminal s da linh a antes e d urant e a ocorrencia da situagao ; pelo fat a das 

equagoes (3.15), (3.18) e (3.19) se referire m aos dados dos do is terminal s e nao 

ser possivel se med i r d iretament e as grandezas VA 1 e VB1 (as tensoes de falt a sao 

determinada s pela d ifereng a entr e as tensoes pos-falt a e p re-falta) . Dessa f Drma , 

aplicando-s e componentes simetrico s obtem-se o valo r numeric o d o falo r de 

d istancia . Comparando -s e esse valo r o btid o a funga o matematic a que o defin e 

(dependente dos parametro s da linha) , e possivel encontrar-s e o v alo r de p. 

Dentr e as vantagen s d o meto d o p o d em ser citadas : nao e necessaria a med igao 

das correntes , a tecnic a e nao -iterativa , d ispensa sincronizaga o entr e os 

regishado res , e independenci a d o tip o de falta . 

(3.19) 

o 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z th 1 

Falt a 

(c) 

•  i N 

Figur a 3.2 - Model o da linh a de transmissa o para o metod o de Zamora. (a) Em condic^ o de 

falta . (b) Circuit o de falt a de seqiiencia positiva . (c) Equivalent e de Thevenin . 
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Em que: 

Y L - A d mitanei azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shunt  da linh a de transmissao . 

Z EQ - Impedanci a equivalent e entr e os do is terminal s da linha . 

3.2.2 Metod o de Girgi s 

Girg i s et al [1992] desenvo lveram tambe m u m meto d o de localizaga o de falta s 

uti l izand o dados obtido s p or registradore s d ig itai s de falta s em do is terminals . 

Sao utilizad o s veto re s trifasico s de tensao e corrente , gerand o u m sistem a de 

equacoes. Fo i considerad o que a co rrent e de falt a par a casos de falt a fase-terra , 

e p ro p o rc io na l a corrent e de seqiienci a zero. A s equagSes basicas que 

descrevem o meto d o sao mostrada s a seguir : 

[v fl=[V A]-d{Z abc][l A] (3.20) 

[VfHy B]-{l-dlZ abcll B] (3.21) 

Em que: 

/  - Extensa o da linh a de transmissao . 

d - Distanci a de ocorrencia da falta . 

[Z abc] - M atri z impedanci a d o sistema . 

Igualando-s e (3.20) e (3.21), e apos reo rganizar , obtem-se: 

[VA  hlVsh  1[Z, K \ I B ]  - d[Z abc ]([I A) + [ I , } ) (3.22) 

A  estimaga o da d istanci a d e possivel utilizand o -s e o meto d b dos 

m inimo s quad rado s em (3.22) da seguint e fo rma : 

d = \F TF) FTL 

FT signif ic a o conjugad o d a transpost a de F 
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Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = [V A}-[V B)  + l[Z abcll B] 

3.2.3 Outro s A lgoritmo s de Dois Terminal s 

(3.24) 

(3.25) 

falta s Sachdev &  A g g arw a l [1985] p ro pusera m um a tecnic a de localizacao de 

nao iterativ a adequad a par a estima r localizacoes de falta s par a terra . O r r etodo 

faz uso da impedanci a aparent e local da linha , da co rrent e de seqiienci a 

po sitiv a que sensibiliz a os reles, e tambe m de dados co rrespondent es ao 

termina l rem o t e Impedancia s das fontes, fatore s de d istribuica o e corrente s 

pre-falt a nao fo ra m usados no processo de estimacao . A  tecnic a f o i testa d i par a 

dados simulado s de falta s fase-terr a e fase-fase-terra . Os resultado s ind ip ara m 

que os erro s de estimacao sao menores que 5% d o co mp riment o d a linha , fexceto 

par a um a porcao d a l inh a p ro xim a d o seu p o nt o med io , ond e as eontribkicoe s 

das corrente s de falta s dos do is terminal s da linh a sao iguais . A s med id a s 

realizada s nos do is terminal s nao necessitam ser sincronizadas . 

Outra s tecnicas sugerira m o uso de dados sincronizado s em ambos os 

terminal s da l inh a empregand o o conceito da imped anci a aparent e [Schw eitzer , 

1982] ou o conceito das ondas viajante s [Ib e &  Co ry , 1986] . Val e ressalta r que 

todo s os metodo s baseados no conceito da impedanci a aparent e assumem a 

linh a idealment e transposta , com impedancia s p or unid ad e de co mp riment o de 

seqiienci a zero e po sitiv a constante s na freqiiencia . Para a localizacao de|  falta s 

baseada no conceito das ondas v iajantes , f o i d esenvo lv id o u m mo d elo 

matematic o avancad o da linh a de transmissao , recorrendo-se aos transito : 
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alt a freqiiencia . O mo d elo f o i usad o par a a localizacao d e falta s de um a umc a 

fase, e ap ro veitad o p or Ib e &  Co ry [1987] par a co bri r a localizaga o de faljta s no 

sistem a trifasic o com o auxili o da analis e mo d al . Go palakrishna n et al [2000] 

p ro p usera m u m algo ritm o de localizagao considerand o o mo d el o d e l i rh a de 

transmissa o com perdas, e reso lvend o as equacoes de linh a no d o mfni o d o 

temp o par a localiza r a falta . E uti l izad a um a frequenci a de amo strage m dos 

dados de 20 kH z , e mo d elo a parametro s d istribuid o s apenas par a linha s com 

co mp riment o superio r a 150 milhas . Os passos basicos d o algo ritm o sao: 

decomposigao dos dados no d o mini o mo d al , d iscretizaga o da linh a n u m 

numer o f in i t o de po nto s, localizagao ap ro ximad a d a falta , e localizagao 

refinada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Outro s M etodo s de Localizaga o 

Kezuno v i c et al [1999] p ro pusera m o empreg o de sistemas inteligeite s e 

tecnicas avangadas de processamento de sinai s par a analis e automatiz e d a de 

d isturbio s e operagoes de pro tegao . Sao utilizad o s os registradore s d ig ital s de 

perturbagao , e GPS par a sincroniza r os dados amostrado s nos do is term i r ais d a 

linha . O funcio nament o d o sistem a apresento u fo rt e d ep end taci a cfom a 

frequenci a de amostrage m dos dados. 

Pereir a &  Z anett a [2000] f izera m u m estud o co mparativ o de Jdgun s 

algo ritmo s de localizagao . Os modelos considerado s mai s precisos fo ra m os d e 

do is terminals , considerand o o uso de quad ripo lo s , e o mo d elo d a l:.nh a a 

parametro s d istribuid o s . N o mesmo trabalh o f o i avaliad a a v iab il id ad e de 
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utilizaca o de u m algo ritm o par a sistemas com tre s terminals . Esses sistemas 

possuem pro blema s ad icionai s e exigem atengao especial. A s mfriore s 

d if iculd ad e s sao causadas por um a alimentaca o intermed iari a p ro venierlt e de 

u m terceir o termina l alimentado r . Para o caso d o sistem a em questao , mo strad o 

na Figur a 3.3, a d istanci a de falt a e dad a pela seguint e expressao [Pereir a & 

Z anetta , 20001: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d = a tan h 
^ - ^ c o s h f r J+ Z f 7 7 , , s e n h f c J ' 

Z CJP - Y T senhO^ ) + ZJTP s e n h ^ ) 

Em que: 

l TPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -  V»™ *& B)  + J B c o s h ( ^ ) _ Vc^nhM  + J c c o s h ( ^ ) 
Z, Z-c 

V T = V c cosh(]dc)- Z CI C scnh(^ c) 

l B -d 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

• H  I A -d • I A 

Ic 

Figur a 3.3 - Representaca o unifila r  do sistem a eletric o de tre s terminai s com  falt a no tre e ho FT . 

A equagao (3.26) fo rnece a d istanci a da falt a no trech o PT. Para o c^so da 

falt a ocorrer nos outro s trecho s a mo delagem e analoga, trocando-se apejnas as 

variaveis . Um a fo rm a de se identif ica r o trech o em que o co rreu a falt a e calcula r 

a tensao VY em funca o da tensao e corrent e em cada u m dos tre s terminal s da 
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l inh a de transmissao , sendo os trecho s sem falt a aqueles em que a 

calculad a e a mesma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V T =¥ Acosh{yiA)-Z cI A senh(?/ J 

V T =V Bcosh(ylB)-Z cI B smh()dB) 

V T -IVcoshl;-/ ,. ) Z rI i senh(^ c) 

A s fo rma s de o nd a de tensao e corrent e sao f iltrad a s usand o a t§cnic a 

TD F (Transfo rmad a Discret a de Fourier ) par a se obter os fasores em reg im e 

o 

permanente . A  tecnic a e tambe m v irtualment e independent e d a resistenci a de 

falt a e amp lament e insensive l a variacoes na imped anci a d a fo nt e 

corvfiguracoe s da linha . O meto d o em questao apresento u boa precisao . 

Kezuno v i c &  Lia o [2001] e Pereir a &  Z anett a [2003] p ro pubera m 

algo ritmo s uti l izand o programaca o o rientad a ao objeto par a a localizacao . O 

m o tiv o de sua utilizaga o e a f lexib ilid ad e . Kezuno v i c &  Lia o [2001] u ti l isara m 

dados dos RDPs. Para a localizagao p ro p riament e d it a d a falt a f o i u ti l izad o u m 

algo ritm o genetico . Pereir a &  Zanett a [2003] co mbinara m subro tina s escri :as em 

C com a ro tin a M O DEL S d o A T P par a localizagao de falta s com dados de u m e 

do is terminals . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 RN A s n o D iagnostic o d e Falta s 

O uso das RN A s em Engenhari a Eletric a v em se exp and ind o nos ultimo ^  anos. 

E m u i t o co m um encontrar-s e trabalho s com aplicagSes par a delecgao, 

classificagao e localizagao de falta s uti l izand o esta tecnica. O lesko v i a et al 

[2000] , Souza et al [2003] , G io v anin i &  Co ur y [1999] desenvo lveram sistemas de 

classificagao . Oleskov ic z et al [2000] u ti l iz ara m valo re s amostrado s de tersoes e 
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corrente s de fase pos-falt a par a treinament o das redes. Os testes fo ra m 

efetuado s num a linh a de 440kV , obtend o u m acerto de 9916%. Souzc et al 

[2003] co nstru ira m a base de dados par a treinament o das RN A s de form a 

auto matizada , u ti l izand o o A TP . Fo i imp lementad o u m so ftw ar e co nstru i l o em 

C++ , que po ssib ilito u drastic a redugao no temp o de treinament o (o treinaTient o 

com o MA TLA B ® uti l izand o o meto d o de Levenberg -Marquard t d u ro u 30h, 

enquant o que par a o so ftw ar e co nstruid o 2 segundos apenas). G io v anin i & 

Co ur y [1999] u ti l iz ara m apenas as corrente s de fase e de seqiiencia zero, que 

fo ram d iv id id a s em conjunto s de tre s amostras , par a efetuar a classificagao . 

Para aplicagao de RN A s ao d iagnostic o de falta s em linha s de 

transmissao , e ind ispensave l a elaboracao de u m banco d e dados qu e aprssent e 

as situacoes de falt a d o sistem a eletric o analisado ; par a utilizaga o no algo ritm o 

de treinamento . Usualment e e necessaria a aquisiga o das grandezas antes e 

depo is d a ocorrencia da falt a em janela s de dados. Os dados reai s sao obtido s 

dos registradores , geralment e com ruid o s superpostos, e necessitand o de 

f i l trage m par a obtengao das grandezas verdadeiras . Para geragao de um a base 

de dados sem os inconveniente s citado s anterio rment e opta-se por p latafo rma s 

de simulaga o como o A TP , M IC RO TRA N , ou EM TD C [Jorg e et al , 1999], 

[Oleskov ic z et al , 2003], [Sidh u et al , 1995]. Lembrando-s e que para o 

treinament o e imp resc ind iv e l uti l iza r u m numer o coerente de dados, Dois o 

m imer o excessivo de info rmagoe s to rn a desnecessario o uso das RN A s , ja que 

num a base de dados m u it o extensa a localizagao d a falt a po de ser feit a por u m 

processo de busca ou consulta . 
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&  Jr. , 

par a 

Para implementaga o das topo logia s das redes, d iverso s re 

computacionai s p o d em ser utilizad o s , como: o so ftw ar e N euralW o rk s 

[Oleskov ic z et al , 2003], o to o lbo x N eura l N etw o r k d o MA TLA B ® [Lir a 

1999], [Jorg e et al , 1999], o so ftw ar e FA LN EU R [M az o n et al , 2000]. 

Oleskov ic z et al [2003] imp lementara m e treinara m 3 redes 

localizagao dos d iverso s tipo s de falta : um a par a falta s fase-terra , o utr a par a 

falta s fase-fase e fase-fase-terra , e a u l tim a par a falta s trifasicas . Cad a red e 

apresent a 3 saidas, referente s as zortas de pro tegao p rimaria , secundari a 

terciaria . A  zona de protegao p rimari a se estende desde o term ina l local ate 

67,4% da linh a util izad a , a zona secundari a d o termina l local ate 83,3% d a 

e por f im , a zona terciari a inicia-s e no termina l local ate 97% d a l inh a u t i 

No ta-s e que a zona terciari a abrang e to d a zona secundaria , e a zona secundari a 

abrang e to d a a p rimaria . Os parametro s utilizad o s par a o treinamenl: o das 

arquitetura s fo ram : a d istanci a da falta , a resistenci a de falt a e o angul o de 

incidenci a (que e o angul o da tensao seno idal co rrespondent e ao instant e d o 

inic i o da falta) . N a Tabela 3.2 a seguir , po de ser v ist o u m resum o cam as 

p rincipal s caracteristica s das arquitetura s das redes utilizad as ; salientan c 

d o conjunt o de dados uti l izad o , 80% fo i destinad o ao treinamento , e 20 

validagao . 

l inha , 

izad a . 

o que 

» par a 
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Tabela 3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristica s das redes propostas por [Oleskovic z et al , 2003]. 

TIP O D A  FA LT A FASE-TERR A FASE-FASE FASE-FASE-TERR A TRIF i LS I C A 

Conjunt o de dados 14700 9225 22575 61 00 

Localizacoes 

corretas (%) 
94,65 88,78 95,97 92 .84 

A rquitetur a 

(camadas) 
24-48-44-3 24-42-40-3 24-24 -20-3 

processDS 

hib rid o 

Os erro s med io s quadratico s das redes co nv erg ira m rap id ament e 

um a resposta esperada, e se co mp o rtara m de fo rm a satisfato ria . Part e d o 

apresentado s pelas redes devem-se as incerteza s das areas de transica o 

zonas de pro tegao . A s arquitetura s encontrada s p or Jorg e et al 

apresentara m err o med i o menor que 9%, com a utilizaca o de u m banjco 

dados m u i t o meno r par a treinament o e validaca o em relacao ao utiliza c o 

Oleskov ic z et al [2003] . Para correeao de erro s tip ico s nos 

treinament o e validacao , Lir a &  Jr . [1999] p ro p usera m u m sistem a hi ' 

redes neurai s com logica Fuzzy , to rnand o o sistem a mai s co nfiavel . Joo 

[2000] "tambe m pro po s o uso da logica Fuzzy , como tambe m treino u 

especificas par a localizagao , de acordo com o tip o de falta . Fo i 

p rev iament e a classificagao dos d isturbio s . Co ur y &  Jorg e [1998] e Souz a 

[2001] tambe m uti l iz ara m RN A s par a localizagao de faltas , com os u 

u ti l izand o as redes tambe m par a o processamento dos alarmes . 

Purusho tham a et al [2000] desenvo lveram do is sistemas baseadbs em 

RN A s par a localizagao das falta s e determinaga o da resistenci a de falla , u m 

uti l izand o dados de apenas u m terminal , e o o utr o com dados de do is 
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terminals . Utilizo u-s e tensoes e corrente s p r e e pos-falt a par a treinamenl o das 

redes. O sistem a com dados de apenas u m termina l e composto p or 7 

um a classificador a e 6 localizadora s (A T , BT , CT, A B/ A BT , BC 

redes: 

' BC T , 

CA / CA T) . O sistem a com dados de do is terminal s e co mpo sto p or 3 reies : a 

localizado ra , e 2 par a determinaga o d a resistenci a de falt a (um a par a falta s 

envo lvend o a terra , e o utr a nao). O desempenho dos sistemas fo i superio r aos 

algo ritmo s trad icio nais . 

M az o n et al [2000] u ti l iz ara m o meto d o de Lev enberg -Marquard i par a 

treinament o das RN A s . Os resultado s apresentado s fo ra m tambe m satisf a :6rios, 

apresentand o erro s menores que 3% nos casos mai s extremos , u ti l iz and o fclados 

de do is terminal s da linh a de transmissao , com u m temp o de treinament o de no 

maxim o 2,5 minuto s 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metod o Implementad o 

N o present e cap ilu l o e apresentad a a meto d o lo g i a p roposta , bem co mo todas as 

variagoe s utilizad a s nas simulagoes, que fo ra m realizada s com dados de u m 

termina l pelo fat o de se pretende r integra r o meto d o p ro po st o ao so ftw ar e 

Neuranalis e [GSE/ DEE/ UFCG , 2004], que ter n p or funeao detectar e clajsif ica r 

falta s u ti l izand o Redes Neurai s A rtif ic ials , e assim apro veita r a mesma base de 

dados uti l izad a par a as outra s funcoes d o so ftw ar e tambe m par a localizagao . 

Outro s fatores , como angul o de incidenci a da falt a e resistenci a de falt a tajmbe m 
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fo ra m avaliados . Dentr e as variacoes d a simulaga o e realizad a a localizagao com 

um a estrutur a encadeada de RN A s em que e feit a um a classificagao p rev ia , e 

um a localizagao por trecho ; a outr a variaga o e a localizaga o p or u m a uruc a 

RN A . Para todas as redes utilizadas , os dados de entrad a fo ra m as tenioe s e 

corrente s de fase e de seqiienci a zero de apenas u m term ina l d a l i m a de 

transmissa o util izad a . Tambe m sera comentad a a fo rm a com que fo ra m gerados 

os dados necessarios par a o treinament o das RN A s , que co nstitue m a base de 

dados auto matizada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Sistem a Propost o 

N a Figur a 4.1 e apresentad o o sistem a localizado r de falta s co mpo sto p or 

o p o r 

:om o 

g rup o 

um a estrutur a encadeada de RN A s . O m o d u l o de classificagao (co mpo s: 

um a RN A ) e responsavel pela etap a de classificagao d a falta , de aco rd o 

co mpo rtament o das tensoes e correntes , em quatr o grupo s d iferentes : fase[-terra , 

fase-fase, fase-fase-terr a e fase-fase-fase (trifasica) . O m o d u l o seletor de 

escolhe o g rup o de falta s de acordo com a ind icaga o dad a pelo mod iiri o de 

classificagao . Cada g rup o possui um a estrutur a composta p or u m m o d u l o de 

identificaga o de zona, u m seletor de zona e de o it o mo d ulo s de zona. A p o s 

etap a de classificagao d o g rup o de falta , o m o d u l o de identificaga o de zona 

d etermin a o trech o d a linh a ond e ocorre a falta . Em seguida, o seletor de zona 

seleciona o m o d u l o de zona referent e aquela que fo i id entif icad a . Por 

localizagao da falt a e realizad a por um a red e treinad a especificament e por 

padroes relativo s ao trech o da linh a e g rup o de falt a identif icado s . 
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iiza f So da Loacliza^u o 

Figur a 4.1 -Topo logia do sistem a localizado r de faltas . 

O meto d o p ro po sto permit e que se tenh a duas estimativa s riara  a 

localizagao da falta : a p rimeir a realizad a de fo rm a mai s grosseira , quand o se 

id entif ic a a zona de incidenci a da falta ; e um a mai s precisa, que utl l iz a a 

estimativ a dad a pelas RNA s treinada s especificamente , par a aquele jtrech o 

id entif icad o na estimativ a anterio r . 

A  base de dados que compoe o conjunt o de padroes par a treinarhento , 

validaga o e teste de todas as RN A s envo lv ida s f o i co nstruid a de fo rm a 

auto matizad a e sera abo rdad a em defames nas segoes posterio res . A  b ise d o 

modulo  classificador  e composta de dados referente s a todo s os tipo s de falta s e 

em varia s localizagoes da linh a a ser simulad a . 

O sistem a possui 37 RN A s , sendo um a classificadora , |ruatr o 

localizadora s de zona e 32 localizadora s finais , ja que em cada u m dos jjuatr o 

grupo s de falta s existe um a red e par a cada um a das o it o zonas de localizaga o 

Cada um a das redes localizadora s e treinad a com tensoes e corrente s referente s 

apenas a zona e ao g rup o de falt a co rrespondente . Val e salienta r que as be ses de 
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dados das redes localizadora s sao subconjunto s da base uti l izad a par azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k red e 

classificadora , ou seja, par a cada RN A  localizado r a fo ra m extraido s d aio s d a 

base de dados completa , que se enquad ra m no g rup o de falt a e na zcna de 

localizagao . 

Para verificaga o da eficienci a d o meto d o p ro po sto , serao comparatio s os 

resultado s obtido s de localizagao com os o btido s a p arti r d a utilizaga o de 

apenas um a RN A  localizado ra . Os dados de entrad a dessa RN A  lo calizado r a 

tambe m serao as tensoes e corrente s de fase e de seqiienci a zero. A  verificaga o 

dos resultado s par a essa RN A sera feit a de duas fo rmas : 

•  Verificaga o de todo s os padroes constituinte s d o co njunt o de testes d a 

base de dados util izad a o u ; 

•  A nalisando -s e os padroes relativo s a cada arqu iv o constituukt e d a 

base de dados e extraindo-s e a med i a de localizaga o p or arqu iv o 

analisado . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Implementaca o do M etod o 

4.2.1 Sistem a Eletric o Utilizad o 

tieu-s e Para implementaga o do meto d o e avaliaga o de sua eficacia escol 

um a linh a de transmissa o trifasic a de 230 k V e 188 k m de extensao, que 

pertenc e ao subsistem a leste da CHESF , entr e as cidades de N ata l e Camp in a 

Grande . O sistem a fo i mo d elad o e simulad o utilizando -s e o so ftw ar e A T P 

(Alternative  Transient  Program),  mai s precisament e as ro tina s LIN E 

CON STA N T S e MODELS , considerando-se os seus parametro s distribu|ido s e 
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constante s na f requenc ia . N a Fig u r a 4.2 e m o strad o d e f o rm a simp lijf icad a o 

sistem a m o d e lad o , ev id enciand o -s e a l inh a 04V 4 esco lhid a p ar a analise ; cuja 

co nf iguraca o d a to rr e e m o strad a na Fig u r a 4.3. A  im p ed anc i a d e surt o d a l inh a 

e d e 400 Q. 

STD _ 
138 k V 

• 

CCD _ 
138 k V 

02L1 

L i nha 
v Escolhid b 

02L2 

CGD . 
230 k V 

TA C _ 
230 kV 

A G L _ 
230 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estatic o H v J X 
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2 x 100 M V A 

-{JT) -!* 69 k V 

t=H7 . 
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GN N 
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RCD 
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Figur a 4.2 - Sistem a eletric o uti l izad o . 

I I 

I I 

I 1 

Figur a 4.3 - Configuraca o da to rr e da linh a 04V4. 
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4.2.2 Base de Dados 

Para a aplicacao das RN A s ao p ro blem a de localizagao de falta s em linha s de 

transmissao , e ind ispensave l a elaboragao de u m conjunt o de padroes que 

represent e as situagoes de falt a no sistem a eletric o analisado , o qua l designamO : 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA base de dados. 

Os padroes da base sao subd iv id id o s em tre s subconjunto s d istunto s 

deno minado s de conjunto s de treinamento , validaga o e teste. Essa d iv isa o 

p r e v in e o sobre-treinament o da rede, situaga o em que e p erd id a sua capacidad e 

de generalizagao , fazend o com que apenas "d eco re" o co njunt o de treinament o 

apresentado . O conjunt o de treinament o e uti l izad o par a escolher o m o d d o d a 

red e que melho r se adapta . O processo de treinament o e interro mp id o a. cada 

d eterminad o ni imer o de epocas, calculando-se o err o med i o quad ratic o par a o 

conjunt o de validagao . Se o err o atua l fo r meno r que o err o par a as iteragoe s 

anterio res , as alteragoe s na configuraga o d a RN A  sao armazenadas , seguindo-se 

este p ro ced iment o ate se ating i r u m valo r m in im o d o err o par a a fase de 

treinamento . O conjunt o de teste e uti l izad o par a testa r o desempenho da red e 

na taref a considerada. A po s o aprend izado , a RN A  deve ser capaz d e localiza r 

co rretament e as falta s apresentada s d urant e as fases de treinament o 

e validaga o da rede, e aind a ser capaz de generaliza r par a os casos pertenoente s 

ao conjunt o de teste fo rmad o por casos d iferente s dos apresentado s ate entao . 

Nas simulagoes, apos vario s testes com inumera s d istribuigoe s dos 

subconjuntos , utilizo u-s e 50% da base de dados par a o treinamento , 30% par a a 

validaga o e 20% par a o teste, por ter sid o a d istribuiga o que p ro p o rc io no u 
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melho re s resultados . 

A  base de dados uti l izad a par a treinamento , validaga o e teste das RN A 

fo i gerad a por u m processo auto matizad o [Souza et al , 2003]. O softwarj e que 

po ssib ilito u a eonstruga o da base f o i o NeuraRede , pertencent e ao pacote 

Neuranalise ; d esenvo lv id o em u m pro jet o de P& D da CHESF com a UFCG . O 

p rimeir o passo da meto d o lo g i a ap licad a na eonstruga o f o i a simulaga) 3 das 

falta s a p arti r da condigao de pre-falta , ate mei o ciclo apos seu inic io . Uti l iz o u 

se u m esquema de falta s deslizantes , considerand o 18 localizagoes de 

ocorrencia, de mo d o a contempla r varia s situagoes ao lo ng o d a linha . A le m dos 

ponto s de ocorrencia das faltas , fo ra m considerado s na simulaga o difeirente s 

angulo s de incidenci a e resistencia s de falta . N a Figur a 4.4 e mo strkd a a 

interfac e d o so ftw ar e Neuranalise , sendo evidenciada s alguma s variav e 

p o d em ser mo d if icadas , como resistenci a e tip o de falta . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Base Aiuda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Jt%  OH  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .li t r a I 

Tipos de falta 1 Resistencias e angulos \ Locals de falta ) 

Arquivci modelo 

Tipos de falta 

P AT 

17 BT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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;V ABT 

•y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BCT 
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IV ABC 

Nenhum 

^erar ai quivos Fechar 

Figur a 4.4 - Interfac e do softwar e Neuranalise . 
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serao 

zagao 

d a base auto matizad a e o seguinte : Fc_01_ab_0.1_90.dat. Todos os dados 

Para geracao da base e necessaria apenas a eonstruga o d e u m aiq u iv o 

mo d elo no A T P d o sistem a a ser simulad o . A s variavei s de said a sao as tensoes 

e corrente s de fase e de seqiienci a zero na linha , que num a simulaga o real 

obtida s a p arti r de u m registrado r d ig ita l de perturbaga o (RDP) considers d o no 

termina l de Camp in a Grande . Fazendo-se uso d a ro tin a $PA RA METE R d o A T P 

fo i possivel auto matiza r o processo de geragao dos casos a serem simulado s , 

bastand o apenas mo d if ica r os parametro s dessa ro tin a de u m caso par a ox: tro . 

N o processo auto matizad o cada arquiv o e no mead o de fo rm a 

sistematica , de m o d o a conter em seu no m e info rmagoe s d o tip o , d a lo cal , 

e d a resistenci a d a falta , alem cio angul o de incidencia . U m exempl o de aiqu iv o 

_ _ _ _ estao 

presentes no no m e d o arquivo : 

•  Fc - Mo d elagem com parametro s constante s na frequencia ; 

01 - Primeir o trech o de 10 k m em que a l inh a fo i d iv id id a par a simjilaga o 

das ocorrencias (o arquiv o refere-se entao a d istanci a de 10 km ) ; 

ab - Falt a entr e as fases ab; 

0.1 - Valo r d a resistenci a de falta ; 

90 - A ng u l o de incidenci a da falta . 

Para as simulagoe s fo ra m construida s duas bases de dados: 

considerando-se as resistencia s de falt a u m curto -c ircuito , e a o u : 

aumentand o seus valo res . N a Tabela 4.1 e apresentad o o cenari o de 

simulada s par a apresentagao ao sistema . 

um a 

r a se 

falta s 
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O uso de um a resistenci a de falt a de 0,1 fi  caracteriz a u m curto -c ircuito . 

Cada cenari o considerad o na geragao da base de dados po ssui u m arqu iv o de 

dados no pad ra o CO M TRA D E [Souza et al , 2003]. N o entanto , f o i necessario 

ad iciona r mai s duas co lunas em cada arquivo , que representa m a co d ifcagao 

binari a d o g rup o de falt a ao qual cada amostr a pertenc e (Tabela 4.2), e tre s que 

representa m a codificagao binari a da zona em que se encontr a a falt a (Tabela 

4.3). A  tax a de amostrage m ado tad a d o reg istrado r f o i de 1200 H z , resultand o 

em 10 amostra s das tensSes e corrente s nas fases da l inh a em cada arqu iv o , 

considerando-se em cada simulaga o apenas mei o ciclo de falt a em 60 H z . 

Tabela 4.1 - Dados das bases de dados utilizad a 

Variavei s de Simulaga o Base de Dados 

Locais da falt a (km ) 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,100,110,120, 

130,140,150,160,170,180 

A T - BT - CT 

Tipo s de falt a A B - A C - BC 

ABT - A CT - BCT - A BC 

Resistencia de 
Base 1 

FT: 0,1 

FF: 0,1 

falt a (Q) 
Base 2 

FT: 50 -100 

FF: 5- 10 

A ngul o de Base 1 30, 60, 90 

incidenci a (°) Base 2 30, 60 

FT: Falta s envo lvend o as fases e a terra ; 

FF: Falta s envo lvend o apenas fases. 
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Tabel a 4.2 - Co d if icacao dos Tip o s d e Falt a 

Tip o d e Falt a Co d if icaca o 

T l T2 

Fase-Terr a (A T - BT - CT) 0 0 

Fase-Fase (A B - A C - BC) 0 1 

Fase-Fase-Terr a (A BT - A C T - BCT ) 1 0 

Trifasic a (A BC ) 1 1 

Tabel a 4.3 - Co d if icacao das Z onas d e Localizaga o 

Z o na L I L 2 L 3 

1 0 0 0 

2 0 0 1 

3 0 1 0 

4 0 1 1 

5 1 0 0 

6 1 0 1 

7 1 1 0 

8 1 1 1 

U m meto d o de janelament o dos arquivo s de dados simulad o s fo i 

empregado , par a que os dados obtido s das simulacoes fossem agrupado s nos 

padroes a serem apresentado s as RN A s (Figur a 4.5). O janelament o consisti u 

em agrupa rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n amostra s consecutivas das tensoes e corrente s nas tre s fas^ s e n 

amostra s das tensoes e corrente s de seqiienci a zero em u m unic o v eio r de 

entrad a par a a rede. A s simulacoes fo ra m efetuadas par a u m janelamentc j de 3, 

4 e 5 amostras , com o esquema de 4 amostra s apresentand o melho re s 

resultados . A  janel a de dados e tid a como mo v el , ja que perco rr e to d o o 

arquiv o , deslocando-se ao passo de um a amostra . Nesse processo, um a janel a 

co rrespond e a um a situaca o de falt a apenas se todas suas amostra s taJnbe m 

co rresponderem . 
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Fig ur a 4.5 - Processo d e janelament o dos sinai s d e tensao e co rrente . 

com 

f a l t i 

um a 

5040 

O janelament o e ap licad o a todo s os arquivo s gerados na construca o 

bases de dados. Cada pad ra o e co nstituid o de u m veto r de entrad a 

elemento s e u m veto r de said a co nstituid o da ind icaca o d o g rup o de 

localizagao da falt a co rrespondent e ao veto r de entrada . D e aco rd o <|o m o 

janelament o ap licado , cada arquiv o considerad o o rig in a sete padroes de 

entrada . A  Base 1 possui 540 arquivo s e 3780 padroes, sendo 210 par a cad^t 

das 18 localizagoes de falt a consideradas. A  Base 2 possui 720 arquivo s 

padroes, sendo 280 par a cada localizacao de falt a considerada. 

4.2.3 Implementaga o das RN A s 

Para apresentacao dos padroes de entrad a as RN A s , os valo re s de tensao e 

co rrent e amostrado s das bases de dados fo ra m no rmalizad o s pelos ma 

valo re s dessas grandezas, acrescidos de 10%, com o intu i t o de que os 

permanecam no interval o [-1, 1] . O acrescimo de 10% e um a marg e m 

seguranca par a mante r os padroes de entrad a d a red e no interval o urtitario , 
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mesmo quand o ho uver algum a sobretensao/ sobrecorrent e de v alo r maio r que 

o encontrad o nos subconjunto s das bases. 

Durant e o treinamento , d ev id o a similarid ad e dos padroes d e erltrada , 

po de ocorrer um a tendenci a no reajust e dos pesos que p ro v o qu e a p eid a d a 

capacidad e de generalizaca o da rede. Para conto rna r essa situacao , e feit a um a 

mistur a aleato ri a dos padroes na base de dados, p ro p o rc io nan d 3 u m 

treinament o mai s eficaz [Silva , 2004]. 

Para implementaga o das RN A s , a ferrament a co mputacio na l escblhid a 

fo i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Neural  Netivork  Toolbox d o MA TLA B® . O algo ritm o de treinament o 

esco ihid o f o i o RPROP, Resilient  Propagation.  Para a R N A  classificador a sao 

util izad o s todo s os padroes constituinte s da base de dados, par a a localizado r a 

de zonas apenas os padroes de cada g rup o de falt a selecionado p e l i red e 

anterio r , e par a as redes localizadora s f inai s sao util izad o s apenas os padroes 

referente s a zona e ao g rup o de falt a co rrespondente . Para definica o das 

arquitetura s realizou-s e inumera s simulagoe s mo d if icando -s e o numer o de 

neuro nio s nas camadas de entrad a (d ef inid o pelo numer o de amostra s e n cada 

janela) , e nas camadas oculta s das RN A s . Tambe m fo ra m variado s os tar r anho s 

dos subconjunto s de treinamento , teste e validacao . 

Para a RN A  classificadora , os dados de said a sao os bit s T l e T2, 

co nfo rm e ind icad o na Tabela 4.2. A  arquitetur a 32-52-26-2 (32 neurd nio s na 

camada de entrada , 52 na p rimeir a camada oculta , 26 na segund a e 2 na camada 

de saida) f o i a que apresento u melho r desempenho, dentr e as to po lo g ia s 

avaliadas . Co mo os dados da RN A  em questao sao binario s , considerou-se 
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como 0 (zero) qualque r valo r abaix o de 0,5; caso co ntrari o considerou-se 1 (um) . 

O mesmo p ro ced iment o fo i ado tad o par a a RN A  seletora de zonas. 

Com a falt a classificada , a etap a seguint e e selecionar em que z on i esta 

localizad a dentr e as 4 RN A s seletoras. Para essas redes, os dados de sale a sao 

os bit s L I , L 2 e L3 , co nfo rm e ind icad o na Tabela 4.3. A  selecao d a zona e feit a 

analisando-s e cada arquiv o da base de dados. Treina-s e a respectiv a red e com 

os conjunto s de treinament o e validacao , e depo is se Simul a par a os dados 

janelado s de cada arquiv o . Cada arquiv o possui sete janelas , e par a cada ianel a 

de dados sera ind icad a um a zona pela rede. A  zona co rrespondent e de cada 

arquiv o sera a que a maio ri a das janela s referente s ao arqu iv o ind i e ar . A 

arquitetur a que p ro p o rc io no u melhore s resultado s fo i a 32-50-3. O u l tim o passo 

e a selecao da red e localizado r a f inal , dentr e as 32 existentes , que fornejzer a o 

local da ocorrencia. Para a localizac/ ao, e considerad a a med i a das falta s d t cada 

tip o referente s a determinad a d istancia . Por exemplo , par a um a falt a fase-terr a 

a um a d istanci a de 100 km , sao avaliado s todo s os padroes correspondente s no 

conjunt o de testes e se extra i a med i a aritmetic a de todas as localizagbes. A 

selecao e feit a pelo g rup o de falt a classificad o e pela zona em que se encontr a o 

d isturb io . A s d istancia s apresentada s as redes sao no rmalizad a s em funca o d a 

extensao de cada zona, de mo d o que permanecam no interval o [0,1] . Para todas 

as redes imp lementadas , nas camadas intermed iaria s a funca o de atfvaca o 

esco lhid a f o i a tangent e hiperbo lic azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tansig),  par a l im ita r a said a dos neuro nio s 

ao interval o [-1,1] ; enquant o que par a as camadas de said a utilizo u-s e a 

sigmo id e (logsig), par a l im ita r a said a dos neuro nio s ao interval o [0,1] . 

ungao 
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Para o treinament o d o sistem a completo optou-se pela adocao de 30.000 

:odas, 

que e 

2 e 3 

epocas par a cada RN A . Co ntud o , nao fo ra m necessarias as 30.000 par a 

v ist o que em algun s casos fo i ating id o o criteri o de parad a p or validacao , 

o mo ment a a parti r d o qual identifica-s e que a red e comeca a perlde r 

capacidad e de generalizaca o dos padroes, passando a memo riza r caracterstica s 

especificas dos padroes pertencente s ao conjunt o de treinamento . Optou-se pela 

utiiizaga o de um a mesma configuraca o par a todas as redes localizado ras , 32 

neuro nio s de entrada , 40 neuro nio s na camada ocult a e apenas 1 neuro ni o na 

camada de saida. 

O processo de ap rend izage m de todas as RN A  fo i realizad o entr e 

horas par a a Base 1, e entr e 7,5 e 9 horas par a a Base 2. Obteve-se erro s med io s 

quadratico s no treinament o praticament e nulo s , enquant o que par a a validaga o 

inferio re s a 0,01. Todos as simulacoes fo ra m realizado s em u m A th lo n PC (1.8 

GHz ) . 

Para comparacao com o meto d o p ro po sto realizou-s e a simulaga o 

localizagao com um a unic a rede. A  base de dados uti l izad a f o i a Base 1 pjar a os 

processos de treinament o e validagao . Para o conjunt o de testes o p to u 

duas alternativas : u ti l iza r part e da base de dados par a verificag a 

resultados , ou abri r arquiv o por arquiv o da base e verif ica r a localizagab par a 

no f i m d o processo se extrai r a med ia . A  to po lo g i a que apresento u melho re s 

resultado s dentr e as testadas fo i a 40-50-1, par a u m temp o de simulaea o de 

ap ro ximad ament e 2 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oara a 

;e p or 

3 dos 
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Analis e do s Resultado s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o present e cap itul o serao apresentado s os resultado s o btido s par a o sistem a 

p ro po sto com janel a de 4 amostra s par a as duas bases geradas com dados d o 

termina l de Cam p in n Grande , apresentand o os erro s med io s o btido s p an . cada 

localizagao , assim como erro s percentuai s e outro s detalhes . Sera feit a um a 

brev e sintese sobre a simulaga o com janel a de 3 e 5 amostras , que apresentara m 

resultado s inferio res . Tambe m serao mostrado s os resultado s o btido s com um a 

unic a RN A  par a a simulaga o efetuad a com o conjunt o de teste d a base de iad o s 
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util izad a , e tainbor n com a analis e dos padroes constituinte s de cada arquiv o . 

Diferentement e d o sistem a pro po sto , em que os melho re s resultado s [fo ra m 

obtido s par a um a janel a de 4 amostras , a simulaga o par a esse caso esptcffic o 

que p ro p o rc io no u melho re s resultado s f o i u ti l izand o um a janel a de 5 amostras . 

5.1 Resultado s para o Sistem a Proposto 

Para a to po lo g i a proposta na Figur a 4.1, a simulaga o que p ro p o rc io no u 

melho re s resultados , fo i a que u ti l iz o u as janela s com 4 amostras . Par i essa 

situagao , os mo d ulo s classificado r e seletor de zonas o btiv era m 100% de acerto . 

N a fase de localizagao , a med i a aritmetic a d o m o d u l o d o err o par a cada 

pad ra o de falt a o btid o f o i de 1,66 k m par a a Base 1, equivalent e a 0,88% d o 

co mp riment o d a linh a util izad a . O err o med i o maxim o par a d eterminad a 

localizagao e inferio r a 5 km , o que co mpro v a a eficacia d o meto d o p ro po sto . N a 

Tabela 5.1 a seguir , apresenta-se um a sintese dos resultado s o btido s par a cada 

janel a ado tada, ev idenciando-s e o temp o de simulaga o e o err o med i o em k m . 

Nas Tabelas 5.2 a 5.5 sao apresentada s as med ias dos resultado s o btido s (med i a 

de cada tip o de falt a no mesmo local ) par a cada caso testado , com os 

respectivo s erro s abso luto s med io s em k m e percentuai s em relagao ao 

co mp riment o d a linha . Os erro s m inimo s obtido s fo ra m praticament e nulo s 

par a todas as localizagoes. 
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Tabel a 5.1 - Sintes e das Simulacoe s d o Sistem a Pro p o sto . 

Base Janel a Err o M ed i o (km ) Tem p o (h) 

Janel a 3 2 ^ 0 4 " ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ~ 2 J 7 2 

Basel Janela 4 1,60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  3/L 1 

Janel a 5 2 . 1 0 ~ 2 , 0 8 

Jaro la 3 338 ' 491 

Base 2 Janel a 4 ' 2 , 9 2 9 , 0 9 

Janel a 5 3,04 1^91 

um a 

Nota-s e pelos resultado s expostos que quand o se co nsid eram as 

resistencia s de falt a como u m curto -circuit o obteve-se melho re s localizaeoes. A 

simulaga o com um a janel a de 4 amostra s fo i a mai s d emo rad a em relagao as 

demais . Isso ocorre po rqu e par a a janel a com 3 amostra s tem-se 

configuraca o mai s simple s da rede, com menos neurd nio s de ertrad a , 

facilitand o o treinamento . Para a janel a de 5 amostras , o banco de dedos e 

meno r . E v isiv e l tambe m que as simulacoes par a a Base 2 sao mai s demoradas, 

pelo fat o de confer u m cenari o maio r de faltas , e tambe m maio r co mp lex tdade, 

pelo fa to das RN A s nao serem treinada s com dados referente s a apenas um a 

resistenci a de falta . A  expectativ a de err o nesse caso e maio r , po is nao ha u m 

padra o de resistenci a de falta , v ist o que o treinament o f o i rea^ 

considerando-se 2 valo re s par a cada tip o de falta . Para a janel a com 5 amostras , 

ho uv e um a parad a precoce no treinamento , p or err o de validagao . 

izad o 
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Tabel a 5.2 - Resultado s par a Falta s Fase-Terr a d a Base 1 com Janel a d e 4 amostras . 

Localizaca o Err o 

Real 

(km ) 

O b tid a 

(km ) 

M ed i o M ed i o M ax im o M ax i m o 
Real 

(km ) 

O b tid a 

(km ) 
A bso lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

A bso lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

10 10,21 0,21 0,11 5,70 3,03 

20 19,66 0,34 0,18 2,95 1,57 

30 31,09 1,09 0,58 10,40 5,53 

40 39,10 0,90 0,48 6,47 3,44 

50 50,49 0,49 0,26 5,56 2,96 

60 59,07 0,93 0,50 11,21 5,96 

70 71,93 1,93 1,03 21,23 11,29 

80 78,80 1,20 0,64 7,67 4,08 

90 89,08 0,92 0,49 9,74 5,18 

100 102,32 2,32 1,23 10,82 5,76 

110 108,24 1,76 0,94 12,93 6,88 

120 123,08 3,08 1,64 13,74 7,31 

130 127,37 2,63 1,40 12,60 6,70 

140 141,12 1,12 0,60 5,95 3,16 

150 150,25 0,25 0,13 10,72 5,70 

160 158,95 1,05 0,56 10,39 5,53 

170 171,39 1,39 0,74 7,33 3,90 

180 178,64 1,36 0,72 9,36 4,98 

Tabel a 5.3- Resultado s par a Falta s Fase-Fase d a Base 1 com Janel a d e 4 amo stras . 

Localizaga o Err o 

Real 

(km ) 

O b tid a 

(km ) 

M ed i o 

A bso lu t o 

(km ) 

Me-d i o 

Percentua l 

(%) 

M ax im o 

A bso lu t o 

(km ) 

M ax i m o 

Percentua l 

(%) 

10 11,09 1,09 0,58 10,18 5,41 

20 19,34 0,66 0,35 11,70 6,22 

30 32,42 2,42 1,29 9,85 5,24 

40 38,74 1,26 0,67 7,63 4,06 

50 52,09 2,09 1,11 14,44 7,68 

60 59,12 0,88 0,47 6,14 3,27 

70 71,24 1,24 0,66 15,67 8,34 

80 80,13 0,13 0,07 6,85 3,64 

90 85,93 4,07 2,16 16,84 8,96 

100 101,27 1,23 0,67 10,28 5,47 

110 108,25 1,75 0,93 12,12 6,45 

120 121,60 1,60 0,85 14,74 7,84 

130 125,74 4,26 2,26 13,93 7,41 

140 143,40 3,40 1,81 20,74 11,03 

150 149,47 0,53 0,28 11,82 6,29 

160 156,39 3,61 1,92 21,95 11,68 

170 173,40 3,40 1,81 13,16 7,00 

180 176,53 3,47 1,85 15,43 8,21 
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Tabel a 5.4 - Resultado s par a Falta s Fase-Fase-Terr a d a Base 1 c om Janel a d e 4 amostras. 

Localizaga o Err o 

Real 

(km ) 

O btid a 

(km ) 

M ed i o 

A bso lu t o 

M ed i o 

Percentua l 

M ax im o 

A bso lu t o 

M ax im o 

Percentua l 
Real 

(km ) 

O btid a 

(km ) 
(km ) (%) (km ) (%) 

10 10/ 79 0,79 0,42 6,45 3,43 
20 19,62 0,38 0,20 4,81 2,56 
30 30/ 15 0,15 0,08 4,39 2,34 

40 39,88 0,12 0,07 1,35 0,72 

50 50,54 0,54 0,29 2,68 1,43 
60 58,87 1,13 0,60 8,90 4,73 

70 72,60 2,60 1,38 20,11 10,70 

80 80,43 0,43 0,23 9,70 5/ 16 

90 89,33 0,67 0,36 6,53 3,47 

100 101,16 1,16 0,61 13,28 7,06 

110 107,92 2,08 1,11 7,19 3,82 

120 122,33 2,33 1,24 7,45 3,96 

130 129,29 0,71 0,38 10,46 5,56 

140 142,37 2,37 1,26 14,36 7,64 

150 149,78 0,22 0,12 5,71 3,04 

160 158,57 1,43 0,76 20,64 10,98 

170 171,85 1,85 0,98 10,16 5,40 

180 178,71 1,29 0,69 8,36 4,45 

Tabel a 5.5- Resultado s par a Falta s Trifasica s d a Base 1 com Jancln d e 4 amo stras . 

Lo calizacn o Err o 

M ed i o M ed i o M ax im o M ax im o 
KCt lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 A bso lu t o Percentua l A bso lu t o Percentua l 
(km ) (km ) (km ) (%) (km ) (%) 

10 10,89 0,89 0,48 6,86 3,65 

20 20,06 0,06 0,03 0,51 0,27 

30 32,63 2,63 1,40 9,03 4,80 

40 38,42 1,58 0,84 5,66 3,01 

50 51,59 1,59 0,85 4,95 2,63 

60 58,96 1,04 0,55 5,64 3,00 

70 71,36 1,36 0,73 8,55 4,55 

80 79/ 16 0,84 0,45 9,74 5/ 18 

90 87,53 2,47 1,31 18,42 9,80 

100 100,62 0,62 0,33 3,98 2,12 

U O 107,40 2,60 1,38 9,93 5,:s 
120 121,22 1,22 0,65 8,54 4/  1 

130 129,47 0,53 0,28 5,32 2, 3 

140 144,24 4,24 2,26 17,48 9,30 

150 151,70 1,70 0,90 6,23 3,31 

160 158,95 1,05 0,00 6,25 3,32 

170 171,39 1,39 2,12 13,24 7,04 

180 178,64 1,36 0,32 6,00 3/ 19 
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.V al e 

isso e 

dura r 

A nalisando-s e as respostas apresentada s pelo sistema , par a os difej-ente s 

padroes de entrad a d o conjunt o de teste, constatou-se que o maio r ind ic e de 

err o encontra-s e justament e nos padroes referente s as p rimeira s janela i pos-

falta . Isso acontece d ev id o a grand e inf luenci a d o angul o de incidenci a 

considerado , que po de d isto rce r m u i t o a caracteristic a d o tip o de falt a nas 

p rimeira s amostras . Os erro s med io s abso luto s o btido s fo ra m satisfato rio s 

salienta r que par a cada localizagao ho uv e um a localizagao destoant e das 

demais , geralment e nas p rimeira s janelas . Isso quer d izer que se a p rimeir a 

janel a fo r descartada, os resultado s tera o signif icativ a melho ra . N a p ratic a 

aceitavel , po is com um a tax a de amostrage m de 1200Hz , se um a falt a 

100ms, teremo s 120 amostras , p ro po rc io nand o 117 janelas . O descarte da 

p rimeir a nao ir a altera r o d iagnostico , e si m co ntribui r par a melho r exati c ao. A 

med id a que a janel a desloca-se pelas amostra s pos-falta , o err o de localizagao 

d im inu i g radativamente , ja que a inf luenci a d o angul o de incidenci a d im inu i e 

as caracteristica s singulare s de cada tip o de falt a to rnam-s e mai s ev idente s 

Nas Figura s 5.1 a 5.4 a seguir e feit a um a comparacao entr e a utililzaga o 

das janela s com 3, 4 ou 5 amostras , com os grafico s dos erro s med io s abso luto s 

par a cada tip o de falt a em funga o da d istanci a de falta . No ta-s e que par a 

maio ri a dos casos, os melhore s resultado s (menores erros) se referira m a ppgao 

de 4 amostras . 
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Erro Medio Absoluto para Farias Fase-Terra para dados da Base I 

•«0 6U 80 1UO 120 UO 160 180 
Dtstancta da Falta (Km) . ~*< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig ur a 5.1 - Co mparacao entr e os Erro s M ed io s A bso lu to s p ar a Falta s Fase-Terr a na Base 

Erro Medio Absoluto para Faltas Fase-fase nara dados da Base 1 

too 
Dista'riCia da tsltazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ikft 

Fig ur a 5.2 - Co mparacao entr e os Erro s M ed io s A bso luto s par a Falta s Fase-Fase n a BasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
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Erro MedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I D  para Fallas Fase-Fase-Tarra p»ra dados ds Base 1 

80 100 120. 
Distancia da Falla (km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig ur a 5.3 - Co mparacao dos Erro s M ed io s A bso lu to s p ar a Falta s Fase-Fase-Terr a n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EriQ  Media Absoluto para faltas Ttifasicas para dados da Base 1 - '•.•••••,.;>•:«; 

Bc.se 1. 

Fig ur a 5.4 - Co mparacao dos Erro s M ed io s A bso lu to s p ar a Falta s Trifasica s n a Base 1 

Nas Tabelas 5.6 a 5.9 a seguir sao apresentada s as med ia s dos resultado s 

obtido s (med i a de cada tip o de falt a no mesmo local ) par a cada caso testa do da 

Base 2 com janelament o de 4 amostras , com os respectivo s erro s abso luto s 

med io s em k m e percentuai s em relacao ao co mp riment o d a l inha . E no tave l 

que os resultado s sao p io re s que os da Base 1, d ev id o ao fat o d e se u ti l iz are m 2 
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valo re s de resistenci a par a cada tip o de falt a na base de dado s. 

Tabel a 5.6 - Resultad o s p ar a Falta s Fase-Terr a d a Base 2 c om Janel a d e 4 amostrja s 

Lo calizaga o Err o 

Real 

( km ) 

O b tid a 

( km ) 

M e d i o 

A b so lu t o 

M e d i o 

Percentua l 

M ax i m o 

A b so lu t o 

M ax i m o 

Percentua l 
Real 

( km ) 

O b tid a 

( km ) 
(km ) (%) (km ) (%) 

10 12,69 2,69 1,43 10,72 5,70 

20 16,60 3,40 1,81 19,09 10,16 
30 35,49 5,49 2,92 7,59 4,04 

40 34,73 5,27 2,80 7,70 4,10 
50 54,98 4,98 2,65 16,43 8,74 

60 58,11 1,89 1,00 13,10 6,97 

70 74,32 4,32 2,30 21,98 11,69 

80 79,34 0,66 0,35 11,96 6,36 

90 87,87 2,13 1,13 14,12 7,51 

100 101,34 1,34 0,71 13,67 7,27 

110 106,56 3,44 1,83 12,09 6,43 

120 125,24 5,24 2,78 8,24 4,38 

130 124,18 5,82 3,10 9,43 5,02 

140 144,93 4,93 2,62 20,01 10,64 

150 151,36 1,36 0,72 9,47 5,04 

160 154,74 5,26 2,80 17,91 9,53 

170 171,12 1,12 0,60 7,82 4,16 

180 179,55 0,45 0,24 3,47 1,84 

Tabel a 5.7 - Resultad o s p ar a Falta s Fase-Fase d a Base 2 c om Janel a d e 4 amo stras . 

Lo calizaca o Err o 

Real O b tid a 

( km ) ( km ) 

M e d i o M ed i o M ax i m o M ax i m o 
Real O b tid a 

( km ) ( km ) 
A b so lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

A b so lu t o 

( km ) 

Percentua l 

(%) 

10 13,51 3,51 1,87 9,52 5,06 

20 16,92 3,08 1,64 9,27 4,93 

30 32,56 2,56 1,36 9,11 4,85 

40 38,37 1,63 0,87 7,41 3,94 

50 53,50 3,50 1,86 13,67 7,27 

60 57,92 2,08 1,11 11,86 6,31 

70 73,69 3,69 1,96 21,27 

80 79,85 0,15 0,08 11,67 6,21 

90 87,39 2,61 1,39 19,26 10,25 

100 104,31 4,31 2,29 7,32 3,89 

110 105,93 4,07 2,16 9,67 5,14 

120 125,73 5,73 3,05 11,17 5,94 

130 124,65 5,35 2,84 8,78 4,67 

140 145,42 5,42 2,88 15,72 8,36 

150 150,08 0,08 0,04 9,99 5,31 

160 154,12 5,88 3,13 13,72 7,30 

170 172,56 2,56 1,36 10,37 5,52 

180 177,64 2,36 1,26 13,48 7,17 
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Tabel a 5.8 - Resultad o s p ar a Falta s Fase-Fase-Terr a d a Base 2 c om Janel a d e 4 amo stra s 

Lo calizaga o Err o 

Real 

( km ) 

O b tid a 

( km ) 

M e d i o 

A b so lu t o 

M e d i o 

Percentua l 

M ax i m o 

A b so lu t o 

M ax i m o 

Percentua l 
Real 

( km ) 

O b tid a 

( km ) 
( km ) (%) (km ) (%) 

10 10,57 0,57 0,30 7,08 3,77 
20 20,02 0,02 0,01 0,96 0,51 
30 30,04 0,04 0,02 4,32 2,30 

40 38,02 1,98 1,05 9,61 5,11 

50 51,71 1,71 0,91 11,51 6,12 

60 58,59 1,41 0,75 10,50 5,59 

70 72,36 2,36 1,26 17,01 9,05 

80 79,74 0,26 0,14 10,73 5,71 

90 89,01 0,99 0,52 12,19 6,48 

100 104,22 4,22 2,24 13,98 7,44 

110 108,92 1,08 0,58 5,19 2,76 

120 123,55 3,55 1,89 12,94 6,88 

130 127,92 2,08 1,11 9,55 5,08 

140 142,42 2,42 1,29 18,92 10,07 

150 148,79 1,21 0,65 9,94 5,29 

160 158,36 1,64 0,87 12,86 6,84 

170 170,89 0,89 0,47 5,07 2,70 

180 177,66 2,34 1,24 7,09 3,77 

Tabel a 5.9 - Resultad o s p ar a Falta s Fase-Terr a d a Base 2 com Janel a d e 4 amo st i as 

Lo calizaga o Err o 

Real O b tid a 

( km ) ( km ) 

M e d i o M e d i o M ax i m o M ax i m o 
Real O b tid a 

( km ) ( km ) 
A b so lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

A b so lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

10 9,99 0,01 0,01 5,60 2,98 

20 19,53 0,47 0,25 2,69 1,43 

30 30,06 0,06 0,03 3,16 1,68 

40 39,58 0,42 0,22 4,64 2,47 

50 50,37 0,37 0,20 3,25 1,73 

60 59,37 0,63 0,34 4,55 2,42 

70 74,09 4,09 2,17 20,18 10,73 

80 79,94 0,06 0,03 11,72 6,24 

90 89,64 0,36 0,19 2,77 1,47 

100 101,85 1,85 0,99 9,17 4,88 

110 109,67 0,33 0,18 4,57 2,43 

120 121,53 1,53 0,81 13,18 7,01 

130 130,20 0,20 0,11 4,69 2,50 

140 142,96 2,96 1,58 16,05 8,54 

150 147,99 2,01 1,07 7,74 4,12 

160 159,21 0,79 0,42 6,53 3,48 

170 171,70 1,70 0,91 7,07 3,76 

180 177,69 2,31 1,23 5,19 2,76 
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D a mesma fo rm a como f o i mo strad o par a os dados d a Base | l , nas 

Figura s 5.5 a 5.8 sao apresentada s comparagoes dos erro s med io s abso lut e s par a 

cada opgao de amostra s no janelamento . Mai s um a vez, a opgao com 4 arr ostras 

fo i mai s v iav el , p ro po rc io nand o erro s menores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Erro Medio Absoluto para Faffas Fase-Terra para dados da Base 2 

Figur a 5.5 - Co mparacao dos Erro s M ed io s A bso lu to s p ar a Falta s Fase-Terr a na Base 2. 

Erro Medio ^-iisolj'.! para FaltaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-.S K  Fase para dados da Base 2 

Fig ur a 5.6- Co mparacao dos Erro s M ed io s A bso lu to s par a Falta s Fase-Fase na Base 2, 
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Erro Media Absolute pafa-Fafcas-Fass-Fase-Terra para dados da Base 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig ur a 5.7 - Co mparacao dos Erro s Iv led io s A bso lu to s par a Falta s Fase-Fase-Terr a na ' 

Erro Medio Absoluto para Faitas TmSsicas para dados da Base 2 

— Janela 3 
JanelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

—> Janeia 5 

A 

40 Rn 80 . 100 120 
Distaneta da Falta tkm; 

140 \160: 180 

Base 2. 

Fig ur a 5.8 - Co mparacao dos Erro s M ed io s A bso lu to s par a Falta s Trifasica s na Base 2, 

5.2 Resultado s para a RN A  simple s 

com a 

Co mo citad o anterio rmente , par a a RN A  simple s uti l izad a par a localizacja o 

faltas , fo ra m adotadas duas metodo logias : a analis e de cada arqu iv o 

obtencao da localizagao par a cada janel a com o posterio r calcul o d a med ja ; e a 
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obtencao d iretament e d o conjunt o de testes da base de dados. A  base d e dados 

uti l izad a f o i a Base 1, janelad a com 5 amostras . A ssi m como no caso anterio r , 

no tou-se p rincipalment e par a dados das p rimeira s amostra s localizacoes 

destoantes das demais , apresentand o err o de ate 20 k m . O descarte dessas 

amostra s nao in f l u i na eficienci a da rede, mas val e salienta r que to do s os dados 

apresentado s nao estao inc lu ind o o descarte p ro po sto . O temp o de simulaca o 

fo i de 2 horas ap ro ximadamente . N a Tabela 5.10 esta exposta um a sintes e dos 

resultado s obtidos . O err o med i o abso lut o par a a analis e dos padroes d o 

conjunt o de teste fo i de 3,37 km , enquant o que par a a analis e dos padroes de 

cada arquiv o da base obteve-se u m err o med i o de 1,78 k m . 

Tabel a 5.10a - Resultado s par a um a unic a R N A  lo calizad o r a - Teste p o r pad ro es. 

Localizaga o Err o 

Real 

(km ) 

O b tid a 

(km ) 

M ed i o M ed i o M ax im o M ax im o 
Real 

(km ) 

O b tid a 

(km ) 
A bso lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

A bso lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

10 10,61 0,61 0,32 15,59 8,29 

20 20,06 0,06 0,03 9,04 4,81 

30 28,67 1,33 0,71 14,87 7,91 

40 39,17 0,83 0,44 15,63 8,31 

50 48,56 1,44 0,77 15,98 8,50 

60 59,32 0,68 0,36 16,06 8,54 

70 70,22 0,22 0,12 7,87 4,19 

80 79,53 0,47 0,25 8,55 4,55 

90 89,55 0,45 0,24 9,66 5,14 

100 100,47 0,47 0,25 9,56 5,08 

110 112,71 2,71 1,44 14,34 7,63 

120 121,96 1,96 1,04 13,03 6,93 

130 129,00 1,00 0,53 19,86 10,56 

140 141,56 1,56 0,83 9,21 4,90 

150 151,06 1,06 0,56 13,32 7,08 

160 159,94 0,06 0,03 12,03 6,40 

170 166,45 3,55 1,89 14,83 7,89 

180 173,56 6,44 3,43 17,23 9,17 
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Tabel a 5,10b - Resultad o s p ar a u m a unic a R N A  lo calizad o r a - Teste p o r a rq u h 

Lo calizaga o Er r 

Real 

( km ) 

O b tid a 

( km ) 

M e d i o M ed i o M ax i m o M ax i m o 
Real 

( km ) 

O b tid a 

( km ) 
A b so lu t o 

(km ) 

Percentua l 

(%) 

A b so lu t o 

( km ) 

Percentua l 

(%) 

10 11,44 1,44 0,77 4,35 2,32 

20 19,67 0,33 0,18 2,27 1,21 

30 29,20 0,80 0,43 1,97 1,05 

40 39,27 0,73 0,39 2,45 1,31 

50 49,09 0,91 0,48 4,02 2,14 

60 59,79 0,21 0,11 2,27 1,21 

70 69,76 0,24 0,13 1,72 0,92 

80 79,51 0,49 0,26 2,36 1,26 

90 89,91 0,09 0,05 2,68 1,43 

100 100,20 0,20 0,11 3,13 1,67 

110 112,40 2,40 1,28 9,16 4,87 

120 121,83 1,83 0,97 8,14 4,33 

130 129,34 0,66 0,35 10,27 5,46 

140 141,39 1,34 0,71 8,37 4,45 

150 151,15 1,15 0,61 4,88 2,60 

160 160,05 0,05 0,03 4,82 2,56 

170 167,20 2,80 1,49 7,33 3,90 

180 173,42 6,58 3,50 10,37 5,51 

Co mparand o -s e os resultados , e temp o de simulaga o no ta-s ; que a 

arquitetur a p ro p o st a na Figur a 4.1 apresent a melho r desempenho, po is apesar 

de um a localizaga o com nivei s semelhante s de precisao , oferece a clas sificacao 

d o tip o e a localizaga o d a zona com 100% d e acerto . Os resultado s sao mai s 

consistente s p o r apresentare m nivei s de erro s med io s u m po uco menores, e 

tambe m ser mai s f lexiv e l ao se uti l iza r u m a base de dados maior |  e mai s 

co mp lexa. 
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6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusoe s 

N o present e trabalh o fez-se um a revisa o biblio graf ic a sobre os concertos de 

Redes Neurai s A rtif ic ials , bem como suas aplicagoes em Engenhari a Ell trica , 

mai s precisament e par a os casos de classificagao e localizaga o de falta s em 

Sistemas Eletricos . Fo i efetuad a a revisa o biblio graf ic a sobre algo ritmo s 

trad icio nai s de localizagao , buscand o id entif ica r as vantagen s e desvantagen s 

de sua utilizagao . 

77 



U m sistem a lo calizado r de falta s par a linha s de transmissa o u ti l iz and o 

RN A s f o i p ro po sto . Tal sistem a e composto p or u m m o d u l o lo calizadcr , u m 

m o d u l o seletor de zonas e o localizado r p ro p riament e d ito . Sua avaliaga o se 

d eu na linh a 04 V4, de 230 k V e 188 k m de extensao, pertencent e ao subsistern a 

Leste d o Sistem a CHESF . Para localizagao , a linh a fo i d iv id id a em 8 zonas. Os 

dados de entrad a fo ra m as amostra s de tens5es e corrente s de fase e de 

sequencia zero na barr a de Camp in a Grande . Tod a base de dados par a 

treinament o das RN A s f o i gerad a de maneir a auto matizad a com auxil i o d o 

p ro g ram a Neuranalise . Para implementaga o d a meto d o lo g ia , algun s 

parametro s fo ra m mo d if icad o s par a se avalia r o desempenho das RN A s , como: 

resistenci a de falt a e angul o de incidencia . O sistem a p ro po st o f o i comp|arad o 

com um a RN A  localizado r a simples . 

Para u m janelament o com 4 amostras , conseguiu-se obter 100% de acerto 

na classificagao da falt a e na localizagao da zona em que o co rreu . O err o Itnedi o 

abso lut o reg istrad o fo i de 1,66 k m par a a Base 1, equivalent e a 0,8$% d a 

extensao d a linha ; e de 2,92 k m par a a Base 2 (1,55% da extensao d a l i r tha l Com 

um a RN A apenas par a localizagao tambe m se conseguiu bons resultadofe , com 

nivei s de erro s (de localizagao e quadratic o no processo de treinament o d a rede) 

e tempo s de simulaga o semelhantes . Entretanto , o sistem a p ro po st o se mDStro u 

mai s eficiente , p or fo rnecer um a info rmaga o mai s co mpleta d a ocorrencia (com 

a classificagao d a falt a e localizagao p or zona com 100% de acerto) . 

Para trabalho s futuro s sao propostos: 
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e dados 

ipei o de 

par a 

que elas 

esperad o. 

1. A p l ica r o lo calizad o r objeto desta d issertaca o a bases d 

co nstruida s a p arti r de sinai s real s ad qu irid o s p o r 

reg istrado re s d ig itals , e co ntribu i r par a aperfeicoar o lo cal iz ato r 

supera r everttuai s d if iculd ad e s nesses casos. 

2. Inc lu i r Lo g ic a Fuzz y par a auxilia r as RN A s nos casos em 

tenha m d if icu ld ad e s em dar resultado s co mpativei s com o 

3. Inco rpo raca o d a meto d o lo g i a p ro po st a ao so ftw ar e N eurana l 

4. Treina r as RN A s co nstituinte s a p arti r de bases de dados co ristruida s 

a p arti r de u m temp o maio r de falt a (1, 2 ou 3 ciclos), co mo 

uti l iz a r u m a base expand id a , composta p o r varia s resistencia ^ 

e angulo s de incid encia ; e que mescle dados simulad o s com 

5. Co nstru i r cada m o d u l o lo calizado r a p arti r das grande4as mai s 

signif icativa s par a cada tip o de falta . 

reais . 

se. 

tambe m 

d e falt a 
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Implementafa o de u m Localizado r de F* 
Utilizand o Redes Neurai s A rtif ieiai s 

A . C . B. Silva , K . M . Silv a , N . S. D . Bri to , W . L . A . Neves,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Membro,  IEEE,  B , A . S O U K 

IEEE,  S. S. B. Silva , Membro,  IEEE 

Abstract— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A  faul t locatio n algorith m  usin g artif icia l  neura l 

network s (A N N ) wa s implemented . Th e softwar e A T P wa s use d 

to buil d  th e knowledg e bas e fo r training , tes t an d validatio n of 

th e A N N . Th e input s to th e A N N  ar e phas e quantitie s an d zer o 

sequenc e voltag e an d curren t wavefor m  dat a fro m  th e electri c 

system . Th e faul t condition s wer e simulate d fo r a 230 k V 

transmissio n line . Eac h file  neede d to buil d  th e knowledg e bas e i s 

generate d automaticall y  fro m  a standar d forma t fil e an d ru n i n 

batc h mode . Fo r th e faul t location , th e transmissio n lin e i s 

divide d int o 8 zones . Previou s to localization , th e classificatio n of 

faul t typ e i s carrie d ou t by trainin g th e A N N  wit h  th e ful l  lin e 

data , f o r th e localization , eigh t A N N  ar e traine d fo r each faul t 

type , each on e wit h  th e dat a of  each zone . 

Index  Terms—  Faul t Localization , A rtif icia l  Neura l  Networks , 

Eletri c Powe r Systems . 

i . I N T R O D U C A O 

A O C O R R BN C I A  de situacde s inesperadas m in i sistem a 

de transmissa o p o d em causae a interrupea o no 

fo rnec iment o de energ i a eletrica , realizad a p elo sistem a de 

p ro tecao visand o resguarda r os equipamento s env o lv id o s . A 

linh a de transmissao , d ev id o a suas dimensoes ftsicas , e o 

eo mpo nente d o sistem a de p o tenc i a mai s suscep tive ) a faltas , 

que geralment e sao d iagno sticad a s tomando-se co mo base os 

valo re s de tensao e co rrent e no sistem a anaiisad o [1] , 

O desenvolviment o nos u l tim o s anos de no vas tecnieas d e 

d iagno stic o de falta s em linha s de transmissa o ter n aumentad o 

a expectativ a dos engenheiro s d e sistema s de po tenci a pela 

lo calizacao precisa e irned iata . Isso p erm it e um a d cterminaca o 

rapid a de sua natureza , o qu e fac i l i t a os reparo s e a 

restauraca o d o sistem a eletric o em qucstao , de ta l tnod o qu e o 

restabeleciment o da transmissa o da energ i a o eo rra o mai s 

rap id ament e po ssivel [2] . 

A s tecnieas de inteligenei a arti f ic ia l ter n se to rnad o um a 

( k an i o n , s aL ' tad e u ' i n . i ( \ P t S l ( ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK I H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 C I I . I V j u d e \ p c t i e k o a m e n l o i k 

l k > s n a i Jt S n p u t o i s ao ( \ P q i ( o n s d h o X a u o n a U k D L S O I H o h i m c n f o 

( l u i h h i o t l u i i o l o s i k o ! t , i  { H I M  K o m p a n h i a l l i d i o I k h k . i d o Sao 

I u i i K I M O I p L l o s i i p o i k i m a m t u o p ai a el i b o i av ao c a t u i o n ' d o s n ab a l h o s 

I \  I U S i b a t k \ 1 Si b a i s i a u a l i i a l n i e n K n o P i o u t a m i d e Pu s 

i n a d u a ta o em I i m u i h a i i a M a m a d a 1 i m e i s i d a d e I t d u a l <k ( an i p i n a 

d i a i u k t l ( ( i \  S I ) H u l l ) \ \  I \  N m s e B \  So u / a sao 

p i o l e s s o i t s d o D c p a u a i i K i i i o d a I i m e n h a n a 1 k l i i t a d a I I I G \ \  \ p n g i o 

\  e lo so <S,s2 Bo d o u i n g o t an i p i n a ( i i a n d e PB S X K W ' P O Bi as i l 

( I t a m b d o k i n s m i b i a \\ane\e s b e n e n i a i ! a d ee u k g e d u b i 1 

Sn m l i a S H  S i k a e I n g e n l i e i i a p u ( e n t e n t e ao D e p a i l a m u i l o d i P i o k v i o 

t \ u l o i i i a ta o ( D P \  I d . i t l l f S I R i , ) u m / e d e \ l a i i , o S(l Bo n u i R e u k PI 

s S^ M  o (H  Bi as i l l - . a i u l i a , . ) i l i t s l ao\  I n ) 

p arti r 

sohtcao alternativ a par a p ro b lema s cm 

p articu lar , as redes neurai s arti f ie iai s 

ap licada s em p ro b lema s de classificacac 

temp o rai s e identificaca o de sistemas . 

ap licaco es se deve ao fat o de qu e as 

capacidade de ap rend izad o e generf ) 

v elo c id ad e e robustez no d iag no stico . N o 

de falta s em linha s de transmissao , as RN 

bons resultado s , o qu e eneo raja os cstud o 

metodologi a nessa linh a de pesquisa [3-4] 

Este artig o apresent a a implcmentac a 

de falta s em linha s de transmissa o a 

um a estrutur a encadeada d e R N A . Os v a 

tensoes e co rrente s trifasica s e d e seqiie i 

anaiisad o sao u ti l iz ad o s co mo paramctr c 

lo calizad o r . 

N o esquema ad o tad o , inicialment e i 

classificacao d o g rup o d e falt a (Fase-Te 

Fase-Terr a ou Tri f asica) . Em seguid a, 

uni fb rm em ent e em  8 trecho s , 

localizagao,  id entif ica-s e o treeh o o nd e a 

m o m ento , um a R N A trcinad a c om os 

aquele treeh o e ao g rup o d e falt a id ' 

estimaea o d a lo calizacao . Esse esquem 

bo ns resultado s . A  arquitetur a de f 

pereep tro n multi-camada , mai s co nheeid a 

recurs o computaciona l u ti l i z ad o par a 

f o i o Neural  Network  Toolbox d o 

p ro p o rc io no u v ersati l id ad e na im p l e 

p ro p o sto . 

d eno minad o s 

I I . R N A A PLIC A D A S N O D IA GN O S T 

O p ro cesso de d iag no stic o de fal 

etapas: deteccao, classificacao e lo cal 

deteccao a falt a e detectad a se o 

caracteristica s diferente s d o ret 

principalment e quant o aos niv ei s d e te 

fases. A  etap a ' de c lassif icaca o e re; 

comportament o das tensoes e co rrente s r 

sens niv eis , defasagens e tendencias 

d ecresc imento , qu e sao distinta s par a ea 

fim,  o d iag no stic o esta completo com a 

Neste caso, leva-se em co nsid eracao os 

co rrente s no sistema , j a qu e esses niv ei s 

localizacao d o d efeit o na l inha . 

Has 

, Membro, 

d ivcrsa s areas. Fi n 

( R N A ) v ei n sendo 

, p rev isa o de series 

2ssa d iv ersid ad e de 

R N A po ssuem aha 

tzaeao, alem de 

caso de lo calizacao 

A v ei n apresentand o 

s da aplicacao dessa 

.) de u m lo calizad o r 

r da uti l izaca o de 

ores amo strado s das 

ici a zero d o sistem a 

s de entrad a para o 

m a R N A  realiz a a 

efra , Fase~Fa.se, Fase-

cpm a linh a d iv id id a 

de zonas tie 

falt a o co rreu . Nesse 

padroes referente s 

In ti f i c ad o , realiz a a. 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e i n apresentand o 

esco lhid a fo i a 

co mo red e M L P , e o 

co nstruca o d o sistem a 

V 1A T L A B" . o que 

nfcntaca o d o nieto d o 

lb  A 

co OH FA LTA S 

tti s eo mpreend e tre s 

zacao. N a fase de 

s istem a apresenta r 

;im e perrnanentc . 

isao e co rrent e nas 

l iz ad a av aliand o o 

o qu e d i z respeho a 

de cresciment o e 

:1a tip o d e falta . Por 

lo calizaca o da falta . 

niv ei s das tensoes e 

sao dependentes da 

http://kih1cii.iv
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Pig . I To po lo g ia do sisTema localizado r de faiias . 

Trad ic io nalmente , meto d o s analitico s v e i n sendo u ti l izad o s 

par a realiza r o d iag no stic o d e faltas , co mo p o r exem p lo , 

aqueles que se baseiam nas co mp o nentes faso riai s das tensoes 

e co rrente s para d iagno stica r um a dad a o co rrenc i a no sistema . 

N o entai l to , o d esempenho desses meto d o s e eo m p ro m etid o 

p or algun s fato re s co m o: inf luenc i a de ru id o e nao -

linearid ad e s nas med icd es, p resenca d e harmo nico s na red e e 

mudanca s nas co nd ico es de operaeao d o sistema . Nesse 

co ntexto , as tecnieas de inte l ig enc i a arti f i c ial , em especial as 

R N A , v ei n sendo largament e u ti l izad a s e estao se mo strand o 

co mo um a boa alternativ e par a esta ap licaca o [ 3- 5] . 

Co m o em qualque r ap licaca o d e R N A , e essencial a 

co nstruca o de um azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA base de eonhecimento co mpo sta de u m 

co njunt o de exemp lo s rep resentatives , d o qual e ad q u irid o o 

eo nhecimento . Os exemp lo s sao subd iv id id o s em tre s 

subco njunto s d isjunto s d eno minad o s de co njunto s de 

treinamento , valid aea o e teste [ 6 ] . N o caso p articu la r da etap a 

de lo calizacao de faltas , e necessario simu la r as situacde s de 

falt a no sistem a a ser anaiisad o , tend o em v ist a que nao ha 

abund anci a nem v ariab i l id ad e nos casos de falta s real s 

reg istrado s . Em v erd ad e , nao ha u n i f o rm id ad e na d istribu ica o 

da quantid ad e de falta s reai s no sistema , j a qu e 70% a 80% 

das falta s o co rrid a s sil o mo no fasicas, enquant o que as falta s 

trifasica s f lea m em to rn o de 5%) dos casos reg istrad o s [ 7 ] . 

A p o s o ap rend izad o , a R N A  d eve ser capaz de lo caliza r 

co rretament e as falta s qu e f o ra m apresentada s d urant e as fases 

de treinament o e valid aea o da rede, e aind a ser capaz de 

generaliza r par a os casos perteneente s ao co njunt o de teste 

fo rm ad o por casos d iferente s dos apresentado s ate entao . 

Dessa fo rma , ter a ad q u irid o a capaeidad e de generalizaca o e 

sera capaz de lo caliza r falta s qu e po ssuam caracteristica s 

similare s as apresentadas , mas nao neccssarianient e as 

inesmas. 

re f t rent e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . M E T C ) D O P R O P O S T 

N a Fig . 1 apresenta-s e o sistem a 1c 

eo mp o sto p o r um a estrutur a encadeada c 

R N A  (modulo  de classificacao)  e respons 

c lassif icafa o da falta , de aco rd o c om o 

tensoes e co rrentes , em quatr o g rup o s c 

fase-fase, fase-fase-terr a e fase-fase-fasc 

seleior de grupo  esco lhe o g rup o de (al t 

ind icaca o dad a p elo modulo  de classij 

po ssui um a estrutur a co mpo sta p o i 

idenlificacao  de zona, u m seletor de zon 

de zona. A p o s a etap a de c lassif icaca o < 

modulo  de idenlificacao  de zona id t 

lo calizacao da linh a o nd e o co rre a falta . F 

de zona seleeiona o modulo  de zona 

id enti f icad a . Por f i rn , a lo calizaca o da 

um a red e treinad a espectf icament c por 

aquel e treeh o da l inh a e g rup o d t 

id enti f icad o s . 

O meto d o p ro p o st o p erm it e qu e se 

par a a lo calizaca o da falta : a p rim eir a rea 

gro sseira , quand o se id enti f ie s a zo na de 

um a mai s p recisa, qu e u ti l i z a a estin i i 

treinada s esp ec ii icamente , par a aquel e tr 

estimativ a anterio r . 

A  base de eo nhec iment o qu e c om 

exemp lo s par a tre inamento , valid aea o e 

env o lv id a s f o i co nstru id a de fo rm a a 

abo rdad a em detalhe s nas secoes post 

modulo  c/assijieador  e co mp o sta de dad t 

os tipo s de falta s e em varia s lo caliz a 

simulad a . Os dados de entrad a de to das as 

e co rrente s trifasica s e d e seqilenci a zero 

ten h 

lati v 

calizad o r de faltas , 

e R N A . A  p rim eir a 

iv e l pela etap a de 

co mp o rtament o das 

i feren tes: fase-1erra , 

( tri fasica) . O modulo 

as de aco rd o com a 

cacao. Cada g rup o 

u m modulo  de 

:? e de o i t o modulus 

l o g rup o de falta , o 

•ntific a a zona de 

m seguid a, o seletor 

aquel a que fo i 

alt a e realizad a p o r 

padroes relative s 

falt a que fo ra m 

a duas estimativa s 

izad i i de fo rm a mai s 

neidenci a da falta ; e 

a dad a pelas RN A 

:cho id enti f icad o na 

teste 

)5e o co njunt o de 

de todas as R N A 

.Uoiriatizacl a e sera 

irio res . A  base d o 

>s referente s a todo s 

'5es da l inh a a ser 

R N A sao as tensoes 



O esquema co mo u m to d o po ssui 33 R N A , sendo um a 

elassif ieado r a e 32 lo calizad o ras , j a qu e em cada u m dos 

quatr o g rup o s de falta s exist e um a red e par a cada um a das o it o 

zonas de lo calizacao . Cad a um a das redes lo calizad o ra s e 

treinad a com tensoes e co rrente s referente s apenas a zona e ao 

g rup o de falt a co rrespo nd ente . Val e salienta r que as bases de 

eo nheciment o das redes lo calizad o ra s sao subco njunto s da 

base util izad a par a a red e elassif iead o ra , ou seja, par a cada 

RN A lo calizad o r a fo ra m extraid o s dados da base de 

eo nhec imenl o co mp leta , que se enquad ra m no g rup o de falt a e 

na zona de lo calizacao . 

IV . 1M  P L F; M  K N T A  C A  O D O M E T O D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. Sistema Eletrico  Utilizada 

Para imp lementaca o d o meto d o e avaliaca o de sua efieaeia 

esco lheu-se um a l inh a de transmissa o trifasic a de 230 k V e 

188 k m de extensao , que. e pertencent e ao subsistem a leste da 

CH H SP , entr e as cidades d e Nata l c Cam p in a Grand e . O 

sistem a fo i mo d elad o e sim u lad o u ti i iz and o -s e o so f tw ar e A T P 

(Alternative  Transient  Program),  co nsid erand o -se os seus 

parametro s d istribu id o s e co nstante s na f requenc ia . N a Fig . 2 

e mo strad o de fo rm a sim p l i f icad a o sistem a mo d elad o , 

ev id eneiand o -s e a l inh a 04V 4 esco lhid a par a analise . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i n h a 

K s r o t h i d a 

:f,,;a 

Pig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Sislem a eletric o tihli/ ado . 

B. Base de Conhecimenlo 

A  base de eo nhec iment o u ti l iz ad a par a treinamento , 

valid aea o e teste das R N A  fo i gerad a p or u m p ro cesso 

auto matizad o [ 8] , O p rim e i r o passo par a sua co nstruca o f o i a 

simulaca o das falta s a p arti r da co nd icao de p rc - fal ta , ate mei o 

c ic l o apos seu in ic io . Uti l iz o u -s e u m esquema de falta s 

deslizantes , co nsid erand o 18 lo calizaco cs de o co rrenc ia , de 

m o d o a co ntemp la r varia s situacde s ao lo ng o da l inha . A l e m 

dos p o nio s de o co rrenci a das faltas , f o ra m co nsid erad o s na 

simulaca o d iferente s angulo s de inc id enc i a e resistencia s de 

falta . 

Para geracao da base e necessaria apenas a co nstruca o de 

u m arq u iv o m o d el o no A T P d o sistem a a ser simu lad o . A s 

variavei s de said a sao as tensoes e c o m 

seqiienci a zero na l inha , o b lid a s a p arti r 

d ig i ta l de perturbaca o ( RD P ) co nsid erat e 

Cam p in a Grand e . Fazendo -sc uso da ro t 

d o A T P f o i po ssivel auto matiza r o p ro c t 

casos a serem simu lad o s . basland o ap 

parametro s dessa ro tm a de u m caso para oi 

N o processo auto matiz ad o cada arq c 

fo rm a sistemabea, de m o d o a co nt 

info rmaco c s d o tip o . da lo calizaca o e da 

alem d o ang u l o de inc id enc ia . Os arqu iv ' 

sao co nv ertid o s par a o f o rm at e C O M T R A D l . 

apresenta-s c o cenari o de falta s simulad a s 

R N A elassif iead o ra . 

T A I i h L A  [ 

D A D O S D A  BA S E DP. C ' UN IIPC IM I- .N T O I 

\ariavet s de Simulaca o Base de (" 

nles trifasica s e de 

de u m reg islrad o r 

no termina l de 

na SPA R A M FT F R 

:le gcracao dos 

enas m o d i l iea r os 

Jtl'O , 

iv o e no mead o de 

em seu no m e 

resistenci a da (alia , 

de said a d o A T P 

1 [9\.  N a Tabel a I 

par a apresentacao a 

Locai s da falt a (km ) 
10. 20 . 30 . 4 0 . 5 0 , 6( 

120, 130, 140. I 

Tipo s dc falt a 

A T 1 

A B 

A B' I A CT 

Resistencia de falt a iil) 

A ngtd o de incidenci a ( B) 

PT: Palla s envo lvend o as tases e a terra ; 

PL' : Fatcas envo lvend o apenas Pases. 

A u ti l iz aca o de um a resistenci a 

earacrcriz a u m cu rto -c i rc ti i to . C'ada cen. 

gcracao d a base de eo nhec iment o po ssui 

no pacira o C O M T R A D l ; . N o entanto , fo i 

mai s duas co luna s cm cada arq u iv o , 

co d if icacao b inari a d o g rup o de falt a a 

pertenc e (Tabel azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I ) . A  tax a de 

reg istrad o r f o i dc 1200 H z , resultand o 

tensoes e co rrente s nas fases da l inh ; 

eo nsiderando -sc em cada simulaca o apen 

cm 60 Flz . 

TA BP. i A  I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 'l i D I H C A l ' A i i IK >N i  l l 'OS 1)1' I -

amo : trage m 

Tip o de Falt a 

Fase-Terr a ( A T - BT CT) 

Fase-l-'ase ( A B - A C BC ) 

•'ase-l-'ase-Terr a ( A B T A C T BC" 

'Priliisie a ( A BC ) 

U m meto d o de janelam ent o dos 

simulad o s f o i emp regad o ( Fig . 3) . Esse j 

em ag rupa r 4 amo stra s co nseeutivas da: 

0. 80, 90 . 100, 110. 

SO. 160. [ ? ( ) . 180 

T CT 

V  BC 

IK ' T A B C 

de falt a de 0 . I Q 

i r i o co nsid erad o na 

u m arq u iv o de d a d o s , 

necessario ad ieio na r 

que representar n a 

qual cada amo sir a 

ado tad a d o 

i m 10 amostra s das 

em cada arq u iv o , 

is mei o c ic l o de falt a 

Codificacao 

arqu iv o s de dados 

u ielament o eo nsisti u 

tensoes e co rrente s 

file:///ariavets


nas tre s fases c 4 amostra s das tensoes e co rrente s de 

seqiienci a zero em u m unic o veto r de entrad a par a a red e 

neural . A  janel a de dados e tid a co mo m o v e l , j a que pereo rr e 

to d o o arqu iv o , d eslo cand o -se ao passo d e um a amo stra . 

Nesse processo, um a janel a co rresp o nd e a um a situaca o d e 

lali a apenas se todas suas amo stra s tambe m co rresp o nd erem . 

10 15 20 25 30 35 40 45 

Temp o ( m s ) 

- Fase A  Fase B Fase C 

15 

•Fas e A 

20 25 30 

Temp o (ms) 

Fase B Fase C 

Fi g . 3 Pro cesso ti e jan e l am e n i o d o s s inai s d e tensa o e c o r re n te . 

O janelament o se ap lic a a to d o s os arqu iv o s gerados na 

co nstruca o da base de eo nhec imento . Cad a pad ra o da base e 

co nstitu id o de u m veto r de entrad a com 32 c lemento s e u m 

veto r dc said a co nsti tu id o da ind icacti o d o g rup o de falt a c da 

lo calizacao da falt a co rrespo nd ent e ao v eto r de entrada . 

D e aco rd o com o janelament o ap licad o aos arqu iv o s , cada 

cenari o co nsid erad o o r ig in s 6 padroes d e entrad a . C o m o a 

base possui 540 ccnario s , ela eo ntem 3240 pad ro es, sendo 180 

para cada um a daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 18 lo calizaco cs d e falt a co nsid erad as. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C. Implemenlagdo  das RNA 

Para imp lementaca o das R N A , a ferramcnt a co mp utac io na l 

esco lhid a f o i o Neural  Network  Toolbox d o M A T L A B " . O 

alg o ri tm o de treinament o esco lhid o f o i o RPRO P, Resilient 

Propagation,  que e d eriv ad o d o alg o ri tm o de retro p ro p agaca o 

d o erro . A  d iferenc a existent c e qu e no RPRO P a atualizaca o 

dos pesos sinap tico s e; realizad a de aco rd o com o sina l da 

d erivad a pareia l d o err o em relaeao ao peso e nao com sen 

v alo r . C o m o RPRO P, o v alo r da atualizaca o dos pesos e 

ealculad o pela avaliaca o d o sina l da d eriv ad a pareia l de um a 

iteraca o par a o utra , o que m elho r a o p rocesso de 

ap rend izage m e to rn a o treinament o mai s rap id o [ 10] . 

Os dados de entrad a de to das as RN A  sao as tensoes e 

co rrente s trifasica s c de seqiienci a zero no rmalizad o s , de 

m o d o que os valo re s p ermanecam no interv al o | - 1 , 1 | . 

l intretanto , para a R N A  elassif iead o r a sao u ti l iz ad o s to do s os 

padroes co nstitu inte s da base de eo nhec imento , enquant o 

redes lo calizad o ra s u ti l i z a m apenas os pad ro es referente s a 

zona e ao g rup o de falt a co rresp o nd ente . 

Para a R N A  elassif iead o ra , os dados dc 

e T2 , eo nfo rm c ind icad o na Tabela I I . A  i 

2 (32 neuro nio s na camad a de entrad a , 52 

o cu lta , 26 na scgund a e 2 na camad a 

apresento u melho r d esemp enho. C o m o o 

questao sao b inaries , co nsid ero u-se com 

v alo r abaix o de 0,5; caso co nlrari o co nsid 

C o m a falt a elassif icad a . a etap a 

dentr e as 32 R N A , a qu e sera u ti l iz ad a na 

A  selecao e feit a p el o g rup o d e falt a cl 

em que se enco ntr a o d isti i rh io . A s d ista r 

redes sao no rmalizad a s em funca o da e 

de m o d o que p ermanecam no interv al o [ 0 

Para todas as redes imp lementa t 

intermed iaria s a funca o de ativaca o escc 

hip erbo lic a (taiisig),  enquant o qu e par a 

u ti l iz o u-s e a funca o sig m o id e (logsig). 

Para o treinament o d o sistem a c om 

adocao dc 30.000 epoeas para cada 

lo calizacao co m p lete . Co ntud o , nao ft : 

30.000 para to das as R N A . v is i o qu e c 

af ing id o o eri teri o d e parad a p or valid aca c 

p arti r d o qua! id enti f ica-s e qu e a red e 

capaeidad e de general izacao dos 

m em o riz a r caracferistica s especilicas dos 

ao co njunt o de tre inamento . O p to u-s e pc 

mesma eo td ig uraca o par a todas as reel 

neuro nio s ti c entrad a , 40 neuro nio s na ca 

1 neuro ni o na camad a de saida. 

O processo de ap rend izag e m de 

co m p o cm o esquema p ro p o st o f o i real i ; 

ho ras , o btend o -se os erro s med io s quacl r 

p raticament e nu lo s , enquant o qu e par a 

inferio re s a 0,01. 

said a sao os bit s "[ ' I 

rqu i lc tu r a 32-52-26-

na p rim eir a camad a 

de saida) fo i a que 

; dados da R N A  em 

0 (zero ) qualque r 

iro u-s e 1 ( u m ) . 

scjguint e e sclecio nar 

lo calizaca o da falta . 

sif icad o c pela zo na 

cias apresentada s as 

xtjensa o dc cada zo na. 

I f 

las. nas camadas 

ihid a fo i a tangent e 

is camadas de said a 

V . RFSl.'LTA DO S O BT I D 

O sistem a de lo calizaca o p ro p o st o ain d 

po is o modulo  de idetili/ieagdo  au 

d esenv o lv imento . Dessa fo rm a , os resu l tid o s apresentado s a 

segui r lev am em co nsid eraeao qu e a fase de id entif icaca o da 

zona sera bent suced id a, restand o apenas 

da falt a d entr o da zo na id enti l icad a . 

O m o d u l o c lassif icad o r o btev e 10 

classif icacao ti e g rup o ti e faltas . 

N a fase de lo calizacao . a med i a aritm ld ie a ti e m o d u l o d o 

err o part i cada pad ra o de falt a o b l id o fo i ti e 1,66 k m , 

equivalent e a 0,88% d o c o m p rim ent o da 

m ax im o par a d eterminad a lo calizaca o c i r 

co m p ro v a a efieaeia d o meto d o p ro p o sto . 

RN 

pa i r o 

sleto o p to u-se pela 

A  d o sistem a de 

ra m neccss;inas as 

i n algnn s casos fo i 

, que e o mo ment o a 

co meea a perder a 

es. passando a 

jad roe s pertencentc s 

i u ti l izav a o dc um a 

t s lo calizad o ras , 32 

lacla o cult a c apenas 

ts|)da s as R N A  que 

ad o cm ccrca de 3 

tlico s no treinament o 

a valid aea o fo ra m 

i n at i esta co mp lete . 

zona esta em 

rcf ina r a lo calizacao 

3% dc acerto na 

l inha . 0 err o med i o 

fed or a 5 k m , o que 

Na s Tabelas 111 a V I 

a seguir , apreseuta-s e um a sintes e dos resultado s o btid o s para 

cada tip o d e falta . A  med i a dos resultad c 

cada tip o de falt a no mesm o lo cal ) par a ca 

os respectivo s erro s abso luto s med io s e 

mo strad o s . Os erro s m in im o s o btid o s 

nulo s par a todas as lo calizaco cs. 

o btid o s (med i a de 

da ease testado , com 

lax im o s em k m sao 

fo ra m pr a t i ca men te 
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RESU LTA D O S PA R A  FA L T A S FA SE- TERR A 

T A B E L A V 

RESU LTA D O S PA R A  FA L T A S KA .SK-F A  ;H - TERR A 

Localizacao Err o Localizacao Err o 

Real (km ) Obtid a (km ) 
Me d it ) 

A bso lut o (km ) 

M axim o 

A bso lut o (km ) 
Real (km ) Obtid a (km ) 

M ed i o 

A bso lut o ! 

M a Hi mo 

an) A hso lm o tk in i 

10 10,21 0,21 5.70 10 10.79 0.79 6.45 

20 19,66 0,34 2,95 20 19,62 0,38 4.81 

30 31,09 1,09 10,40 30 30,15 0,15 4,39 

40 39.10 0,89 6,47 40 39,88 0.12 1.35 

50 50,49 0,49 5,56 50 50.54 0,54 2.68 

60 59.07 0.93 11,21 60 58,87 1,13 8.90 

70 71,93 1.93 21,23 70 72.60 2,60 20,1 1 

80 78.80 1.20 7.67 80 80.43 0.44 9,70 

90 89,08 0.92 9.74 90 89,33 0.67 6.53 

100 102,32 2,32 10,82 100 101.16 1.16 13,28 

110 108,24 1,76 12,93 1 10 107,92 2.08 7.19 

120 123,08 3,08 13,74 120 122,33 2.33 7.45 

130 127,37 2.63 12,60 130 129.29 0.71 10.46 

140 141.12 1.12 5,95 140 142,37 2.37 14.36 

150 i 50.25 0,25 10.72 150 149.78 0.22 5.71 

160 158,95 1,05 10.39 160 158.57 1.43 20.64 

170 171,39 1,39 7,33 170 171,85 1.85 1(1,16 

180 178.64 1,36 9,36 180 178,71 1.29 8.36 

T A B E L A I V T A BEL A V I 

RESU LTA D O S PA R A  FA L T A S FA SE- FA S E RESU LTA D O S PA R A  FA L T A S TRIE . .SIC'A S 

Loca izacao Err o Localizacao Err o 

Real (kin ) Obtid a (km ) 
Med i o 

A bso lut o (km ) 

Maxim o 

A bso lut o (km ) 
Real (km ) Obtid a (km ) 

M ed i o 

A bso lut o ( 

Maxim o 

tin ) A bso lut o (kin ) 

10 11,09 1,09 10,18 10 10.89 0.89 6.86 

20 19.34 0.65 11,70 20 20,06 0.06 0.51 

30 32,42 2.42 9,85 30 32,63 2,63 9.03 

40 38.74 1.26 7.63 40 38.42 1.58 5,66 

50 52.09 2.09 14,44 50 51.59 1.59 4.95 

60 59,12 0,88 6.14 60 58.96 1,04 5,64 

70 71.24 1,24 15.67 70 7 1.36 1.36 8,55 

80 80,13 0,13 6.85 80 79.16 0.84 9,74 

90 85.93 4.06 16.84 90 87.53 2.47 18,42 

100 101,27 1.24 10.28 100 100.62 0.62 3.98 

1 10 108,25 1,75 12,12 110 107,40 2.60 9.93 

120 121,60 1,60 14,74 120 121,22 1,22 8,54 

130 125.74 4,26 13.93 130 129.47 0,53 5,32 

140 143.40 3.40 20,74 140 144,24 4,24 17.48 

150 149.47 0,53 11,82 150 151,70 1.70 6.23 

160 156,39 3,60 21,95 160 1 58.95 1.05 6.25 

170 173,40 3.40 13.16 170 1 71.39 1.39 13.24 

ISO 176,53 3,47 15,43 180 1 78.64 1.36 6.00 

http://Ka.sk-
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0 meto d o p ro po st o p ro p o reio n a um a lo calizaca o robust a e 

eo nf iav el , tend o em v ist a qu e sao realizada s duas estimativ as : 

um a i n i t i a l , id enti f icand o a zo na na qual o co rreu a falt a e um a 

segunda, que fo rnec e um a lo calizaca o mai s p recisa. 

A cred ita-s e qu e o p o nt o p rinc ip a l e a etap a de id entif icaca o 

da zo na, ja que u m err o em sua estimativ a inv al id a 

co mp lc tament e a lo calizacao mai s rc f inad a . A  pesquisa aind a 

esta em and amcnlo , e a imp lementaca o desse m o d u l o sendo 

realizada . N o cntanto , os resultado s o btid o s com o esquema 

p ro p o st o fo ra m co nsid erad o s satisfatd rio s , quand o ap licad o s a 

um a linh a de 230 k V d o sistem a C H BSF . Obteve-se 100% de 

acerto na fase de classif icacao . N a fase d e lo calizacao , o err o 

med i o o b tid o f o i dc 1,66 k m e o err o med i o max i m o de 4,26 

k m , equivalent e a 2,26% da extensao da l inh a u ti l iz ad a . 

V11. A G R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ) HC1M I- :N TO S 

ifst e artig o e resultad o de um a pesquisa amp l a que co nta 

com a co labo racao d o D r . Jose J. dc A . L . Leitao , d o 

Departament o de Pro tccao e A u to m ac a o da Operacao da 

GPIESF c da Fnga . M i l d e M . S. Li ra , d o uto rand a em 

Lingenhari a Fletric a d a Univ ersid ad e Federal de Pcrnambuco . 

Os auto re s agradeeem a esses d o i s grande s co labo rad o res. 
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