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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma nova metodologia de localizacao de faltas em sis-
temas de distribuicdo de energia. O esquema proposto é capaz de obter uma estimativa
precisa da localizac&o tanto de faltas sélidas e lineares quanto de faltas de alta impedan-
cia. Esta ultima classe de faltas representa um grande problema para as concessionarias
distribuidoras de energia elétrica, uma vez que seus efeitos nem sempre sédo detectados
pelos dispositivos de protecéo utilizados. Os algoritmos de localizagéo de faltas normal-
mente presentes em relés de protecao digitais sdo formulados para faltas sélidas ou com
baixa resisténcia de falta. Sendo assim, sua aplicacao para localizacéo de faltas de alta
impedancia resulta em estimativas errbneas da distancia de falta. A metodologia proposta
visa superar esta deficiéncia dos algoritmos de localizagao tradicionais através da criacédo
de um algoritmo baseado em redes neurais artificiais que podera ser adicionado como
uma rotina adicional de um relé de protecao digital. O esquema proposto utiliza dados
oscilogréficos pré e pos-falta que séo processados de modo que sua localizagc&o possa ser
estimada através de um conjunto de caracteristicas extraidas dos sinais de tensao e cor-
rente. Este conjunto de caracteristicas é classificado pelas redes neurais artificiais de cuja
saida resulta um valor relativo a distancia de falta. Além da metodologia proposta, duas
metodologias para localizacédo de faltas foram implementadas, possibilitando a obtencéo
de resultados comparativos. Os dados de falta necessarios foram obtidos através de cen-
tenas de simulac6es computacionais de um modelo de alimentador radial de distribuic&o.
Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do uso da metodologia proposta para lo-
calizacéo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia, especialmente faltas de alta
impedancia.

Palavras-chave: Faltas de alta impedancia, Sistemas de distribuicdo, Redes Neurais
Artificiais, Localizacao de faltas, Deteccao de faltas.



ABSTRACT

This work presents a new power distribution systems fault diagnosis methodology.
The proposed scheme is capable to obtain precise fault location estimations for both lin-
ear low impedance and high impedance faults. This last class of fault represents an im-
portant subject for the power distribution utilities because these kinds of fault are rarely
detected by the protection devices commonly used in such systems. The digital relays
fault location algorithms are developed for solid faults with low fault resistance. In this
way, its application in high impedance faults results in erroneous fault location estima-
tions. The proposed methodology was developed to overcome the deficiency showed by
the traditional fault location techniques with the use of artificial neural networks. The
presented algorithm can be used as a additional digital relay routine. The scheme uses pre
and post fault oscilographic data which are processed in such a way that the fault location
can be estimated by a set of characteristics extracted from the voltage and current signals.
This characteristics set is classified by the artificial neural networks whose output results
in a fault distance relative value. Two other fault location methodologies were imple-
mented as well, making possible to obtain comparative results. The necessary fault data
were obtained through hundreds of computational simulations of a radial power distribu-
tion feeder model. The results of this work show the proposed methodology viability in
estimating fault location in power distribution systems, especially high impedance faults.

Keywords: High impedance faults, distribution systems, artificial neural networks,
fault location, fault detection.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDE) € o nome dado ao conjunto de
equipamentos responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica (EE) aos consumidores
ligados em um nivel de tenséo que pode chegar a algumas dezenas de quilovolts. A ne-
cessidade de que a energia elétrica seja fornecida a todos os consumidores de uma forma
continua e com qualidade faz com que os SDE apresentem uma topologia bastante com-
plexa. O fornecimento de EE aos consumidores é feito através de linhas de distribuicao,
também chamadas de alimentadores. Geralmente estas sdo linhas trifasicas radiais com
tensdes entre 10kV a 23kV. Ramificagées no alimentador podem ser necessarias para que
consumidores mais afastados do seu trajeto possam ser beneficiados. Em uma area ur-
bana, por exemplo, um alimentador pode possuir varias ramificacdes e sub-ramificacoes,
as quais podem ser tanto trifasicas quanto monofasicas. Em diversos pontos dos SDE
estdo localizados transformadores de distribuicdo, os quais fazem a reducao do nivel de
tensdo para os consumidores de baixa tenséo, usualmente 127V ou 220V.

A Figurall ilustra uma representacdo de um sistema elétrico de poténcia (SEP) hi-
potético com destaque para os SDE. Nesta representacdo, a energia elétrica gerada (1) é
entregue ao sistema de transmissao (2), o qual, através de subestacdes (3) fornece energia
aos SDE. Podem ser vistos os alimentadores e suas ramificacdes (4) e os transformadores
de distribuicéo (5).

[2] i .
’ L Y .'_.\ ? o
Hy -'l‘;-__ ﬁ“;ﬁ
B L 3
i P
: 2 L.
\1.=. r ‘-.‘E_i.‘llE ::=‘

Figura 1:Exemplo de um sistema de distribuicao de energia.
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Para um usuario de energia elétrica, os SEP aparentam estar sempre em condi¢es es-
taveis, ou seja, sem perturbagcdes e com capacidade de fornecimento infinita. No entanto,
sabe-se que 0 sistema esta sujeito a constantes disturbios criados por varia¢cdes rando-
micas de carga, por faltas ocasionadas pela interferéncia do meio ambiente e por faltas
resultantes de falhas em equipamentos de operacao.

Em SDE, os alimentadores sdo normalmente constituidos de cabos aéreos nao iso-
lados instalados em postes junto a ruas e avenidas. Em funcéo deste tipo de constitui-
¢do, o numero de acidentes e defeitos que resultam em curto-circuitos ou até mesmo na
gueda de condutores é maior do que em sistemas de transnA&ésBABBAGH; AL-
DABBAGH, [1999. Ainda, a grande extensdo dos SDE também influencia no elevado
namero de ocorréncias que podem levar a interrup¢éo no fornecimento de EE.

Em casos de ocorréncia de falhas nos equipamentos ou acidentes, os sistemas de pro-
tecdo tomam medidas corretivas, retirando o alimentador ou parte dele de operagdo. Na
sequéncia, sdo despachadas as equipes de manutencao que executarao a busca pelo ponto
de ocorréncia do defeito na rede de modo que este possa ser reparado e o sistema religado.

1.1 Motivagao

Em funcdo da topologia predominantemente radial dos SED, um grande nimero de
consumidores pode permanecer sem fornecimento de EE apos a atuagéo do sistema de
protecdo. Desta forma, o tempo gasto pelas equipes de manutencdo na localizacao do
ponto de ocorréncia da falta deve ser o menor possivel, de modo a aumentar a confiabili-
dade do sistema e reduzir custos operacionais. O tempo e a freqiiéncia com que um dado
conjunto de consumidores permanece sem fornecimento de EE é medido ao longo do més
e com isso séo calculados os indices de confiabilidade adotados pela agéncia reguladora
do setor elétrico. Em funcdo destes indices, a concessionaria de distribuicdo de energia
pode ser penalizada através de multas.

Assim, obter uma estimativa do local de ocorréncia da falta antes do envio das equipes
de manutencao representa uma etapa importante no processo de reducédo do tempo de
interrupcao de energia aos consumidores. Sua importancia é ressaltada em sistemas de
distribuicdo rurais, onde as linhas (alimentadores) sdo de grande extensdo e percorrem
longos trechos desabitados. Conforme sera visto mais adiante neste trabalho, diversas
formas de localizag&o de faltas foram e vem sendo estudadas pela comunidade cientifica
de modo a diminuir o tempo de interrupcdo. As mais comuns sao baseadas no célculo
da impedancia de sequéncia positiva da linha até o ponto de falta, a qual € medida na
subestacéo a partir dos sinais de corrente e telh&do ét all, [2004).

Um classe especial de faltas que podem ocorrer em sistemas de distribuicdo de ener-
gia elétrica (SDE) sdo as chamadas faltas de alta impedéancia (FAIS). Seu home provém
do fato de que geralmente este tipo de falta apresenta uma resisténcia de valor elevado no
ponto da falta. Com isso, a corrente de falta apresenta uma magnitude baixa se comparada
com a resultante de faltas sélidas (também chamadas faltas francas). Uma caracteristica
importante associada a FAIs € a sua nao-linearidade, ou seja, a corrente de falta produzida
pode ndo ser puramente senoidal, mas uma composic¢ao de diversas frequéncias harmoni-
cas da fundamental. A ndo-linearidade esta associada principalmente ao arco elétrico que
pode estar presente no ponto de contato do condutor com a terra ou outro objeto durante
a ocorréncia de uma FAI.

Devido a suas caracteristicas, a presenca das FAIs pode ndo ser detectada nos sinais
de tenséo e corrente utilizados pelos dispositivos de protecdo em sistemas de distribuicao
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de EE. Ainda, a baixa amplitude de corrente gerada pelas FAIs podem fazer com que sua
presenca seja confundida com acréscimos de carga ou chaveamento de bancos de capaci-
tores no sistema. Como resultado, os sistemas de protecdo podem n&o atuar corretamente
na eliminacao deste tipo de defeito, resultando em riscos a populacdo e danos materiais
aos consumidores e ao sistema.

Diversos algoritmos vem sendo desenvolvidos para identificacdo e eliminagao de FAls.
A maioria deles é baseado na extracdo de caracteristicas impostas pelas FAIs nos sinais de
corrente e tensdo medidos na subestacdo. Estas peculiaridades resultam do arco elétrico
geralmente presente em FAIs. Apesar dos diversos trabalhos relativos a detecgéo de FAIs,
nenhum relativo a localizacdo foi encontrado durante a revisédo bibliografica realizada
nesta dissertacao.

1.2 Objetivos

O trabalho proposto nesta dissertagcdo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia de localizacao de faltas, tanto de alta quanto de baixa impedéancia, baseada
em redes neurais artificiais. Esta metodologia consiste de um algoritmo que pode ser
adicionado como uma fungéo extra de um relé de protecéo digital.

1.3 Proposta

O algoritmo proposto é baseado em redes neurais artificiais (RNAs). Esta técnica vem
sendo amplamente utilizada em sistemas de poténcia, dada sua capacidade de "apren-
der" através de exemplos relacdes de entrada-saida ndo-lineares complexas e sua estrutura
modular, possibilitando processamento paralABGARWAL; SONGC, [1999.

Dos sinais analisados € extraido um conjunto de caracteristicas que permitem iden-
tificar tanto faltas solidas quanto faltas de alta impedancia. Estas caracteristicas obtidas
através da analise do contetdo harmdnico dos sinais de corrente e tensdo amostrados na
subestacdo sdo aplicadas a entrada das RNAs. Em funcéo de sua facilidade de calculo e
ampla utilizacao, filtros de Fourier s&o utilizados para este fim.

O algoritmo de localizag&do podera ser utilizado como uma rotina interna de um relé de
protecao digital dado que este possua funcdo de oscilografia digital. Neste trabalho, dada
a indisponibilidade de dados oscilograficos de casos reais, foram realizadas simulagdes
computacionais levando em conta as caracteristicas das FAIs.

As grandezas extraidas sdo aplicadas a um conjunto de RNAs responsaveis por deter-
minar o ponto de incidéncia da falta (o instante inicial de ocorréncia da falta), o tipo de
falta e uma estimativa de sua localizagédo geografica.

1.4 Estrutura do trabalho

Na sequéncia desta introducdo, serdo apresentados no C&pitoia revisdo dos
dispositivos utilizados na protecao de alimentadores de distribuicdo. Em seguida, no Ca-
pitulof3 sdo expostos métodos de localizacao de faltas de baixa impedancia. No Capitulo
4 as faltas de alta impedancia, suas caracteristicas e formas de modelagem séo apresenta-
dos. Uma revisdo sobre redes neurais artificiais é feita no Capitélanetodologia de
localizagdo de FAI é exposta em detalhes no CapBusendo sua implementacao apre-
sentada no Capitul Os resultados obtidos sédo entdo comparados com as metodologias
tradicionais. O resultado desta comparacdo e apresentado e comentado no Bapitulo



19

Finalmente, algumas consideracdes finais e sugestbes de trabalhos futuros séo feitas no
Capituldd.
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2 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRI-
BUICAO

Os sistemas de distribuicdo de energia sdo responsaveis pela ligacdo entre o consu-
midor final e o sistema de transmisséao, provendo energia instantaneamente, na tensao e
freqUiéncia corretas e na quantidade exata necessaria para o consumidor. Para este ultimo,
a energia elétrica fornecida aparenta ser imperturbavel, constante e de infinita capacidade.
No entanto, sistemas de energia, especialmente sistemas de distribuicdo, estdo sujeitos a
diversas perturbacdes causadas por acréscimos de cargas, faltas ocasionadas por fontes
naturais, falhas de equipamentos, etc. O carater de regime permanente da energia for-
necida ao consumidor € mantido basicamente por dois fatores: A grande dimenséo do
sistema frente as cargas individuais e as corretas a¢des corretivas tomadas pelos sistemas
de protecdo em casos de disturbildOROWITZ; PHADKE, [1995. Os sistemas de pro-
tecdo sao, desta forma, de fundamental importancia no fornecimento de energia elétrica.

De modo a manter a qualidade do fornecimento de energia elétrica ao consumidor, 0s
sistemas de protecdo devem atender aos seguintes requisitos, conformelI@88er (

1. Seletividade: Somente deve ser isolada a parte defeituosa do sistema, mantendo em
servico as demais partes;

2. Rapidez: As sobrecorrentes geradas pela falta devem ser extintas no menor tempo
possivel, de modo a dificultar que o defeito interfira em outras partes do sistema;

3. Sensibilidade: A protecdo deve ser sensivel aos defeitos que possam ocorrer no
sistema;

4. Seguranca: A protecao ndo deve atuar de forma erronea em casos onde nao houver
falta, bem como deixar de atuar em casos faltosos;

5. Economia: A implementacédo do sistema de protecédo deve ser econbmicamente
viavel.

De modo a satisfazer os requisitos acima, a instalacdo e ajuste dos equipamentos de
protecdo em uma linha de distribuicdo (geralmente chamaddirdentado) deve levar
em conta a existéncia de cargas e ramificacdes em seu percurso. Além disso, chaves
distribuidas ao longo do sistema podem mudar a topologia de um determinado alimen-
tador em caso de ocorréncia de faltas, sobrecargas ou manutencdes programadas, o que
também deve ser considerado na protecdo. Estas caracteristicas fazem com que frequien-
temente haja a necessidade de instalacdo de dispositivos de protecdo em diversos pontos
do sistema.
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Com a utilizacdo de varios dispositivos de protecdo ao longo do alimentador, surge
um outro fator a ser considerados no projeto de sistemas de protecdo: A coordenagéo
dos diversos dispositivos de protecdo. A coordenacdo é necessaria para que somente
o dispositivo de protecdo mais proximo da falta atue, isolando esta do resto do sistema,
satisfazendo o requisito da seletividade e proporcionando maior confiabilidade ao sistema.
Sua implementacéo é feita com a escolha e ajuste adequados dos dispositivos de protecao
utilizados IGIGUER, [198§).

2.1 Dispositivos de Protecéo de Linhas de Distribuicao

Nesta secdo serdo descritos os dispositivos mais utilizados na protecdo de sistemas
aéreos primarios (tensdes de 10 a 25kV) de distribuicdo de energia.

2.1.1 Elos Fusiveis

Os elos fusiveis sdo dispositivos de protecdo amplamente utilizados em sistemas de
distribuicdo. Suas aplicacdo envolvem basicamente a protecdo de ramais de alimentado-
res, cargas e transformadores de distribuicdo. Em caso de atuacao os fusiveis resultam na
subita interrup¢do da corrente que circula pelo circuito, necessitando serem manualmente
substituidos para que o sistema volte a sua condi¢cao de operag¢ao normal.

O elo fusivel atua quando uma corrente de valor acima de sua capacidade de condu-
¢ao circular pelo elemento fusivel, o qual fundira, interrompendo o circuito. O elemento
fusivel é o principal componente do elo fusivel, formado por um fio composto de liga
de estanho, prata ou niquel-cromo. A Figl@eaapresenta uma foto de um elo fusivel.

Os elos fusiveis séo utilizados juntamente com chaves mecéanicas que abrem os contatos
em casos de rompimento do fusivel, facilitando também a sua troca e o religamento do
circuito. Estas chaves sdo chamadhaves fusiveise um exemplo delas pode ser visto

na FigurdZb. O elo fusivel é alojado dentro de um tubo de fibra isolante o qual é reves-
tido internamente por uma fibra especial. A queima desta fibra no instante de fusdo do
elemento fusivel produz gases desionizantes importantes na extingdo do arco elétrico que
surge no momento em que o circuito € aberto.

fusivel Cartucho

f |
/ Elemento === v\

11\
Wi

(b)

Figura 2:Exemplo de elo fusivel e chave fusivel utilizados na protecéo de SDE.

O tempo de atuacdo de um elo fusivel é dependente de diversos fatores, dentre ele
pode-se citar : A intensidade de corrente que passa pelo fusivel; o tipo de material que
constitui o elemento fusivel; seu grau de envelhecimento e o tipo de material envolvente
(GIGUER, [1988.

Outro parametro importante dos fusiveis é a maxima corrente que este pode inter-
romper, sendo esta limitada pelos fatores: Capacidade de producédo de gases do cartucho,
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pressdo interna do cartucho, forca decorrente da expulsdo dos gases e capacidade térmica
dos contatosGIGUER, [1989).

Com base nos fatores acima citados, os fabricantes disponibilizam curvas de fuséo
(tempo x correnteque sao utilizadas no dimensionamento dos fusiveis e em sua coorde-
nacao com os demais fusiveis e outros dispositivos de protecdo presentes no sistema. Um
exemplo deste tipo de curva é apresentado na Higjura

Tempos em segundos / Time in seconds / Tiempo en segundos

Corrente em Amperes / Current in Amper/ Corriente en Amperes

CURVA MINIMA DE FUSAO CURVA MAXIMA DE FUSAD
MINIMUM MELTING CURVE MAXIMUM MELTING CURVE
CURVA MINIMA DE FUSICN CURVA MAXIMA DE FUSION

Figura 3:Exemplo de curvas de fusao de elos fusivBELMAR LTDA|2003.

2.1.2 Religadores Automaticos

Os religadores autométicos sdo amplamente utilizados pelas concessionérias de dis-
tribuicdo de energia. Seu uso aumentou em funcéo das desvantagens geradas pela atuacao
dos elos fusiveis em alguns casos, pois estes ndo sao capazes de diferenciar uma falta
permanente de uma transitétimendo que estas Gltimas representam de 80 a 95% dos
casos de falta ocorrido&(GUER, [1988. A atuacéo dos elos fusiveis em casos de faltas
transitérias leva a elevados custos de operacéo e principalmente um maior tempo de inter-
rupcao, cujos indices de qualidade relacionados sao avaliados pelas agéncias reguladoras,
podendo resultar em multas para a empresa.

O religador é um dispositivo que pode ser trifasico ou monofasico e constituido de
chaves controladas elétricamente e submersas em 6leo ou a vacuo. Estas sdo ligadas em
série no circuito, interrompendo-o de forma temporizada. Apés detectar o defeito atra-
vés da medida da corrente em seus terminais o religador dispara rapidamente, abrindo
o circuito. Ap6s um determinado tempo os terminais do religador sédo fechados. Se a
falta for de carater transitério, o sistema continuara operando ap6s um minimo tempo de
interrupcao. O processo de abrir e fechar pode se repetir varias vezes até que a falta seja

IFaltas transitorias sdo faltas cuja corrente de falta desaparece ou diminui abruptamente em um curto
intervalo de tempo, geralmente alguns ciclos de 60Hz, apds sua ocorréncia. Ja as faltas permanentes apre-
sentam um comportamento inverso, com a corrente de falta perdurando até a atuacao do sistema de protecao.
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eliminada. Se o defeito continuar ap6s as varias tentativas, o religador abrira definiti-
vamente seu contatos, isolando a parte defeituosa do sistema. Os tempos de operacéao,
0 numero de interrupcdes, os ajustes da corrente de disparo e outros parametros podem
ser facilmente modificados pelo usuario, resultando em grande flexibilidade e possibili-
tando a coordenacdo com outros dispositivos de protecao, como os fusiveis por exemplo
(GIGUER, [1988.

A Figurald apresenta uma foto dos interruptores de um religador automatico moderno.
Os religadores modernos permitem que seu controle e monitoramento seja feito remota-
mente, através de diversos meios de comunicacdo. Além disso, podem possuir registra-
dores de perturbacéo cujos dados também podem ser acessados remoiaBiRiibe)

2009.

Figura 4:Religador automaticddBB Inc| [2004).

Os religadores automaticos apresentam as seguintes vantagens, segundo/@88uer (
1) Menor numero de queima de elos fusiveis; 2) Menor deslocamento de equipes de ma-
nutencao para sua troca; 3) Facilidade de manobras; 4) Melhor seletividade de defeitos; 5)
Minimizacao dos efeitos maléficos as redes pelos curto-circuitos; 6) Menores danos aos
condutores e transformadores; 7) Maior faturamento e 8) Melhor imagem da empresa.

2.1.3 Seccionadores Automéaticos
O seccionador automético pode ser definido como:

Um equipamento utilizado para interrup¢ao automatica de circuitos, que abre seus
contatos quando o circuito é desenergizado por um equipamento de protecao si-
tuado a sua retaguarda e equipado com dispositivo para religamento automatico.
(ELETROBRAS1982)

Os seccionadores automaticos sao dispositivos projetados para operar em conjunto
com os religadores. Basicamente, ele é constituido de uma chave a 6leo monofésica ou
trifasica e com a aparéncia de um religador. Seu controle pode ser tanto hidraulico quanto
eletronico.

Diferentemente do religador, o seccionador automatico ndo interrompe a corrente de
defeito. Ele é ligado a uma certa distancia do religador, no seu lado de carga. A cada
vez que o religador interrompe um corrente de falta, o seccionador conta a interrupcao,

e apos um pré-determinado nimero de interrupcdes abre seus contatos antes da abertura
definitiva do religador. Desta forma, um trecho sob condi¢gbes de falta permanente pode
ser isolado, permanecendo o religador e os demais trechos em situacdo normal. Além de
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sua operacgdo normal, o seccionador pode ser operado manualmente para interromper a
corrente nominal de carga e ser empregado como chave para seccionamento manual de
alimentadoresGIGUER, [1988).

A FiguraH apresenta uma vista de um seccionador instalado em um sistema de distri-
buicéo de energia.

Figura 5:Seccionador automatico instalad@®SLYN HIGH VOLTAGE, [1996).

2.1.4 Relés de Sobre-corrente

Segundo o trabalho realizado pela Eletrobi&8¢) umrelé é definido como:

Os dispositivos que supervisionam constantemente as grandezas de um sistema elé-
trico, ou seja, tensdes, correntes, frequéncias, poténcias, bem como grandezas ine-
rentes aos proprios componentes, como temperaturas, etc., sdo denonmgiados

De forma mais especifica, na mesma referéncia citada, € definido o relé de sobrecor-
rente:

Relé de Sobrecorrente um dispositivo com caracteristica de tempo definido ou
inverso e que atua quando a corrente em um circuito de corrente alternada excede
a um valor prefixado.

Em sua aplicacéo nos sistemas de distribuicdo, os relés de sobrecorrente supervisio-
nam os valores da corrente elétrica do alimentador na subestacéo, fazendo uso de trans-
formadores de corrente, de modo a proteger todo o alimentador e suas cargas.

Quando ocorrem situacfes faltosas, € comum a elevacao do valor da corrente para
patamares varias vezes maior que a corrente nominal de carga. O relé de sobrecorrente
entdo detecta este aumento da corrente, através da comparacdo com um valor pré-fixado
(corrente depickup. Estando o valor da corrente medida dentro de um intervalo previ-
amente ajustado, o relé envia um sinal ao disjuntor de modo que este abra seus contatos
desenergizando o alimentador. Para relés ligados nas fases do alimentador, a corrente de
pickup é geralmente ajustada para valores situados entre a corrente maxima de carga e
a minima corrente de falt&i&{GUER, 1988. Horowitz & Phadkel1995 sugerem um
ajuste entre 200% da maxima corrente de carga do e 1/3 da minima corrente de falta.
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Para relés ligados no terminal de neutro, o ajuste da correnigklgpfica entre a cor-
rente maxima de desequilibrio entre as fases e 0 menor valor da corrente de curto-circuito
fase-terraGIGUER, [1989).

O tempo de atuacdo, ou de disparo, de um relé de sobrecorrente € um parametro
gue pode ser especificado pelo usuario. Consiste no tempo necessario para o relé atuar
uma vez que a corrente medida ultrapassar o val@gideip (HOROWITZ; PHADKE,

1995. Em funcédo do tempo de atuacao, pode-se classificar os relés de sobrecorrente nos
seguintes tiposHLETROBRAS [1982):

e Relé de Sobrecorrente Instantan@sl). O relé atua apos a ocorréncia de sobre-
correntes em um intervalo de tempo muito curto (alguns ciclos ou menos). Nao ha
retardo de tempo incluido propositalmente;

e Relé de Sobrecorrente de Tempo Defii@&TD). O tempo de atuacdo € manual-
mente definido e independe do valor da corrente;

e Relé de Sobrecorrente de Tempo InvegiR8TI). O tempo de operacdo € inversa-
mente proporcional ao valor da corrente;

e Relé de Sobrecorrente de Tempo Muito InveiR8TMI). Apresentam variacdes
mais acentuadas das caracteristicas de tempo de atuacdo em funcéo da corrente de
atuacao.

As caracteristicas de tempo de atuacao descritas acima podem ser melhor visualizadas
através das curvas tempo-corrente ilustradas na H&ura

oA
o
=)
gl
: Tempo muito
| inverso
| /
: Tempo
| definido
R /
|
|
: Ajuste
|
O Inverso
|
: / Instantaneo
| /
Corrente

Figura 6:Curvas de Tempo x Corrente de relés de sobrecoribtiEe (O}, [1979).

A flexibilidade de ajustes proporcionada pelos relés de sobrecorrente permite que va-
rios relés possam ser utilizados de forma coordenada na protecdo de sistemas radiais,
especialmente em sistemas longos. A Figliagpresenta uma série de linhas radiais pro-
tegidas por relés de sobrecorrente de tempo inverso. A coordenacao é feita ajustando-se
a corrente dpickupe a curva de atuacao dos relés.
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A

Tempo

B C D

1 2 3 4 F

Rab Rbe Red Rd

Aumento da Aumento da
distancia corrente

Figura 7: Exemplo de esquema de coordenacdo com RIHGROWITZ; PHADKE,
1995.

Na Figurd?, estéo tracadas as curvas de operagao de cada um dos relés em fungéo da
distancia da falta. O eixo das abscissas corresponde a corrente de falta, a qual aumenta
a medida que a distancia da falta diminui. O eixo das ordenadas representa o ajuste do
tempo de operacéo. A inversao das curvas dos RSTIs é explicada pelo sentido oposto de
aumento da corrente em relacdo a Fidira

Através do ajuste da corrente piekupe da curva de atuacéo € possivel fazer com que
cada um dos relésub, Rbc, Red e Rd) atue somente se a falihacontecer no trecho de
linha correspondente. Os RSTls também atuam como protecéo de retaguarda caso ocorra
algum defeito nos disjuntores ou nos relés das barras adjacentes. Os ajustes das correntes
depickupe do tempo de resposta dos RSTIs deve ser feito com o auxilio do fluxo de carga
e de uma analise de faltas, determinando assim as condi¢des operativas do sistema para
gue o sistema de protecao possa ser ajustado de att@RAWITZ; PHADKE, [1995.

Referindo-se a Figuid, para uma falta F aplicada no ponto mais distante da fonte,

o relé Rd atua primeiro, abrindo o disjuntdr. O relé Red tem um ajuste de tempo de
operacdo maior, coordenado com o r&lé que atuard primeiro. Caso alguma falha no
relé ou no disjuntor da barraocorra, a falta sera eliminada pelo relé da barmas com

um tempo maior. Da mesma forma, o rélé& é coordenado com o relécd e o reléRab
coordenado conkbc atraves do ajuste dos tempos de operacdo de cada um. Assim, o relé
Rab ligado ao disjuntoil ndo atuara a menos que nenhum dos outros relés atue, provido
gue a corrente de falta seja maior que seu ajusfeattep

Deve-se ressaltar que no esquema de coordenacdo de relés de sobrecorrente apresen-
tado, quanto mais proxima a falta estiver da fonte (barra A) maior sera o valor da corrente
de falta e maior sera tempo para que ela seja eliminada. Esta caracteristica faz com que
o sistema nao apresente um bom desempenho para faltas proximas da fonte, uma vez que
este ndo apresenta rapidez na eliminacéo deste tipo de falta. A rapidez € um dos requi-
sitos de um sistema de protecdo, de modo a evitar o surgimento de defeitos em outras
partes do sistema em funcdo da falta que néo foi eliminada a tempo. Uma maneira de
resolver este problema, diminuindo o tempo de eliminag&o da falta, & acrescentando relés
de sobrecorrente instantdneos, conforme pode ser visto na Bigura

Neste esquema, cada elemento instantaneo tem sua corrguittkuleajustada em
funcao de valores de corrente de falta calculados para o trecho correspondente. Segundo
Mason 956 o ajuste do RSI é feito de tal modo que o mesmo sé atue no caso de
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Figura 8: Exemplo de esquema de coordenacdo com RSIs e REDKROWITZ;
PHADKE, [1995.

faltas localizadas até uma distancia em torno de 70% da linha. Assim, evita-se que o relé
localizado em uma barra atue para faltas localizadas na barra seguinte, mantendo o critério
da seletividade. No esquema da Fig8ra RSI elimina a falta instantaneamente se esta

for localizada a uma distancia de até 70% do trecho correspondente de linha, ficando o
resto sob protecdo do RSTI. Os RSTI também tém funcéo de protecdo de retaguarda,
caso algum dos RSils ou disjuntores falhar. O resultado é uma diminuicdo no tempo de
eliminacdo da falta neste esquema em comparacdo com o esquema utilizando somente
RSTIs.

A maioria dos relés utilizados atualmente pelas companhias de distribuicdo na prote-
¢cao de alimentadores sdo de origem eletromecanica. No entanto, esta categoria de relés
ndo é mais utilizada em projetos de novas subestacdes ou ampliacdo de unidades exis-
tentes. Em sistemas de distribuicdo, relés eletromecanicos ainda séo utilizados pois séo
dispositivos que existem em grande ndmero, tornando sua troca por equipamentos mais
modernos uma tarefa dispendiosa. Serdo apresentados a seguir dois modelos de relés
eletromecanicos utilizados na protecao de alimentadores de distribuicao.

2.1.4.1 Relés de Inducao Eletromagnética

Os relés de inducao eletromagnética utilizam o principio de um motor de indugéo, no
qual o torque é desenvolvido por inducao no rotor. Existem dois tipos basicos de relés de
inducéo, o primeiro utiliza um disco de aluminio como rotor e o segundo faz uso de um
copo cilindrico.

Uma vista simplificada de um relé de inducéo é apresentada na Bliguadisco
recebe o torque motor da bobina de operacgéo e o torque de retencdo do conjunto mola,
ima de freio. O torque provido pelo ima é funcéo da velocidade do disco que, por sua vez,
€ funcao do torque da bobina de operacéo. A combinacéo destas for¢as resulta em uma
caracteristica de atuacao do tipo tempo inverso, conforme visto na EqMELLO),

1979.

Quando a bobina é energizada, surge um torque sobre o disco que o fara girar. O
tempo necessario para fechar os terminais (atuar) é dado pelo percurso que o contato
movel montado no disco necessita percorrer. Desta forma, ajusta-se a posicao inicial do
disco, variando o retardo de atuacao conforme desejado.

O relé de copo cilindrico pode ser visto de forma simplificada na Flf0raEste
tipo de construcéo é adequado para relés instantaneos. Seu principio de funcionamento é
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Figura 9:Componentes de um relé de indu¢cBELLO| [1979.

semelhante ao relé de disco, porém, o rotor em forma de copo possui uma inércia menor
do que o disco, resultando em uma operac¢do mais rapida. Um contato mével é fixado ao
copo que se movimentara em funcéo da forca eletromotriz induzida resultante da corrente
gue circula nas bobina de atuacao.

Figura 10:Relé de copo cilindricdM[ELLO|, [1979).

2.1.5 Relés Digitais

Durante anos, a superviséo, controle e protecdo dos sistemas de distribuicdo perma-
neceram relativamente inalterados. A maioria dos investimentos para aprimorar a super-
visdo, controle e protecéo tem sido aplicado primeiramente nos sistemas de transmissao,
uma vez que uma perturbacdo em uma linha de transmisséo afeta um maior nimero de
pessoas se comparado a uma perturbacdo em uma rede de distribuicdo, na maioria dos
casos|SCHWEITZER; SCHEER; FELTIS1992).

Atualmente, as concessionarias de distribuicdo estdo comecando a aprimorar seus
sistemas de distribuicdo com o uso de sistemas de monitoramento e controle remotos -
SCADA. Investimentos estdo sendo feitos também na prote¢cdo com o uso de novos relés
de distribuicdo micro-processados (digitais) que melhoram significativamente a protecao
da distribuicéo e reduzem os custos de capital operacional e de manutencdo. Além disso,
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estes relés possibilitam que a aquisicdo de informacdes e ajustes sejam feitos remota-
mente, através de canais de comunicacgéo.

Os relés digitais sao construidos em torno de um processador digital. O processador
executa continuamente um programa que verifica os sinais de entrada do relé implemen-
tando uma ou mais funcées de protecao. A Fifiiapresenta um esquematico com os
principais blocos que comp&em um relé digital.

Subesta¢ao
1

: Correntes & voltagens Entradas digitais Saidas digitais :
|
[ | - o o
TErH PEAAt==-- 111t
Filtros de Filtros de Cond.
surto surto de sinal comunicagio
Filtros Cond. Saidas Porta
anti-aliasing Clock de de sinal digitais serial
‘ amostragem ‘
A/D Porta
PROCESSADOR paralela
FONTE
ROM/ Memoria
RAM PROM EEPROM de massa

Figura 11:Blocos de um relé digitaRHADKE; THORR[1989).

As entradas do relé sao sinais analdgicos de corrente e tenséo obtidos a partir da saida
de transdutores especificos. Em alguns casos sao utilizadas entradas digitais para indicar
0 estado de chaves ou outros contatos. Antes de serem convertidos para sinais digitais,
0s sinais analégicos devem passar por um condicionamento que consiste de uma série
de circuitos analdgicos. Uma classe destes circuitos sdo os filtros anti-surto que tem a
finalidade de eliminar eventuais distarbios presentes nos sinais. Eles sdo constituidos de
filtros passa-baixas com freqiiéncia de corte da ordem de centenas de kHz, ndo afetando
0 espectro do sinal utilizado pelos rel&HADKE; THORR [1988).

Os sinais de entrada também devem passar por fittiosc para remover eventu-
ais componentes de corrente continua que estiverem presentes e poariitagasing
de modo a limitar a banda de frequéncia dos sinais de entrada em 1/2 da frequéncia de
amostragemf§) utilizada no conversor analogico digital. Esta € uma medida necessaria
para a ndo violacao do critério de Nyquist. Segundo este, um sinal precisa ser amostrado
pelo menos duas vezes em cada ciclo de variacdo, isto é, a frequéncia de amostragem
precisa ser no minimo o dobro da maior freqiiéncia presente no sinal. Se nao for obser-
vado o critério, os sinais de mais alta freqiiéncia ndo poderao ser reconstituidos devido
a sobreposicao dos espectros do sinal amostrado apos sua transformagao para o dominio
frequénciaPHADKE; THORR1988§. A Figuraldilustra este fendmeno que é chamado
dealiasing, dando origem ao nome do filtro.

Apoés a filtragem, os sinais analdgicos séo convertidos para digitais através de con-
versores Analdgicos/Digitais (A/D) a uma taxa de amostragem fixa, geralmente de 8 a
32 vezes a frequéncia fundamen@HADKE; THORR [198§. Os sinais digitalizados
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| 2.4 Freqiiéncia

Figura 12:Sobreposicéo de espectros de um sinal amostrado.

sdo entao disponibilizados ao processador, que consiste na unidade central do relé sendo
responsavel pela estimacao dos fasores de tenséo e corrente medidos e pela implementa-
¢cao do algoritmo de protecdo. Saidas digitais sao disponibilizadas para que o relé atue
nos disjuntores ou em outros dispositivos instalados na subestacdo. Formas de comu-
nicagdo também sao disponibilizadas pelo processador, permitindo o acesso aos dados
remotamente e possibilitando interacdo com outros relés digitais na subestacao.

Um relé digital faz uso de diversos tipos de memaorias: Na memaria volatil (RAM) séo
armazenadas temporariamente as amostras dos sinais que nao foram processadas; na me-
moria de leitura (ROM), sdo armazenados 0s programas que sao executados pelo proces-
sador; a memoria nao-volatil EEPROM é responséavel por armazenar as configuracdes e
parametros definidos pelo usuario; e na memoria de massa sao armazenados sinais amos-
trados de varios ciclos pré e pos-falta (oscilografias) para serem utilizados posteriormente
para uma melhor analise do defeito ocorrido.

A forma como os relés digitais sdo construidos, com arquitetura semelhante a de um
computador faz com que apresente caracteristicas adicionais que permitem ao sistema
proporcionar melhores indices de confiabilidade no fornecimento de energia ao consumi-
dor. Algumas destas caracteristicas serdo descritas a seguir.

2.1.5.1 Adaptabilidade

Um sistema de distribuicdo de energia elétrica pode apresentar mudancas de caracte-
risticas e topologias horarias ou sazonais. Estas mudancas, sdo devidas principalmente
pelos seguintes fatoreSCHWEITZER; SCHEER; FELTIS1992):

e Manobras programadas para projetos de constru¢do ou a¢cdes de manutencao;
e Manobras de emergéncia para reparos;

¢ Disjuntores de interligacdo de barramentos substituindo disjuntores de alimentador
de distribuicao;

e Transferéncias de carga sazonais.

O tradicional equipamento de protecdo ndo se adapta facilmente as reconfiguracdes
de sistemas de distribuicdo. Se novos ajustes forem necessarios, eles tém de ser feitos
manualmente, pois ndo ha quaisquer ajustes em reserva. O tempo necessario para efetuar
ou inserir e testar novas configuracdes retarda as respostas a emergéncias e introduz riscos
de erro humano. Algumas vezes, 0s ajustes em relés nao séo alterados para manobras de
emergéncia ou anormais, porque sao muito demorados ou muito dificeis. Com isso, a
protecao do sistema fica comprometi@&€HWEITZER; SCHEER; FELTISL992).
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Este problema é reduzido com o uso de relés digitais. A possibilidade de se imple-
mentar varios esquemas de protecdo com caracteristicas difepgetetu grupos de
ajustes) em um unico dispositivo, além da sua capacidade de programacao remota, fazem
com que os sistemas de protecédo utilizando relés digitais sejam adaptaveis facilmente as
mudancas de topologia das redes de distribuicéo.

2.1.5.2 Relatérios de Eventos

Apos a ocorréncia de uma falta, os equipamentos de protecao tradicionais nao forne-
cem informacd@es suficientes para que se possa recriar a seqiéncia de eventos gerados pela
perturbacdo. Na maioria das vezes as Unicas informacdes disponiveis sdo a magnitude da
corrente de falta nas fases envolvidas. Nenhuma informacéo de seqiiéncia de tempo ou
de magnitude precisa da corrente de falta € dada. Informacfes precisas sdo vitais para
determinar as causas do defeito e possiveis solucdes.

Os relés digitais mais modernos fornecem relatérios de eventos completos para cada
perturbacdo detectada. Estes relatérios podem conter oscilografias de varios ciclos pré e
pos-falta, data e hora da ocorréncia da falta, estado das entradas e saidas do relé, estado
do elementos internos do relé, ajustes do relé no momento da falta e em alguns casos até
uma estimativa da localizacdo da falta € apresentada. Os relatérios podem ser recuperados
remotamente via canais de comunicacdo. Assim, o operador tem acesso a um maior
namero de informacdes com rapidez, podendo tomar medidas corretivas de forma mais
eficiente ROBERTS; SCHWEITZER1989.

2.1.5.3 Auto-teste

Os relés digitais utilizam componentes de estado solido e ndo possuem pecas moveis,
proporcionando protecdo mais confidvel. No entanto, as falhas ainda podem ocorrer. Em
funcdo disto, a maioria dos relés digitais possuem func¢des de auto-teste automético, as
guais verificam a correta operacao do relé. Todas as partes internas do relé estdo sujeitas
ao auto-teste, exceto as entradas analdgicas e os circuitos de entradas e saidas digitais. Se
0 auto-teste detectar uma condi¢do anormal o relé pode fechar um contato de saida, enviar
um sinal ou prover algum outro tipo de indica¢do da falha. A saida de alarme do auto-
teste pode ser ligado ao sistema SCADA, por exemplo, facilitando o trabalho da equipe
de manutencaIMMERMAN,1998).

2.1.5.4 Localizacéo de Faltas

A localizacéo de falta baseada na impedancia reduz o tempo gasto pelas equipes de
manutencédo e de desligamento. As localiza¢cbes das secdes defeituosas da linha sao iden-
tificadas pelo algoritmo localizador de falta que pode estar presente em relés digitais.
Assim, os problemas podem ser prontamente isolados e reparados. Localizac6es de fal-
tas transientes também podem ser identificadas e reparadas antes que ocasionem falhas
permanentes no futuro. A localizacéo da falta € dada nos relatérios de eventos dos relés
(SCHWEITZER; SCHEER; FELTIS1992).

Nos algoritmos de localizacao de faltas utilizados em relés digitais, a linha é consi-
derada homogénea, com 0 mesmo tipo de condutor em toda sua extensdo. Além disso,
nao sao consideradas cargas, geradores, bancos de capacitores ou ramificacées ao longo
da linha, tornando seu uso limitado em sistemas de distribuicdo de energia. Apesar da
localizacéo de faltas em alimentadores de distribuicdo possuir limitacdes, os dados obti-
dos ainda séo uteis para o seccionamento da rede e para o despacho das equipes de reparo
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(ZIMMERMAN,[19998).

2.1.5.5 Coordenacéao

Relés de distribuicdo micro-processados podem ser facilmente coordenados com ou-
tros dispositivos de sobre-corrente utilizados, como fusiveis e religadores. As caracte-
risticas dos relés sdo geralmente definidas por equacfes matematicas que representam
caracteristicas elétricas e fisicas. Como os relés digitais sdo dispositivos programaveis,
pode-se programa-los para emular diversos tipos de relés, como o de sobrecorrente do tipo
disco de inducéo, por exemplo. A programacéo é feita com a insercao de curvas carac-
teristicas dadas por equacdes matematicas padroniZA884ERMAN], (1998. Além
disso, elementos de sobrecorrente e fungdes de religamento sdo geralmente incluidas em
um mesmo relé digital, podendo serem utilizadas para melhorar a coordenacdo com os
diversos dispositivos de protecao presentes ao longo dos alimentadores.
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3 LOCALIZACAO DE FALTAS

E vantajoso determinar a localizag&o precisa de uma falta em uma linha de transmissao
ou distribuicdo de energia elétrica. Esta informacao facilita o trabalho das equipes de
manutencado, pois uma vez que estas ja possuem uma estimativa da localizacéo da falta,
nao é necessario realizar uma inspecdo em toda linha ou alimentador.

Existem vérias técnicas de localizacao de faltas, a maioria delas desenvolvida para
sistemas de transmissdo. Um meétodo utilizado é a injecdo de ondas viajantes na linha
desenergizaddAURANGZEB; CROSSLEY; GALE[200]). Uma vez que a falta tenha
gerado uma descontinuidade na linha, pode-se medir o tempo das reflexdes das ondas
injetadas para determinar a distancia da falta. Uma limitacdo desta técnica de localiza-
cao de faltas € sua necessidade de equipamentos especiais e de elevado custo. Outras
técnicas também foram recentemente propostas para localizacdo de faltas em sistemas de
transmissadGALIJASEVIC; ABUR, 2003 SALAT; OSOWSK], [2009. No entanto, as
técnicas mais utilizadas sdo as que utilizam a medida das correntes e tensées produzidas
pela falta. Nestas, determina-se a medida da impedancia até a falta e uma vez conhecendo
o valor da impedancia da linha por unidade de comprimento, pode-se determinar a locali-
zacao da falta. Este método ndo requer nenhum equipamento especial e pode facilmente
ser implementado em relés digitaisl QROWITZ; PHADKE, [1995.

Os relés de distancia utilizam a medicéo de corrente e tenséo para determinar a locali-
zacao da falta. Estes dispositivos serdo analisados a seguir. Na seqiiéncia sera apresentado
0 método de localizacao de faltas proposto por Takagi (1981) para linhas de trans-
misséo e o0 esquema de Leteal (2009 para linhas de distribuicao.

3.1 Relés de Distancia

O relé de distancia é um dispositivo de protecdo muito utilizado em sistemas de potén-
cia, especialmente em linhas de transmissdo. Seu nome provém do fato de que ele propde
a medida da distancia entre o local do relé e o ponto de falta na linha. Quando um curto-
circuito ocorre na linha, uma corrente flui através de sua impedancia fazendo surgir uma
gueda de tensédo sobre esta impedancia. O relé de distancia mede a tensao e corrente no
terminal da linha e efetivamente divide as duas grandezas, obtendo a impedéancia entre o
local do relé e o ponto da falta. Desta forma, o relé de distancia pode fazer uma distin¢éao
entre locais diferentes de falta, podendo ser definida uma ou mais zonas de protecao que
indicara qual o tamanho do trecho de linha que sera protegido peldElE O], [1979).

Assim sendo, sabendo-se o valor da impedéancia da linha por unidade de distancia,
pode-se obter uma estimativa da localizagéo da falta a partir da impedancia medida pelo
relé de distancia. Segundo Horowitz & Phadk895 independentemente do tipo de falta
envolvida, os valores de tensao e corrente fornecidos ao relé devem ser tais que a impe-
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dancia medida seja sempre a impedancia de sequéncia positiva da falta. A seguir, seréo
apresentadas as entradas apropriadas para os diversos tipos de falta, conforme Horowitz
& Phadke [(995.

3.1.1 Faltas Fase-fase

Considere uma falta sélida (sem resisténcia de falta) entre as fases b e ¢ aplicada no
pontoF’ da linha de transmissao trifasica da FigliBa

\4

R+X

\4

zt

w1
A A
@

Figura 13:Sistema de transmissao exemplo.

A representacdo em componentes simétricas do sistema para este tipo de falta pode
ser vista na Figurid4

A I(l) B
I >t I
T |
+ +

E 1) El-'I 1)

_ =

A I(z) B
I >l I
BT |
+ +

E® E®

Figura 14:Rede de seqiéncia para uma falta fase-fase solida.

Neste caso:

Eg) _ Eg) - g _ Zg) M @ Zg) 7@ 1)

OndeE®™, E? 1M e I? s&o0 as componentes simétricas das tensdes e correntes no
ponto onde o relé esta instalado. A impedancias de seqiéncia poZﬁﬂiI/)ae( negativa
(Zl(f)) da linha sao iguais. Entao, isolanﬂél):

EQ) _ p@)
RO C) (2)

Dadas as relacbes das tensdes medidas pelo relé em funcdo de suas componentes
simétricas:E, = E© + a2 - EM 4+ o - E@ eE, = EO 4+ o- EM 4+ 2. E® onde
a = 1/120° ea? = 1/ — 120° pode se chegar a seguinte relacéo, aplicando as mesmas
relagdes para a corrente:
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(Ey— E.) = (a* —a) - (EW — E®) .
(I — I.) = (a® — ) - (10 — 1) 3)

Substituindo a equaca@)(em 2):

E,—E, EWY_-E®
L1 1010 @

Entdo, um relé de distancia medindo as tensdes de linha dad fasesa diferenca
entre as duas correntes ira medir a impedancia de sequéncia positiva da falta. A mesma
analise é valida para as faltas entre as fasekea ec.

Um procedimento semelhante pode ser aplicado para faltas fase-fase-terra e trifasicas.
As redes de sequiéncia para estes casos podem ser vistas nasFHagif@sespectiva-
mente.

Zy) =

A Ill) B
I > I
— —
I

EIII El_(l)
_ e =
A I B
I > F I
AN S
E(z) Ernz)
_ =
A 1© B
I > 1F I
AR |
E(O) EYIUI

Figura 15:Rede de sequiéncia para uma falta fase-fase-terra sélida.

Figura 16:Rede de sequéncia para uma falta trifasica sélida.

Para faltas fase-fase-ter@}l) € medido através da mesma equacéo de uma falta fase-
fase. Para faltas trifasicas a equacéo € dada a seguir:

E.— By, E,—E, E.—E,

A =
F Ia_]b Ib_]c Ic_Ia

(5)
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3.1.2 Faltas de Terra

Para uma falta entre a fage o terra as conexdes das redes de seqiiéncia sdo apresen-
tadas na FiguridZ

A I(I) B
I > I
 —  —

I Zr( 1 I

+

EU ) F( 1)

_ =

A ® B

I L Af I
 — e —

G |

+ +

E(ZI EF(Z)

_ o=

A 1 B

I i I
 — e —

G |

+ +

E(OI EF(D)

Figura 17:Rede de sequéncia para uma falta fase-terra solida.

As tens@es e correntes no ponto do relé sdo dadas por:

E}l) — g0 _ Z;rl) .7
EY = p® _ 7® . 1@ (6)
Eg)) — O _ Zg)) 700

Expressando a tenséo na faseo ponto da falta em funcédo de suas componentes
simétricas e considerando que seu valor é nulo:

By =EY + BV + E® = (E® + E® + E®) -z . (1® 4 1@y - 70 . 10 — ¢

(7)
Bup=E,— 2y 1, — (2)) - Z)) - 19 = 0 (8)
Ondel, foi substituido pela som@® + IV + %)) na equacadg).
Definindo uma nova correntg:
Z(O) _ Z(l) 70) _ 7(1)
=+~ __“F =1, +=—— " 19 =1,4+m. 10 (9)

70 Z
OndeZ©® e ZM sdo impedancias de seqiiéncia zero e positiva de toda a linha. O

fator m € conhecido como fator de compensacédo, o qual compensa a corrente de fase do

acoplamento mutuo da fase faltosa com as demais. Por fim, da eq8ped8) (chega-se

a expressao:
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Z0 = =8 (10)

Assim sendo, se o relé de distancia é energizado com a tenséo da fasedfaltasa
corrente compensada, a impedancia medida sera a impedéancia de sequéncia positiva da
falta.

3.1.3 Efeito da Resisténcia de Falta

Nas equacdes dos relés de distancia desenvolvidas acima, a falta foi considerada como
sendo sdlida, ou seja, com uma resisténcia de curto-circuito nula. Em sistemas reais ha-
vera o surgimento de arco elétrico entre os condutores envolvidos, para o caso de faltas
entre fases ou entre os condutores e objetos aterrados nos casos de faltas de terra. Em
ambos os casos, o caminho da corrente de falta apresentara uma resisténcia. Esta resis-
téncia de falta pode ser apenas a resisténcia do arco elétrico ou esta somada a resisténcia
de aterramento da torre onde estéo fixados os condutores.

A presenca da resisténcia de falta leva a um erro na estimativa da localizag&o da falta
feita pelos relés de distancia. Para verificar a influéncia deste erro na medida da distancia
pelo relé, considere o sistema de transmissdo mostrado na Efura

—> -«
Iy

Ré l(mk)

Figura 18:Resisténcia de falta.

Assume-se que a resisténcia de falta € iquBl-a Se a contribui¢cdo para a falta do
terminal remotoR é I, a corrente de faltdr = I + Iz e a tensdo no ponto onde esta
instalado o relé estao relacionadas pela seguinte equacao:

E=2Zp I+ Rp-(I+Ig) (11)

A impedancia aparentg, medida pelo relé é:

Za:E:ZF‘FRF'(E‘l—l) (12)
I I

O segundo termo do lado direito da equagao acima corresponde a parcela de erro na
estimativa da localizacao da falta. Segundo Horowitz & Phaii885, como a corrente
Iy pode ndo estar em fase cama resisténcia de falta pode proporcionar erros tanto
na parte real quanto na imaginaria da impedancia medida pelo relé, levando este a uma
possivel operacao errbnea. De modo a suprir esta deficiéncia na estimativa da localizacao
de falta dos relés de distancia, Takagal (1981 propuseram um método de localizacéo
gue nao sofre influéncia da resisténcia de falta, resultando em estimativas mais precisas.
Este método € descrito a seguir.
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3.2 Método de Takagi

3.2.1 Formulacéo - Sistema Monofasico

A formulagéo a seguir é baseada no artigo de Takagi (1981). Primeiramente o
método é apresentado para um sistema monofésico, sendo em seguida generalizado para
um sistema trifasico com as equacdes correspondentes para cada tipo de falta.
A seguinte notacdo € utilizada ao londo desta secao:
Ve Fasor de tenséo no ponto da falta, ou tenséo de falta;
Ir Fasor de corrente de falta;
Rp Resisténcia de falta;

Zp Impedancia da linha até o ponto de falta;

x Distancia da falta em relac&o ao terminal local;
Vs Fasor de tensédo medido no terminal logal

Ig Fasor de corrente medido no terminal lo§al

It¢  Parcela da corrente de falta proveniente do ternfinal

I,  Parcela da corrente de falta proveniente do termihal

|44 Diferenca de tenséo entre pré e pos-falta, medida no @gnto
IS Diferenca de corrente entre pré e pos-falta, medida no pginto
Zc Impedancia caracteristica da linbé; = /L/C

¥ Constante de propagacéo;

Im(-) Parte imaginaria;

k indice de seqiiéncia (0, 1 ou 2);

() Complexo conjugado;

(1)*)  Componente de seqiiéngia

Considere uma falta aplicada a uma distandian do pontoS de uma linha de trans-
missdo com impedancia sériee condutaciahunty, conforme a Figurd9a. Com base
no teorema da superposicdo de circuitos elétricos, o sistema pode ser separado em um sis-
tema pré-falta e em um puramente faltoso, conforme a Hittlr&[19c, respectivamente.
A soma do sistema pré-falta com o sistema puramente faltoso resulta no sistema pés-falta
da Figurdl9a.

Sendo/x o fasor tenséo no ponto da faktee I a corrente de falta que circula através
da resisténcia de falt&r, entao:

Ve =Rp-Ip=—Rp- (Ipg+ Ipp) (13)

ondel} ¢ é a parcela da corrente de falta de que circula pela linha em dire¢éo ao ponto
local S enquantal;., circula em diregéo ao ponto remaft Com isso, define-se uma
nova variavelK (z) dada por:

124
AN ]FR

K(z) == (14)
Ieg
Substituindo a equacé®4) em [L3) resulta em:
Vi =—Rp - Ijg- (1 + K(2)) (15)

Como os valores d&r e I} ndo sdo conhecidos, pode-se determina-los utilizando
dados do terminal locdl a partir da representagéo da linha de transmiss&o por quadrip6-
los:
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E, Z, T
\A
S

E z, |—

s s + I
v,
(b) Sistema pré-falta
S R
l F
Z | - <> - Z,

+ I S I FS R} FR I R +
V' V',

(c) Sistema puramente faltoso

Figura 19:Decomposic¢éo do sistema faltoSAKAGI et al., [1987).

Ips = C(x) - Vs = D(x) - I (17)

Os parametros do quadripolo da link&' sédo dados por:

A(x) = D(x) = cosh(y - z) (18)
B(z) = Z. - sinh(y - z) (19)
C(r) = 00 7) (20)

ondey = ,/z-y € a constante de propagacéo da linhd.e= \/z/_y € a chamda
impedancia caracteristicda linha.

Os fasores faltosoBg e Is da equacadle) sao diretamente obtidos através de me-
didas no ponto locab da linha. Ja os fasores puramente faltoB@se /¢ podem ser
calculados como a diferenga entre os valores pré e pos-falta:

VI = Ve — Vi (21)
L= Ig— I (22)

Entéo, a equacadf) pode ser re-escrita com base nos fasores disponiveis localmente:



40

A(x)-Vs—B(x)-Is=—Rp- {14+ K(z)} - {C(z) - V& — D(z) - I§ (23)
De outra forma:

A(l‘) . VS — B(.Z') . [S

C(z) - Vg — D(x) - Ig
Na equacadZd) trés variaveis desconhecidas estao presentes: A distancia da, falta

o valor da resisténcia de falféx e o valor de/(x). De modo a se determinar o valor de

x deve-se eliminar as demais incognitas da equacao. Isto pode ser feito a partir de duas
consideracdes:

Rp-{1+K(z)} =— (24)

1. Aresisténcia de falt& € um valor real, ou seja, ndo possui componente imagina-
ria;

2. A relagdoK (x) também é um valor real. Esta condi¢éo é valida considerando-se
uma linha de transmissdo sem perdas com as impedancias das fontes sendo pura-
mente indutivasTAKAGI et al., [198]).

Entdo, a partir das consideracdes anteriores pode-se concluir que o lado esquerdo
da equacad2d) é um valor real. Desta forma, utilizando apenas o valor imaginario da
equacdao, elimina-sBr e K (z). O valor da distancia da falta & ent&do obtido resolvendo
a seguinte equacao:

A(ZL‘) : VS - B(:L’) . IS
C(z) - Vg = D(x) - Ig

Como a equaca@h) apresenta um comportamento nao-linear, faz-se necessario o uso
de técnicas de solucédo de equacdes nao-lineares, como o método de Newton-Raphson,
por exemplo. Assim, determina-se o valor d@penas com medi¢des locais, em um
dos extremos da linha, ndo sendo necessérios canais de comunicag¢do para transmissao
de dados remotos. Outra caracteristica do algoritmo € que, conforme a ed@B¢ao (
resisténcia de falt& ndo afeta a solucéo do problema. A estimativa da localizacdo da
falta resultante do método de Takagi € superior aquela resultante dos relés de distancia
(TAKAGI et al., [1981)).

Im =0 (25)

3.2.2 Formulacao - Sistema Trifasico

A equacdao basica do método de Takagi para localizacdo de faltas, ed@@cpode
ser utilizada para localizagéo de faltas em sistemas trifasicos, englobando todos os tipos de
falta: Trifasica, fase-terra, fase-fase-terra e fase-fase. O ponto de partida para a deducéo
das equacdes para os quatro tipos de falta € a equEBaqe a partir das equacdods)
e (L) pode ser re-escrita da seguinte forma:

A(l’)'VS—B(.T)'[S 7 VF —0
C(z)-V§ —D(x) - I§] Iis]
Através da decomposicao do sistema faltoso em redes de sequéncia pode-se determi-

nar V- para cada tipo de falta e com isso determinar a equacao que sera utilizada para o
célculo der.

Im

(26)
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3.2.2.1 Falta Trifasica

A Figural2d apresenta a rede de seqliéncia para uma falta trifasica aplicada no ponto
F de uma linha de transmisséao.

S » ) " R
Zrm I s IFR
Pl
— F -
Lo + Lo
S V(I) R
F

Figura 20:Rede de sequéncia positiva para uma falta trifasica.

Deve-se ressaltar que apenas a parcela da corrente de falta proveniente do terminal
local S, que é dada pof}.¢, pode ser calculada através das equagbes de quadripolos
das linhas, uma vez que para calcular a contribuicdo do terminal remoto seria necessaria
a medicdo de corrente naquele terminal. Assim sendo, utilizando a definigdgzde
apresentada na equacddl) pode-se chegar a seguinte equacao em funcdo apenas do
terminal local:

v
Vi) =Rp- 1Y) = —Rp-{1+ K@)V} = Ii(l)

FS
SubstituindoV}l) e ]}g) pelos seus valores estimados através das equacdes de qua-
dripolos da linha e tomando a parte imaginaria de ambos os lados da igualdade, chega-se
na equacao a ser utilizada no calculo da distancia desdfakapondoRy e K (z) sendo
valores reais.

(27)

AV . v _ By . W
Im (x) S1 (.CE) S - =0 (28)
C(z)M - Vsl*,( ) _ D(z)® - ]g( )
Ou seja, a equaca@f) é iqual a equacédo basiddg), dado que no caso de faltas
trifasicas, apenas a rede de sequéncia positiva esta presente, podendo ser o sistema tratado

como monofasico.

3.2.2.2 Falta Fase-terra

Uma falta do tipo fase-terra engloba as trés redes de sequiéncia da forma vista na
FiguraZl
Neste caso:
0 1 2 I
Ié):})lzll(?):?Fo 1 2
Ve=3-10) Rp = VO + vV + v
Escrevendo em funcéo apenas da contribuicdo do terminal local na corrente de falta:

(29)

1%
—3-RF-{1+K(x)<1>}=TFD (30)
]FS
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| S
N I
@
+ I o
V.o Ve
S
S ol O R
ZF(O) IFS IFR I
o= —
— L F |
G
+ IS (0)
VS“)) vV
(1)
3R, I;
%

Figura 21:Rede de sequUéncia para uma falta fase-terra.

Entdo, utilizando-se as equacdes de quadripolos da linha na eq@8@gadg¢mando
a parte imaginaria de ambos os lados da igualdade, chega-se a equacdao utilizada para o
célculo da localizacéo de faltas fase-terra:

v+ v+ v
C(I)(l) . V;(l) B D(x)(l) . ]g(l)

Im =0 (31)
Onde:
Vi) = A@)® -V - B(a)® - 1§

k=1{0,1,2} (32)

3.2.2.3 Falta Fase-fase

Para este caso, a conexao das redes de seqiiéncia € mostrada ri22Figura
Como nao ha circulacédo de corrente pelo terra, a rede de sequéncia zero ndo esta
presente R € entdo dado por:

1 -1
Vo= Re 10—V _y® o p,_ v _y® (33)

0
I

Levando em conta apenas a contribuicdo do terminal local na corrente de falta pode-se
chegar a seguinte equacao:
V(l) . V(z)
1 _ 'F F
—RF-{1+K(:E)()}—T(SI) (34)
Tomando-se o imaginario de ambos os lados da igualdade, chega-se a equacéo final
para o calculo da distancia de um falta fase-fase:
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S = mlyom R
| ZF“) IFS IFR |
—>
— ‘_" F | S
| N |
+
(0]
V (] V]:
s
@ @
I R, I;
VvV
H 72 I”Fsm I"FR(Z) R
S Il (S
| { —] |
—
Lo + "
* s @)
Ve \A
s

Figura 22:Rede de sequéncia para uma falta fase-fase.

V}gl) B V}Z)

=0 35
Cl)® - VD~ D) - 12D (35)

Im

ondeV" e V?) sao dados pela equac@®) com#k = 1,2.

3.2.2.4 Falta Fase-fase-terra

Finalmente, para uma falta envolvendo duas fase e o terra, as conexdes entre as redes
de seqiiéncia sdo apresentadas na F@irde onde se conclui que:

Ve=V" - v = 3. Rp- 1V

v _y 0 (36)
—3.Rp =22 _F_
F 70
F
Ir(l) II-(Z)

i z0 L Ii i s e ] l|2
L e e i m— — - —
= . — > o — |
+ I" + 12 *

S S
V.o v, V.o \
N S
c
I LO)T
F
3R,
i me) Inrsm‘ I“Fk(m &
Ju—
B >
—> F
+ I I () +
S
(0)
VSLO) Vr[ '

Figura 23:Rede de sequéncia para uma falta fase-fase-terra.
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Levando em conta apenas a contribui¢cdo do terminal local na corrente de falta:

Vlgl) . Vlg())

11(0
Ipg

Utilizando a representacéao por quadripolos e tomando-se apenas a parte imaginaria de
ambos os lados da igualdade, chega-se a equacéo final para este tipo de falta:

—Rp {1+ K(2)V} = (37)

1 0
v — v
C($)(O) . Vé/(o) _ D({E)(O) . [g(o)

— 0 (38)

ondeV” e V" sao dados pela equac@®) com#k = 0, 1.

Assim sendo, as equac¢o&8), (31), (35 e (38 permitem estimar a distancia da
falta em linhas trifasicas para qualquer um dos tipos de falta existentes, bastando para
isso, apenas a decomposi¢cdo em componentes simétricas dos fasores trifasicos medidos
localmente e a solucdo das equacdes néo lineares.

3.3 Meétodo de Takagi Considerando Linhas Curtas

No trabalho seguinte dos mesmos autores do método descrito na secéo anterior, foi
implementado um algoritmo para localizacédo de faltas utilizando sistema digital micro-
processado. O algoritmo apresentado leva em consideragao que a linha de transmisséo na
gual ocorre a falta é suficientemente curta. Segundo os préprios autores, as aproximacoes
realizadas séo validas para linhas de transmiss&o cujo comprimento € menor do que 100
km (TAKAGI et al.,[1982).

A sequir, sera apresentado o equacionamento basico do método de Takagi conside-
rando linhas curtas. Na sequencia, as mesmas consideracdes feitas supondo linhas curtas
serdo aplicadas as equacdes do método anterior, para 0s quatro tipos de faltas.

Durante a apresentacéo do método, sera adotada a seguinte nomenclatura, para facili-
tar o desenvolvimento do texto:

e Método 1: Método proposto no trabalho de Takagial (1987), apresentado na
secao anterior;

e Método 2: Método proposto no trabalho de Taketgl (1982, considerando linhas
de comprimento menor a 100 km.
3.3.1 Equacionamento Basico

O Método 2 é equacionado a partir das mesmas equacdes basicas do Método 1, equa-

¢coesl(d), (16 e LD):

Vp = Rp-Ir = —Rp - (Ifs + Ifg) (39)
Vi = Vg -cosh(y-z) — Is- Z. - sinh(y - z) (40)
It = Vé’-w — I§ - cosh(y - ) (41)

A corrente de faltd» € expressa em fungao dg, pela seguinte equagéo:

Ir = Ifs ¢ (42)
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Onde:

(=¢-e e 6= arg(Ir/Ig) (43)

O angulod representa a diferenca angular entre as correntes de falta provenientes
do terminal localS e remotoR. Segundo Takaget al (1982, seu valor € esperado ser
proximo de zero.

Substituindo as equacoédy, (42), (41) e @0 em [39); e dividindo ambos os lados
da igualdade porosh(y - x) chega-se a seguinte expressao:

i

V. )
Vg — Is- Zo - tanh(y - ) — (Z—S-tanh('y-x) —Ig) e Rp=0 (44)
C

Percebe-se quee Ry sdo numeros reais. Entdo, isolando o tetmd: e tomando
apenas a parte imaginaria de ambos os lados da igualdade pode-se eliminar estas duas
incognitas da formulacéo, chegando a expressao da eqéEfao (

1

Im {(VS —Ig- Zo -tanh(y - z)) - (Z—”Z -tanh(y-z) — Ig) : e_je} =0 (45)

Na equacédo acimé,e x séo valores desconhecidos. Sabendo o valér dalistancia
da faltax pode ser determinada. Conforme mencionado anteriormente, o &hgdoe-
senta a diferénca angular entre as correntes de falta do terminal local e remoto. Segundo
Takagiet al (1982, seu valor é esperado ser zero ou proximo de zero. Entdo, substi-
tuindo @ por zero e usando as seguintes aproximacoes, que segundo dakiH982)
sdo validas para linhas curtas,

tanh(y-x) &~ x (46)
VSI'/ 1
o tanh(y - x) << I 47)

chega-se a seguinte expressao que pode ser utilizada para determinar a distancia da falta:

Im(Vs - I%)

- 48
YT Im(Z I 1) (48)

OndeZ = v - Z; é aimpedancia da linha por unidade de distariciarepresenta a
parte imaginaria de um niamero complexe @ seu conjugado.

3.3.2 Equacionamento do Método 1 Utilizando as Aproximacfes do Método 2

As aproximac0des utilizadas pelo Método 2 de Takagi foram aplicadas nas equacdes
de localizacdo de faltas obtidas pelo Método 1. A seguir, estas equacdes serdo reescri-
tas e sera apresentado o seu equacionamento considerando as aproximacgdes para linhas
menores de 100 km.
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3.3.2.1 Faltas Trifasicas

No Método 1, a distancia de uma falta deste tipo aplicada em uma linha de transmissao
é dada pela equac&Bd), reescrita a seguir:

A(z)D Vs(l) — B(z)®. If;l)

=0 49
C(a)V - VIO~ p(a)w . 12D (49)

Reescrevendo-a incluindo a parte real (conforme a equ&ehpg substituindo os
valores dos parametros dos quadrip6los dados pelas equaghefld e (20), fica-se
com:

Vs(l) -cosh(yV) - z) — Zg) : ]S) -sinh(y™M - z)

V//(l)

g . = —Rp- {14+ KW (z)} (50)
3 1
o -sinh(y® - ) — [S( ) - cosh(y™) - z)

Dividindo o numerador e o denominador do lado esquerdo da igualdade da equacéo
acima porcosh (v - z):

Vs(l) — Zél) . IS) - tanh(y™) - 2)
11(1)

v o = R {1+ KO @) (51)
ZS(_C” -tanh(yW - z) — Ig

Dado queZ = ~ - Z-, manipulando algebricamente e aplicando as consideragdes das
equacdep), (A7) chega-se a seguinte expressao:

(V& =20 2} 8 = —Rp - (14 KO (@)} 1810 (52)

Nota-se query, KV (x) e I’S’(l)* . 1g<1> sdo valores reais. Entdo considerando apenas
a parte imaginaria de ambos os lados da equac¢éo acima e manipulando-a algebricamente,
pode-se chegar a uma expressao final para o célculo da distancia de aplicacdo de uma falta
trifasica que independe d&- e K)(z). Esta equacgéo € apresentada em seguida.

Im (VS(” - Ig(”*)

(53)
(700 1§ 1{°)

Tr =

Conforme visto na Figurdd do item[3.2.2.], na decomposicao deste tipo de falta em
redes de sequiéncia, apenas a rede de sequiencia positiva esta presente, uma vez que a falta
€ equilibrada. Assim sendo, a equadag) (pode ser reescrita de forma igual a equacao
obtida pela formulagéo basica do Método 2, dada equé&gio (

Im(Vg - 1Z¥)
Tr =
Im(Z - Is - I7)

(54)

3.3.2.2 Faltas Fase-terra

Para este tipo de falta, a manipulacao algébrica é semelhante aquela apresentada para
faltas trifasicas. Apenas toma-se como ponto de partida uma equacéo diferente, neste
caso, a equacaB(). Logo:
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V(O)+V(1)+V(2)
~3-Rp- {1+ K@)V} =-£ ]gé) F (55)

Substituindol,\”, V"V, v{? e 17} pelas equagdes de quadripolos, dividindo nume-
rador e denominador poosh(y(! - z) e aplicando as aproximacgdes dadas @6y ¢ @7),
chega-se a expressao seguinte:

- <Z<0> 04z 10 4 7@ Ié”) + VO v v P
(1)
_IS

—3Rp- {1+ K(z)V} = _

(56)
Manipulando algebricamente e tomando o imaginario de ambos os lados da igualdade,
pode-se chegar a uma expressao para

{750 (V4 v+ v}

{7 (2010 4+ 200 10+ 20 1) |

- (57)
3.3.2.3 Faltas Fase-fase
Dada a equacéo desenvolvida no Método 1 para este tipo de falta (ed8d)}ao (
1 2
) _y®
)

v —
_RF'{1+K(‘I)(1)}: FI//(I
S

(58)

Realizando as mesmas manipulacdes algebricas utilizadas nos itens anteriores e apli-
cando as consideragdes para linhas cur®® g @17)), chega-se a:

— (201" = 2@ 10) + v - v
— Rp - {1 + K(w) } - I//(l) (59)
1S

Manipulando novamente e tomando a parte imaginaria para elinfipar & (),
chega-se a uma equacgéao para

m {750 (v - v}

T = - - 5 (60)
{750 (20 1) - 200 1) |
3.3.2.4 Faltas Fase-fase-terra
Para este tipo de falta:
(1) (0)
V' =V,
— Re- {1+ K@)} = 25t (61
FS

Realizando as mesmas manipulacdes e consideracdes dos itens anteriores, chega-se a
uma equacao para
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(62)

3.4 Localizac&o de Faltas em Linhas de Distribuic&o de Energia

Os métodos de localizacdo de faltas apresentados nas secdes anteriores foram desen-
volvidos especificamente para sistemas de transmissao de energia. As linhas de trans-
missao sédo geralmente consideradas homogéneas ao longo de sua extenséo, ou seja, €
constituida de um Unico condutor sem cargas ou derivacbes em pontos intermediarios. Ja
nos sistemas de distribuicdo de energia, um mesmo alimentador pode ser constituido de
segmentos com diferentes condutores resultando em trechos com valores de impedancia
por unidade de comprimento distintos. Além disso, diversas cargas e ramificacdes podem
estar conectadas ao longo do alimentador. Estas caracteristicas fazem com que os méto-
dos descritos anteriormente ndo possam ser utilizados diretamente nestes sistemas. Para
se obter uma estimativa precisa da distancia da falta em SDE faz-se necessario considerar
as diversas cargas conectadas ao longo do alimentador bem como eventuais ramificacdes
laterais.

Recentemente, no trabalho de letal (2004 foi apresentado um algoritmo iterativo
para localizacéo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia que leva em conta as ca-
racteristicas de tais sistemas. O algoritmo executa o célculo da distancia de falta para cada
sec¢do do alimentador, sendo as tensdes e correntes em cada n6 do circuito estimadas via
analise de circuitos. Assim, pode-se pensar no algoritmo proposto como a aplica¢do do
método 2 de Takagi para cada trecho da linha de distribuicdo. Além do referido trabalho,
Girgiset al (1993, Zhuet al (1997 e Daset al (2000 ja haviam publicado anteriormente
metodologias semelhantes, também baseadas nas estimativas dos valores de corrente e
tensdo em cada n6 do alimentador. O algoritmo dedted (2004 sera detalhado a se-
guir, uma vez que serd utilizado na comparacao com o método de localizagdo de faltas de
alta impedancia proposto no capitflo

Além das técnicas baseadas na medida dos fasores fundamentais de corrente e tensao,
também foram publicadas técnicas baseadas em ondas viajantes, onde € medido o tempo
de reflexdo dos sinais de alta frequéncia gerados pelaElt&AMI et al, (1992 BO;
WELLER; REDFERN1999.

3.4.1 O Método de Lee et al (2004) para Localizacéo de Faltas em SDE

Considere uma falta fase-terra envolvendo a fade um alimentador de distribuicéo
de energia conforme a Figupd.

Onde:
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X |

S
@ |V, X Vi, 1
I e |
RS |1

Figura 24:Modelo simplificado de alimentador de distribuig&o.

Vs, Fasor de tensdo da fas@o terminal localS;

Is, Fasor de corrente da fagano terminal localS;
Ve, Fasor de tenséo da fas@o ponto da falta;

I, Fasor de corrente de carga na fase

Z,  Matriz de impedancia equivalente da carga;
Z1. Impedancia da linha na fage

Ir  Corrente de falta;

Rr Resisténcia de falta;

x Distancia da falta em relac&o ao terminal local;

A tens@o medida no terminal local, 86 calculada pela equaca@s.

VSa =T (ZLa : [Sa) + IF : RF (63)

A equacao anterior pode ser manipulada da seguinte forma:

]F-];-RF:(—ZE‘ZLa'ISa'}_VSa)'I;" (64)

Como I - I}, - Rr € um valor real, tomando o imaginario de ambos os lados da
igualdade pode-se elimin&lr do equacionamento e chegar a uma expressaocpara

Im {Vs, - I}:}

_ 65
T I {Z, Ise I3} (65)

Onde:

Ip=1Is,— I1, (66)

Em funcdo da existéncia de cargas intermediarias ao longo de um alimentador de
distribuicdo e da elevada resisténcia da linha, as quedas de tenséo provocadas pela falta
podem se tornar significativas e com isso modificar a corrente consumida por cada carga
do circuito, se estas forem modeladas como impedancia ou poténcia constante. Assim, €
errbnea a hipbétese de que a corrente de carga durante d fg)tadde ser assumida como
sendo seu valor pré-faltd4,). Nota-se que se esta aproximagcdo for feita, a equ&iho (
torna-se idéntica a equac®@B| determinada pelo método 2 de Takagi.

Logo, 1., € também uma incognita na formulacgdo. le¢@l (2009 propuseram em
seu trabalho uma técnica iterativa para estimar seu valor. Este processo iterativo compdem
o algoritmo de localiza¢éo de faltas em SDE o qual é composto das seguintes etapas:

1. Assume-sd;, como sendo o valor da corrente de carga pré-falta;
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2. Calcula-se a corrente de falia utilizando [66)
3. Determina-se a primeira estimativa da localizacao da falta utilizajo (

4. Calcula-se a tensdo no ponto da falta utilizar@ld) (

VFa VSa ZLa : ISa
Vip| = |Vso| =@+ | Zop - Isp | ; (67)
VFc VSC ZLC : [Sc

5. Utiliza-se a tensao de falta para obter um valor¥ geatualizado;

6. VWolta-se ao passo 2 com um novo valor ee o processo € repetido até que
convirja para um certo valor.

3.4.1.1 Estimacé&o da Corrente de Carga

Conforme visto no passo 4 do algoritmo proposto por eeal (2009, faz-se ne-
cessario a estimacdo do valor da corrente de chfgdurante a falta a partir do valor
atualizado da tenséao no ponto da falta.

Se a carga € modelada como impedancia constante e seu valor é conhecido, pode-se
calcular/;,, da seguinte forma:

]La = YLa : VFa (68)
Na equagéao anterioyy,, representa a matriz admitancia combinada da secéo da linha
apos o ponto da falta e da carga. Seu valor é dado por:
Y. = [(1 - :L') “Zrat+ Zr}il (69)
Se a impedancia da carga nao for conhecida, pode-se egtigrapartir da equacao

(70).

I/
ILa = (VL};;) : VFa (70)
Onde:

Vi, € atenséo pré-falta da fas@o ponto da falta, dada por:

Vig =Véa— 1 Zpra- 1},

I} . € a corrente de carga pré-falta da fase

V¢, € atenséo pré-falta da fasenedida no terminal loca.

Nota-se que na equacady, Y7, foi substituido por uma estimativa do seu valor com
base em valores pré-falta medidos na subestagéo.

(71)

a’

3.4.1.2 Estimativa d& e I nas Diversas Secodes do Alimentador

Se a distancia de falta obtidaé maior do que a extenséo da sec¢ao considerada, sig-
nifica que a falta ndo ocorreu nesta, mas sim em alguma das sec¢fes seguintes. Entéo,
um novo processo de localizacdo da falta deve ser executado para a préxima secao, utili-
zando os valores de corrente e tensdo no seu no inicial. No entanto, como as medi¢fes de
corrente e tensdo sdo realizadas apenas na subestacao, faz-se necessario uma maneira de
estimar estes valores em cada né do alimentador.
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Figura 25:Modelo completo de alimentador de distribuigcao.

Considere o modelo completo de um alimentador radial exposto na BBura
A tensdo no né + 1 pode ser obtida usando a equaga®),(

Vier1r = Vie — 2y - I, (72)

onde:

V.. € atensao no nk;

7). € aimpedancia da-ésima secéo de linha;

I, € o valor da corrente naésima secao.

Considerando as cargas como impedancia constaktésiana corrente de carga pode
ser calculada através d&3)

ILk = ‘/;C - YLk (73)

ondel;; é a corrente consumida pela carga conectada roendy ;. € a admitancia desta
carga.
Finalmente, pode-se calcular a correnté:essima sec¢ao do alimentador utilizando a

equacao{d).

Iy = I—1 - Ipk (74)

Assim, o algoritmo de localizacdo de faltas em SDE proposto executa um processo
de localizagéo de faltas para cada se¢ao do alimentador, utilizando as estimativas de
I, descritas acima. Uma vez queconverge para um valor de distancia no intervalo da
secao em analise o algoritmo é finalizado, bastando somar a distarmia o valor das
distancias das sec¢des de linha anteriores para que a localizacdo da falta seja determinada.

3.4.1.3 Demais Tipos de Falta

Na metodologia de Leet al (2004 descrita até 0 momento foram consideradas apenas
faltas fase-terra. A extensédo da metodologia para os demais tipos de falta (fase-fase, fase-
fase-terra, trifdsica) é direta, uma vez que a equacdo utilizada para estimar a distancia de
falta x € a prépria equacédo desenvolvida no método 2 de TaKAHAGI et al.l, [1982).

Assim sendo, pode-se substituir a equad@d pela equacadsd) ou €0 ou €2) de
acordo com o tipo de falta correspondente.

3.4.2 Influéncia das Ramificagcbes Laterais

Uma das caracteristicas principais dos sistemas de distribuicdo de energia € a presenca
de ramificacdes laterais nos alimentadores. No método de localizagdo de faltas descrito
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na secao anterior deste trabalho, a presenca de ramifica¢des laterais pode fazer com que
uma determinada falta seja localizada em diversos pontos diferentes do sistema. Ou seja,
a mesma falta, aplicada em locais diferentes pode induzir valores de tenséo e corrente
iguais na subestacéao.

No trabalho de Leet al (2004 € também proposta uma metodologia para a identifi-
cacao da lateral na qual ocorreu a falta. O método é baseado na observacéo dos padrdes
da corrente durante o tempo de isolamento da falta. Dadas as caracteristicas dos diversos
dispositivos de protecdo presentes ao longo do alimentador (basicamente fusiveis e reli-
gadores) e suas localizacoes, € possivel determinar, através da forma de onda da corrente
na subestacédo, qual dispositivo atuou no isolamento da falta e com isso, determina-se
a lateral. Além destas informac¢Bes, o0 método utiliza a medida da quantidade de carga
interrompida apds a atuacdo da protecdo como indicativo da lateral envolvida na falta.

Em outro trabalho, Magnago & Abut999 utilizam transformadas wavelets e teoria
de ondas viajantes para determinar em qual lateral ocorreu a falta. Uma vez determinada
em qual lateral ocorreu a falta, a sua localizacdo é determinada através do método desen-
volvido por Girgiset al (1993 que utiliza a estimac&o dos valores de corrente e tensao
nos diversos nds do alimentador de distribuicao.

As metodologias de determinacdo da lateral envolvida na falta n&o seréo detalhadas
neste trabalho, uma vez que estas ndo serdo consideradas na metodologia proposta de
localizacéo de faltas de alta impedancia.
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4 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

As faltas de alta impedancia (FAIs) constituem uma categoria de faltas em sistemas
de distribuicdo que normalmente ndo é levada em conta no projeto dos sistemas de pro-
tecao utilizados. Uma FAI pode ser definida como aquela que ndo pode ser detectada
pelas prote¢cdes convencionais de sobrecorrente. Sua causa mais comum € o contato do
condutor com arvores ou o rompimento e queda do mesmo adGABRAL; SENGER;
SANTOS 1992). Em funcéo de sua caracteristica radial e grande area de abrangéncia,
os sistemas de distribuicdo sdo mais suscetiveis a este tipo de defeito, que embora nao
seja tdo comum quanto faltas dis@lidas Quando ocorrem, as FAI geralmente propor-
cionam grandes riscos tanto no aspecto seguranga quanto maNaa (SIQUEIRA|
1992).

A corrente de falta produzida por FAIs apresenta uma magnitude baixa se compa-
rada com a resultante de faltas sdlidas, principalmente devido ao envolvimento de uma
resisténcia de falta de elevado valor no curto-circuito. A baixa magnitude de corrente &
a principal caracteristica de uma FAI, fazendo com que sua ocorréncia possa ser confun-
dida com variacg@es rotineiras de carga, de modo que o operador do sistema muitas vezes
ndo é capaz de identificar o defeito e executar as devidas acdes corl€hBRAL;
SENGER; SANTOS1992).

Assim como as faltas soélidas, as FAls também podem ser classificadas nos quatro tipos
basicos: Faltafase-terra fase-fasefase-fase-terra trifasica. A Figura2gapresenta um
diagrama unifilar representando uma falta de alta impedancia do tipo fase-terra.
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Figura 26:Diagrama unifilar de uma FAbse-terra

O valor da resisténcia de falfay € desconhecido, dependendo principalmente das ca-
racteristicas do solo ou do objeto com o qual a(s) fase(s) faltosa(s) entrar(em) em contato.
Para FAls, a utilizac&o de resisténcias lineares como modelo podera resultar em uma in-
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correta representacdo de seus efeitos, pois neste caso ndo é considera a presencga do arco
elétrico no ponto de ocorréncia da fal EERINGS; LINDER$1989).

4.1 Caracteristicas

Para se obter um modelo adequado de uma FAI faz-se necessario estudar suas caracte-
risticas detalhadamente. Logo, o0 modelo deve levar em conta a influéncia do surgimento
de arco elétrico no ponto da falta. Varios estudos foram realizados com o intuito de carac-
terizar o arco elétrico decorrente do contato entre um condutor energizado e o solo. Dentre
estes estudos, podem-se destacar os trabalhos de Jeerings e [1if88rsHmanuel et
al (1990); Sultan et al.. 1999 e Nam et al.2007).

Em seu trabalho, Jeerings e Lindet989 caracterizam as FAls através de uma ana-
lise detalhada do contato condutor/solo. Desta analise concluiu-se que a resisténcia do
contato condutor/solo é ndo-linear, ocasionando o surgimento de componentes harmoni-
cas na corrente de falta. Os autores também citam que a corrente elétrica e o tamanho do
arco de uma FAI em sistemas de distribuicdo sdo menores do que em outras condicoes.
Neste tipo de falta a corrente inicial pode chegar a menos de 100 amperes e o0 tamanho
do arco em torno de uma ou duas polegadas. Com valores desta ordem de grandeza, ha-
vera uma vaporizacado insuficiente do metal, proveniente do condutor, para a formacéao
dos ions metalicos necessarios para 0 arco apresentar um comportamento de baixa impe-
dancia. Além disso, os vapores provenientes da vegetacdo que pode ser consumida pelo
arco também afetam o seu comportamento de uma maneira desconhecida.

No trabalho de Emanuel et dl990) as caracteristicas do arco elétrico proveniente de
FAI foram estudadas com base em dados experimentais resultantes de faltas proposital-
mente aplicadas ao final de um alimentador existente e em operacao, conforme pode ser
visto na Figur&4 Os autores caracterizaram o comportamento nao-linear do arco utili-
zando analise harmdnica. Foi comparado o espectro de freqiéncia resultante da aplicacéo
de FAI com o espectro medido ao longo de uma semana na subestacdo, em condi¢oes
normais de operagdo. Como resultado, determinaram que, para o alimentador estudado,
os valores medidos di harmonica da corrente de linha e 2Zfaharmodnica da corrente
de neutro podem ser utilizados como indicativos da presenca de FAIls. Esta escolha do
ponto de medicao (linha ou neutro) é devida ao fato de que, em condi¢cées normais, a pre-
senca das componentes2fee 3 s&o menos significativas na corrente de neutro e linha,
respectivamente.
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Figura 27:Sistema teste de Emanuel et 5990).
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Em Sultan et al/1994), as caracteristicas do arco elétrico proveniente de FAls, espe-
cificamente para o caso de condutores caidos ao solo, também foram estudadas a partir
de dados experimentais. No entanto, os testes foram realizados em uma plataforma expe-
rimental especialmente desenvolvida para este fim, ou seja, ndo havia influéncia externa
nas grandezas medidas. Dos dados obtidos, verificou-se que a corrente de falta produzida
apresentou um comportamento ndo-linear, randémico na amplitude dos picos de corrente
e também assimétrico na relacdo do semi-ciclo positivo com o negativo. Este compor-
tamento pode ser verificado através da Fid@l). A curva V-1 do arco também foi
obtida experimentalmente, demonstrando a n&o-linearidade presente, podendo ser vista

na Figurd2g(b).
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Figura 28:(a) Corrente de falta e (b) curva V-l do arco obtidas por Sultan &i9814).

Nam et al.[200J) em experimentos realizados em um alimentador de distribuicdo de
22, 9kV identificaram quatro caracteristicas de uma FAI: 1) O valor da corrente de falta
atinge seu valor maximo apo6s algumas dezenas de cBla&l(p); 2) O processo de
elevacao do valor da corrente de falta é interrompido, ou atenuado, durante alguns ciclos,
mantendo-se a um valor aproximadamente const&tteuldey; 3) A curva V-1 do arco
€ nao-linear (ndo-linearidade); e, 4) O semi-ciclo positivo da corrente de falta difere do
negativo (assimetria). Na FiguB®, pode-se verificar estas caracteristicas na forma de
onda da corrente de falta de um dos experimentos realizados.

Em outro trabalhnoJEERINGS; LINDER$/1990), foi feita uma analise das varias
fontes de harmonicas que podem estar presentes em sistemas de distribuicéo e seus efei-
tos comparados com aqueles produzidos pelas harmonicas originarias de faltas de alta
impedancia. Ainda de acordo com o referido artigo, as harmonicas devidas as FAls dife-
rem das ambientes da seguinte forma:

1. FAls sao do tipdfase-terra Geralmente faltas envolvendo mais de um fase séo
dadas como faltas de baixa impedancia. Caso contrario, pode-se interpretar como
FAls independentes.
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Figura 29:Corrente de falta obtida por Nam et &001).

2. As harmonicas produzidas por uma FAI sdo originarias de apenas um ponto do
sistema;

3. A corrente de falta de uma FAI esta em fase com a tensao do sistema, o que signi-
fica que as harmonicas presentes na corrente de falta atingem seu valor de pico ao
mesmo tempo que sua componente fundamental;

4. As harmoénicas produzidas pela falta dependem da tensdo em seu ponto de aplica-
¢do, ao contrario de algumas fontes de harménicas do ambiente que sédo fun¢éo da
corrente de carga.

Como resultados da analise, Jeerings e Linde39( concluem que a mudanca na mag-
nitude da3® harmoénica da corrente, juntamente com a diferenca entre os angulos dos
nameros complexos que representaft aarmonica da corrente e a componente funda-
mental da tensdo constituem bons indicadores da presenca de FAls.

4.2 Modelagem

A obtencéo de dados oscilograficos reais de corrente e tensédo na ocorréncia de FAIs
em alimentadores de distribuicdo € uma tarefa dificil. Necessita-se de um sistema de
monitoramento continuo dos dados na(s) subestacao(fes) consideradas. Tais sistemas
apresentam um custo de instalacdo elevado, e mesmo assim ndo ha garantias de que ao
final do periodo monitorado haverdo dados suficientes para um analise quantitativa de
FAls, dada a baixa frequéncia com que este tipo de defeito ocorre na distribuicdo. Da
mesma forma, a aplicacdo premeditada de FAIs em um alimentador de distribuicdo se
mostra inviavel, devido as conseqiiéncias que tais testes podem causar a qualidade da
energia fornecida aos consumidores. Em func¢ao disto, os trabalhos realizados sobre o
assunto aqui abordado fazem uso de simula¢des computacionais para resolver o problema
da escassez de dados.

De modo a melhor representar as faltas de alta impedancia no ambiente de simulagéo,
buscaram-se modelos de falta que representassem da melhor forma possivel uma situacéo
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real. Tais modelos devem levar em conta as caracteristicas das FAIs, descritas na secao
anterior, e devem ser flexiveis para que possam ser simuladas faltas com caracteristicas
distintas.

4.2.1 Modelo 1: Resisténcia de Falta Nao-linear

O primeiro modelo estudado foi apresentado no trabalho de Nam &o0ail)( A
FAI foi modelada utilizando-se duas resisténcias ndo-lineares. Estas resisténcias foram
implementadas no EMTP utilizando a ferramenta TACS para controlar o valor das
resisténciasELECTROMAGNETIC TRANSIENTS PROGRAM - EMTF2002. Con-
forme pode ser visto na FiguBd), duas resisténcias foram utilizadag, responséavel por
implementar as caracteristicas de ndo-linearidade e assimetria da FAIl, atuando tanto em
regime transitorio quanto permanent&gepara simular os efeitos daildupe shoulder
atuando somente em regime transitério.

Ponto de falta

L)

Controle
TACS

Figura 30:Modelo de FAI proposto por Nam et a2d0J).

A curva ndo-linear d&; foi determinada através da medida experimental da corrente
e tensao (curva V-1) de falta em regime permanente. Os dados da curva de resistividade
de R, séo entéo utilizados pelo controlador TACS para gerar os sinais de controle que
atuarao nos valores das resisténcias. O valoRge& também baseado em um curva
obtida experimentalmente, no entanto, seu valor é funcdo do tempo e ndo da tenséo de
falta. A ligacdo das duas resisténcias em série permite que sejam sobrepostos os efeitos
de cada uma, obtendo-se um modelo completo para a simulacéo de FAIs.

4.2.2 Modelo 2: Circuito Elétrico

O segundo modelo de FAI apresentado foi desenvolvido por Emanuel @080).(
Com base em medicdes de campo e de testes em laboratério, os autores estudaram os
efeitos das harmoénicas produzidas por FAIs em alimentadores de distribuicdo. Um dos
resultados do trabalho foi 0 modelo de simulacdo de FAls representado na¥gura

O modelo é constituido de dois diodos conectados em anti-paralelo através de duas
fontes de corrente continua. Desta forma, durante o semi-ciclo positivo, a corrente de

Eletromagnetics Transient Program um software simulador de transitérios eletromagnéticos em sis-
temas de poténcia, amplamente utilizado pela comunidade cientifica.

2Transient Analysis of Control Systegnasm modulo do EMTP que permite o uso de componentes con-
trolados por grandezas medidas em outros pontos do circuito, possibilitando a modelagem de componentes
ndo-lineares.
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Ponto de falta

Figura 31:Modelo de FAI proposto por Emanuel et &900).

falta circula através d&p e durante o negativo, através tg. A partir de resultados
experimentais, os autores do referido trabalho confirmaram que a segunda harmdnica da
corrente é funcdo principalmente dd” = Vy — Vp, enquanto a terceira harménica é
funcéo principalmente dewn(0) = X, /R. Estas relagbes podem ser visualizadas nos
graficos da Figur@2

ar ol 1.0 10 100
(b) tang >

Figura 32:Conteudo harmonico da corrente de falta; @gf)harmonica e (b)3* harmé-
nica EMANUEL et al},[1990).

Este modelo de FAI permite que sejam implementadas no ambiente de simulacéo, as
caracteristicas dedo-linearidadee assimetriado arco elétrico decorrente de FAIs. A
Figural33 apresenta um exemplo de corrente de falta obtida por simulacéo utilizando o
modelo de Emanuel et alLl99(). Na mesma figura pode ser visto o contetdo harmonico
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resultante da aplicagcdo de uma Transformada Discreta de Fourier (DFT) de um ciclo na
corrente de falta.
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Figura 33:Exemplo de corrente de falta obtida com o0 modelo de Emanuel &198I0(

4.3 Métodos de Deteccao

Continuando o estudo das faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo de
energia, buscou-se na literatura formas de detectar e classificar, conforme o tipo, a sua
ocorréncia. Este € um assunto importante no processo de localiza¢do. Primeiro, porque €
necessario saber se existem formas confiaveis de se detectar as FAIs para assim ser inici-
alizado o processo de localizacdo. Segundo, porque sera utilizada durante o algoritmo de
localizacéo, na determinacao do angulo de incidéncia e do tipo da falta dentro do conjunto
de dados adquiridos da subestacéo e que serao utilizados pelo algoritmo de localizacao.
Maiores detalhes desta utilizacdo serdo vistos na descricdo do esquema de localizag&o
proposto.

Inimeras séo as técnicas desenvolvidas para deteccédo de FAIs. Cabrdl@32l. (
desenvolveram uma metodologia de deteccdo de FAIs baseada na medida do desequili-
brio de corrente entre as fases do alimentador. Esta medida é feita em diversos pontos do
alimentador, necessitando de um sistema de transmisséo de dados. No trabalho de D. I.
Jeerings e J. R. Linderd 99)) ¢ feita a medida dos fasores de tenséo e corrente apenas
na subestacao de distribuicdo. Como forma de detectar a ocorréncia de uma FAI, os auto-
res sugerem a analise da diferenca entre os angulos das componentes de primeira ordem
da tensao e terceira ordem da corrente. Também ja foram sugeridos na literatura, méto-
dos baseados na analise do contetido harménico presente nos sinais de tensao e corrente
medidos na subestacddEN et all, (1997 e métodos utilizando Transformadas Wavelet
(HUANG; HSIEH, 1999 LAZKANO et al.,[2000). Métodos chamado®fletométricos
gue constituem basicamente na injecdo de pulsos na linha e andlise de suas reflexdes
também ja foram estudadd¥AKA; SIQUEIRA|[1992).

Além das metodologias apresentadas, também existem métodos de deteccao de FAls
mistos, englobando alguma das técnicas descritas juntamente com algoritmos de inteli-
géncia computacional, por exemplo, RNAs, sistemas especialBEEMNER; RUSSEIL.
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1997 e logica fuzzy JOTA; JOTA[1999).

No que diz respeito as RNAs, estas vém sendo amplamente utilizadas em conjunto
com algumas das técnicas de deteccao/classificacédo citadas anteriormente. Keyhani et
al. (2007 calculam a energia de diversas sub-bandas de frequéncia do sinal de corrente e
aplicam os valores a entrada de uma RNA. Al-Dabbagh & Al-Dabba@89 utilizam
0 espectro de freqiiéncia da corrente. Butler & Mon200() determinam uma série de
coeficientes estatisticos do sinal de corrente que sao enviados a RNA. Shara988al (
utilizam como grandezas de entrada da RNA os valores das componentes simétricas da
2%, 3% e 5* harmoénicas da corrente e tensao.

A principal motivacdo no uso de RNA provém de sua capacidade de reconhecimento
de padrdes de funcbes nao-lineares, tendo como base um processo de treinamento a partir
de exemplos, tornando seu uso na deteccdo de FAIs uma alternativa promissora. Além
disso, as RNAs, apos treinadas, apresentam baixo custo computacional, podendo serem
utilizadas em algoritmos operando em tempo-real na subestacao.
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5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

5.1 O que é uma Rede Neural Artificial

A grande capacidade de processamento de informagfes do cérebro humano tem mo-
tivado pesquisas no sentido de encontrar modelos que reproduzam suas caracteristicas
computacionais, que sao totalmente diferentes do computador digital convencional, pos-
sibilitando, desta forma, que se realize certas tarefas de uma maneira semelhante ao cé-
rebro humano. O cérebro € um sistema de processamento de informac¢ao (computador)
altamente complexo, ndo-linear e paralelo. Ele é constituido, basicamente, de unidades
estruturais elementares chamadas de neurdnios ou unidades de processamento que po-
dem apresentar diversas entradas e diversas saidas estando macicamente conectados uns
com os outros na composicao de uma rede neural (RN), cuja definicdo, citando HAY-
KIN (20037), pode ser vista no texto abaixo:

Uma rede neural é um processador macicamente paralelamente distribuido cons-
tituido de unidades de processamento simples, que tém a propenséo natural para
armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso. Ela se asse-
melha ao cérebro humano em dois aspectos:

1. O conhecimento € adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um
processo de aprendizagem;

2. Forcas de conexao entre neurbnios, conhecidas como pesos sinapticos, sao
utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) foram desenvolvidas tomando-se como base 0
cérebro humano. Elas fazem uma representacéo distribuida da informacao, na forma
de conexdes entre um grande numero de elementos simples (neurénios artificiais). Todos
esses elementos realizam operacionalmente a mesma funcdo, conforme sera visto adiante,
gue € executar a soma ponderada de suas entradas e executar uma transformacao (linear ou
nao-linear) sobre este valor. Assim, as Redes Neurais Atrtificiais sdo modelos matematicos
dos neurdnios biolégicos e suas interconexdes em redes.

A grande vantagem no uso de redes neurais artificiais para solu¢do de problemas com-
plexos provém de algumas propriedades e capacidades Uteis, descritas a seguir, conforme
HAYKIN (12002):

AprendizagemE a habilidade da RNA de aprender acerca de seu ambiente através de
um processo iterativo de ajustes aplicados aos seus parametros livres (ex.: pesos sinapti-
CoS);

Generalizacao Corresponde ao fato de a RNA apresentar uma saida adequada para
uma entrada ndo presente no processo de aprendizagem;
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N&o-Linearidade Uma RNA é nédo-linear se esta for constituida de neurdnios arti-
ficiais também nao-lineares. Esta é uma caracteristica importante, pois a maioria dos
sistemas fisicos responsaveis pela geracdo dos sinais de entrada para a rede neural sdo
nao-lineares;

Adaptabilidade E a capacidade que as RNAs possuem de adaptar seus pesos sinapti-
cos perante a modificagdes no meio ambiente, ou seja, uma RNA treinada para operar em
um ambiente especifico pode facilmente ser re-treinada para absorver pequenas alteracdes
no ambiente;

Tolerancia a Falhaso conhecimento é distribuido pela RNA, desta forma, uma parte
das conexdes pode estar inoperante, sem mudancas significativas no desempenho de toda
a RNA;

Resposta a EvidénciaEm sua utilizagcdo como classificadora de padrées, uma RNA
pode fornecer, em sua saida, ndo somente a informacéo relativa a qual conjunto a entrada
pertence, mas também uma informacéo sobre a confianca no resultado. Desta forma, pode
se utilizar destas informacdes para rejeitar padrdes ambiguos.

Estas caracteristicas dotam as redes neurais artificiais com a capacidade de resolver
problemas complexos que ndo podem ser resolvidos de forma tradicional. E o caso da
tarefa de classificacao de padrbes, na qual deseja-se atribuir uma entre varias classes pre-
definidas para um determinado sinal de entrada (representando um objeto fisico ou evento)
do qual ndo se conhece seu modelo estatistico.

5.2 Modelo do neurbnio

A unidade basica de processamento de uma rede neural artificial € o neurénio. Sua
modelagem é inspirada no neurdnio bioldgico, cuja figura representativa pode ser vista
na Figurd34 Nesta figura podem ser vistas as partes constituintes do neurénio que sao
descritas a sequir:

Osdendritossdo os elementos receptores, as entradas do neurdnio;
Osaxoniosséo as linhas de transmisséo que transportam o sinal de saida do neurénio;

As sinapsesao as regides onde a saida de um neurdnio e a entrada de outro entram em
contato. O tipo mais comum de sinapse no cérebro € a sinapse quimica onde um processo
pré-sinaptico libera uma substancia quimica transmissora que se difunde na juncéo entre
0S neurdnios e entdo atua em um processo pos-sinaptico. Logo, a sinapse converte um
sinal elétrico pré-sinaptico em um sinal quimico e entéo de volta em um sinal elétrico p4s-
sindptico. A sinapse pode impor ao neurbnio receptivo excitacdo ou iniliZ&(IN |,

2007);

O corpo celularé responsavel pelo "processamento” dos sinais de entrada do neuro-
nio. Quando os valores das entradas atingem um determinado limiar, o neurénio "dis-
para" liberando um impulso elétrico que flui do corpo celular para o axénio, que pode
estar conectado a entrada de outro neurdnio.
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Figura 34:Neurdnio bioldgico.

Desenvolveram-se modelos para o neurdnio artificial, buscando reproduzir as caracte-
risticas do neurénio biolégico através da analise do seu funcionamento. Um dos trabalhos
pioneiros foi o déNVarren S. McCullogle Walter Pitts entituladoA Logical Calculus of
the Ideas Immanent in Nervous Activitjue, em 1943, propuseram um modelo matema-
tico para o neurénio. O neurdnio tinha um namero finito de entradas e uma saida. Este
neurdnio foi chamado ddeur6nio de McCullogh & Pitte pode ser visto na FigulGs.

Sua operacao pode ser resumida da seguinte forma:

1. Os sinais séo apresentados as entragas

2. Cada sinal é multiplicado por um nimeiuq ou peso, que indica a sua influéncia
na saida do neurénio (efeito de excitacao ou inibicdo da sinapse);

3. E feita a soma ponderada dos sinais, produzindo um nivel de atividade (corpo celu-
lar);

4. Se este nivel de atividade exceder um certo limiar, a unidade "ativa"suaysaida

Yy
@S

Pesos sinapticos

Figura 35:Neurénio de McCullogh & Pitts.
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O modelo geral do neurdnio pode ser visto na figura Fig@rd&ste modelo ndo mais
apresenta unicamente a funcao de ativacao limiar utilizada no neurdnio de McCulloch
& Pitts, mas sim uma funcéo de ativaga0.) que pode ser definida de varias formas.
Também foi acrescentado umras, representado pady,, que tem o efeito de aumentar ou
diminuir a entrada liquida da funcdo de ativacdo. O funcionamento deste neurdnio, que
segue 0 mesmo principio de funcionamento do anterior, pode ser descrito matematica-
mente pelas seguintes equacdes:

Vp = Zwkj ~xj + by (75)
j=1
Yr = ©(k) (76)

Onde:

j € o indice dasn entradas do neur6nio;

bi. € 0 bias aplicado ao neurénio

v, chamado de campo local induzido, é a saida do combinador linear somado ao bias
do neurdniak;

x; S80 0s sinais de entrada do neurdnio;

wy; SA0 0S pesos sinapticos do neurdttio

©(.) é afuncdo de ativacido do neurdnio

8
o
Sy

D @ ¢
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o
e oo é@
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©

Pesos sinapticos

Figura 36:Modelo matematico do neuréniblAYKIN |, [20017).

O parametro externbias pode ser incluido na formulacdo matemética como sendo
um peso sindptico associado a uma entrada de valor constante unitério, desta forma, a
representacdo matematica do neurdnio pode ser simplificada, conforme a formulacdo a
seqguir:

v = Z W * T (77)
Yr = ¢ (k) (78)

Onde:



65

To=1ewy = b
Em uma notacdo matricial, pode-se obter a saida do neurbnio a partir da seguinte
equacao:

— - T
yk:@(wk'x ) (79)
Onde:
Wy = [wgo Wr1 Wr2 -+ Wey] € O Vetor de pesos sinépticos, incluindo o bias;
Z=|xg x1 x2 --- x,,] € 0 vetor contendo os sinais de entrada.

Logo, a saida do neurdniopode ser obtida realizando-se o produto interno do vetor
de pesos sinapticos (incluindo o bias) com o vetor de entrada transposto e aplicando este
resultado (que é o campo local induzido) a funcéo de ativa¢go

5.3 Tipos de Funcao de Ativacao

Segundo HAYKIN R002J), existem trés tipos basicos de funcdo de ativacéo utilizados
em RNAs, conforme podem ser vistas na FidBifl® descritas a seguir:

(a) Funcéo de limiar utilizada no neurénio de McCulloch & Pitts, com a seguinte
definicao:

1, se v>0
(’O(U)_{ 0, se v <0 (80)

(b) Funcao linear por partespossui a seguinte defini¢ao:

1, se v>1/2
e)=4¢ v,se —1/2<v<+1/2 (81)
0, se v < —1/2

(c) Funcao sigmoideé a funcao mais utilizada, definida por:

1
l+erp(—a-v)

e (v) (82)

ondea é 0 parametro de inclinagéo da funcéo.

As funcdes de ativagéo acima descritas apresentam resultado no inf@iyao en-
tanto, dependendo da aplicagéo, deseja-se que a saida da RNA apresente também valores
negativos, no intervalp-1 + 1], por exemplo. Neste caso, a fun¢éo de ativacao utilizada
devera ser impar. Especificamente, para a funcao sigméide (c), sua correspondente impar
€ a funcao tangente hiperbdlica.

5.4 Arquitetura de Redes Neurais Artificiais

Conforme mencionado anteriormente, uma rede neural € constituida por um conjunto
de neurdnios interligados. A forma como estes se conectam define a arquitetura da rede,
gue em geral pode ser de trés classes diferentes, conforme o nimero de camadas de neuro-
nios e o tipo de conexdao entre elas.

Nos itens a seguir, sdo descritas as trés classes de arquiteturas de redes neurais artifi-
ciais, conforme HAYKIN [2001).
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Figura 37:Func¢des de ativagdo mais utilizadas.

5.4.1 Rededeedforwardde Camada Unica

Nesta forma mais simples de rede neural os neurdnios sao organizados em uma unica
camada. A saida de cada um dos neurdnios constitui uma saida da rede.

Este tipo de arquitetura pode ser vista na FifiaA rede é ditalimentada adiante
pois a camada de nos fonte fornece os sinais de entrada para a camada de saida e nédo
vice-versa, ou seja, ndo ha lagos de realimentacdo. O temmada Unicase refere ao
fato de existir apenas uma camada de nés computacionais (neste caso, a camada de saida).
Nota-se que na representacao presente na figura acima referida, os pesos sinapticos estéo
implicitos nas conexdes entre as camadas.

Camada de Camada de
entrada saida

Figura 38:Rede alimentada adiante de camada Unica.
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5.4.2 Rededeedforwardde Multiplas Camadas

Nesta segunda classe de redes neurais, existe a presen¢a de uma ou mais camadas de
nds computacionais entre as camadas de entrada e saida, as quais sao charaatas de
das ocultau intermediariase constituidas, por sua vez, deurdnios ocultosA Figura
[39 apresenta esta arquitetura. Nesta figura, e na anterior (camada Unica), as redes repre-
sentadas sédo ditaéstalmente conectadasisto que cada um dos nds de uma camada esta
conectado a todos os nés da camada seguinte. As redes que nao possuem esta caracteris-
tica sdo ditaparcialmente conectada® processo de treinamento de redes alimentadas
adiante de multiplas camadas e de camada Unica sera visto no capitulo seguinte deste
trabalho.

Camada de 1" camada 2"camada Camada de
entrada oculta oculta saida

Figura 39:Rede alimentada adiante de multiplas camadas.

5.4.3 Redes Recorrentes

As redes neurais recorrentes diferem das redes alimentadas adiante por possuirem
pelo menos um laco de realimentacao. A FigdBeapresenta uma rede deste tipo com
um neurénio oculto (em cor cinza) e dois neurdnios de saida. O processo de treinamento
deste tipo de rede neural ndo sera abordado neste trabalho.

=

Atraso
unitario —

Saidas
Entradas

Figura 40:Rede neural recorrente.
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5.5 Paradigmas de Aprendizagem

A propriedade mais importante das redes neurais é a habilidade de aprender acerca
de seu ambiente e com isso, melhorar o seu desempenho. Isto pode ser feito através
de um processo iterativo de ajustes aplicados aos pesos sinapticos da rede, chamado de
treinamento. O aprendizado ocorre quando a rede neural atinge uma solucao generalizada
para uma determinada classe de problemas.

A maioria dos modelos de redes neurais possui alguma regra de treinamento, onde
0s pesos de suas conexdes sinapticas sao ajustados de acordo com os padrdes apresenta-
dos, ou seja, a rede aprende através de exemplos provenientes de casos reais conhecidos.
Sendo assim a rede neural extrai regras basicas a partir dos exemplos, diferentemente da
programacao computacional tradicional (C, Pascal, Fortran, etc.) onde é necessério que
as regras sejam previamente conhecidas.

A seguir serdo apresentados duas metodologias de aprendizagem, freqiéntemente
chamadas dparadigmas de aprendizagem

5.5.1 Aprendizado Supervisionado (com professor)

O aprendizado supervisionado, também chamado aprendizado com um professor esta
representado através de um diagrama de blocos na Egura

Ambiente Professor

£3
g =
[=Thy
o
& 3

Estado do

ambiente / +

RN e Sistema de
aprendizagem _ Z

(

Figura 41:Aprendizado supervisionadelAYKIN | 2007).

Sinal de erro

No paradigma de aprendizagem com um professor, o estado do ambiente é represen-
tado por um vetor que é aplicado a entrada da RNA e ao professor. O professor possui
conhecimento sobre o ambiente, o qual é representado por um conjuexerdplos de
entrada-said8 fornecendo assim, a resposta desejada. O sinal de saida da RNA é ent&o
comparado com a resposta desejada, gerando um sieabdgue € utilizado para ajustar
0S pesos sinapticos da rede de modo que esta, apds o0 ajuste, apresente em sua saida uma
resposta tdo proxima quanto possivel daquela desejada. Este processo € repetido para
cada exemplo de treinamento até que a RiMAuleo professor. Desta forma, o conhe-
cimento do professor foi, de certa maneiransferidopara os pesos sinapticos da rede
neural, e este ndo se faz mais necessério, pois a RNA j4 é capaz de lidar com o ambiente
por si mesma.

Como medida de desempenho, pode ser utilizado o erro médio quadratico ou a soma
dos erros quadrados da amostra de treinamento, funcéo esta que é definida como uma

10 conjunto de exemplos de entrada-saida é chamado de amostra de treinanég@uoizaou
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func&o dos parametros livres da RNA (pesos sinpticos e bias). Tem-se entdo-uma
perficie multidimensional de desempermthp simplesmentesuperficie de errptendo os
parametros livres como coordenadas. A fim de que a rede melhore seu desempenho, ou
seja, aprenda com o professor, busca-se encontrar o ponto de minimo na superficie de
erro. Conforme sera visto mais adiante neste trabalho, o sistema de aprendizagem pode
buscar este ponto de minimo fazendo usgalienteda superficie de erro, que fornece

a direcdo de descida mais ingreme da superficie.

5.5.2 Aprendizado Nao-supervisionado

Como o proprio nome indica, nesta metodologia de aprendizagem, ndo ha um pro-
fessor responsavel pelo fornecimento da resposta desejada, ou seja, hdo ha exemplos da
funcao a seaprendidapela rede. Um exemplo de rede neural que faz uso desta forma de
aprendizagem é o chamadw@pa auto-organizavel

Para o treinamento da rede ndo supervisionada, sao utilizados apenas os valores de en-
trada, conforme pode ser visto no diagrama de blocos da Fguideste tipo de apren-
dizado, a rede utiliza os neurénios como classificadores, e as entradas como elementos
a serem classificados, utilizando-se para isso um processo de competicdo e cooperacao
entre os neurénios da rede.

Estado do

ambiente
) RN e Sistema de
Ambiente H aprendizagem

Figura 42:Aprendizado néao supervisionadgAYKIN,2007).

Em sua forma mais simples, o aprendizado nao-supervisionado pode ser descrito da
seguinte forma: O sinal é aplicado a entrada da RNA e somente 0 neurbnio vencedor
(aquele que possui o maior valor do campo local induzido) se tornara ativo, e os demais
permanecerao inativos. Os pesos sinapticos deste neurbnio sdo entdo ajustados de acordo
com uma regra de aprendizagem, tendendo assim, ao fim do processo, para um valor
proximo do sinal de entrada. Desta forma, sinais de entrada com caracteristicas seme-
Ihantes serédo identificados pela ativacdo do mesmo neurdnio. Cada neurdnio ou conjunto
de neurdnios da rede sera responsavel por uma Unica classe de padrées de entrada, que
deve ser mapeada apos a finalizagao do treinamento.

5.6 Algoritmos de Aprendizagem

Nesta secdo serdo apresentados alguns algoritmos de aprendizagem supervisionada de
dois tipos de RNAdeedforward chamadas de perceptron de Rosemblatt e perceptron de
multiplas camadas.

5.6.1 O Perceptron de Rosemblatt

O perceptron de Rosemblatt tem sua construcdo baseada no neurdnio nao linear de
McCullch & Pitts. Este modelo consiste em um combinador linear seguido por um limi-
tador abrupto. Logo, o neurénio produz uma saida igual ae o campo local induzido
(v) for positivo e—1 se este for negativo. Na Figufi@a pode ser vista a representacao
completa em diagrama de fluxo de sinal deste neurdnio.
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(V)

Limitador
abrupto

(V)

Limitador
abrupto €T

(a) (b)

Figura 43:Diagrama de fluxo de sinal do perceptrbfAYKIN, [2007).

Re-escrevendo a equaca), que fornece como resultado o campo local induzido,
chega-se a seguinte equacao, referente a Fifara

Vk:ij~Ij+b (83)
j=1

O perceptron de Rosemblatt tem como objetivo classificar os sinais aplicados as entra-
das (; , comi = 1,2, ...,m) em duas classes distintas, se a saida y do perceptron for
+1 e, se a saida for-1. Logo, a fronteira de deciséo da classificagcéo € obtida quando
0 campo local induzido tem seu valor nulo, conforme a equacao abaixo.

> wiwi+b=0 (84)
j=1

Portanto, existem duas regido separadas pohiparplanode dimenséon. Para
melhor ilustrar esta fronteira, considere o caso de um perceptron com apenas duas entra-
das, ohiperplanode decisdo, que no caso € uma reta, pode ser tracado em um gréfico
bi-dimensional, conforme a Figu#dl a seqguir:

L,

A

Classe C,

AN , T

\

Fronteira de
decisdo

Classe C,

Figura 44:Fronteira de decisao bidimensionBIAYKIN,[2007).

Nota-se na figura acima, que o efeito bias € deslocar a fronteira de decisédo em
relacéo a origem.
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Para o correto funcionamento do perceptron, € necessario que as duas§lasses
sejam linearmente separaveis, o que quer dizer que os padrées a serem classificados de-
vem estar suficientemente separados de modo que possa ser possivel existir um hiperplano
que os separe. A FiguEd permite visualizar a separabilidade linear para um perceptron
bi-dimensional. Em (a), padrées linearmente separaveis e em (b) ndo-linearmente sepa-
raveis.

Fronteira de
decisdo

(b)

/@

Figura 45:Separabilidade lineaHAYKIN,[2007).

5.6.1.1 Algoritmo de Aprendizagem Para o Perceptron

Dado um conjunto de treinamento constituido de vetored’ dmtrada linearmente
separaveik(n) = [Z(1) Z(2) --- #(N)], onde n=1,2,...N representa o indice da itera-
¢ao. Sendo conhecida a classe a qual cada elemento do conjunto pertence, o objetivo do
algoritmo é encontrar um vetor de peso sinapii¢o) = [wy w; wy --- wy,|, de modo
gue as seguintes desigualdades sejam satisfeit&IN |, [20017):

w-Z7T (n) > 0 paratodo vetor de entradén) pertencente a clasgg;
w- 77T (n) <0 paratodo vetor de entrad4n) pertencente a classg.

O algoritmo usado na adaptacéo dos pesos sinapticos € entdo formulado da seguinte
maneira, conformeHAYKIN,2001):

1. Se on-ésimo elemento do conjunto de treinamento é corretamente classificado pelo
vetor de pesaii(n) calculado nan-ésima iteragdo, entdo o vetor de peso néo é
corrigido, ou seja:

wW(n+ 1) =a(n) sew -7 (n) > 0 eZ(n) pertence a classg;
) < 0ed(n) pertence a classe,.

wW(n+1) =w(n) sew - 77 (

S

2. Caso contrario, o0 vetor de peso sinapticos € atualizado de acordo com a seguinte
regra:

wW(n+ 1) = (n) +n(n) - ¥(n) sew - 77 (n) < 0eZ(n) pertence a classg;
wW(n+ 1) =w(n) —n(n) - Z(n) sew - #7T (n) > 0 e F(n) pertence a classs,.

Onde:7n(n) é o parametréaxa de aprendizagemesponsavel pelo ajuste aplicado
ao vetor de peso na iteracAoNormalmente, este parametro € constante, indepen-
dente do numero da iteracao.
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5.6.2 O Perceptron de Mdltiplas Camadas

Conforme pb6de ser visto, o Perceptron de camada Unica de Rosemblatt possui a li-
mitacdo de apenas classificar padrdes linearmente separaveis. Esta restricdo ndo mais
aparece no perceptron de multiplas camadas (MLP, do inglés Layer Perceptroi
dada a existéncia de uma ou mais camadas intermediéaasflas ocultgsde neurd-
nios entre a primeira camada e a saida. Desta forma o MLP é capaz de resolver problemas
complexos e ndo-linearmente separaveis. Como exemplo, toma-se o problema do XOR
funcéo l6gica que ndo pode ser "aprendida“pelo perceptron de camada Unica.

O MLP consiste em uma rede alimentada no sentido camada de entrada-camada de
saida, odeedforward de multiplas camadas, como visto na Fig@8a No entanto, os
neurbnios que a constituem ndo sdo necessariamente binarios, como no perceptron de
Rosemblatt, e podem possuir uma funcéo de ativacdo qualquer, por exsigpidide
tangente hiperbodlicau linear.

A utilizagdo do MLP na solucéo de problemas complexos esta amplamente difundida
nas mais diversas areas de pesquisa. Isso se deve principalmente ao algoritmo de treina-
mento supervisionado desenvolvido por Rumelhart, Hinton e Willians em 1986, chamado
de algoritmo de retropropagacéa¢back-propagation O processo de treinamento, bem
como o algoritmo acima referido, serdo os temas tratados a seguir.

5.6.2.1 Treinamento do MLP - Colocacédo do Problema

O treinamento supervisionado de uma rede neural artificial de multiplas camadas,
conforme visto na se¢@®b.], consiste em ajustar os pesos sinapticos dos neurdnios da
rede de modo que o sinal de erro resultante da comparag¢do com a saida desejada apresente
0 menor valor possivel. Pode-se entdo formular o problema da seguinte [F4AYIEIN |,
200D):

ej(n) =d;(n) —y;(n) (85)

€)= 5+ e(n) (86)
jec

w* = min ((n)) (87)

Onde:

j € o indice do neurdnio de saida da rede;

C' é o conjunto de todos os neurbnios de saida da RNA,

e;(n) € o sinal de erro na saida do neurbpima iteragéo (i.e., na apresentagao do
n-esimo exemplo de treinamento);

d;(n) é aresposta desejada para 0 neurgnia iteracao;

yj(n) € o sinal calculado pela rede presente na saida do neyrGradteracaor;

¢(n) € a soma instantanea dos erros quadréaticosnetgiado erro na iteracan;

w* é 0 vetor de pesos sinapticos (parametros livres) da rede que minimiza o sinal de
erro na saida.

Desta forma, o problema de treinamento de um MLP consiste em um problema de
otimizacao, onde a cada iteracdo se deseja minimizar uma funcdo custo, que neste caso é
a soma instantanea dos erros quadraticos (Eql&gadem funcao dos parametros livres,
encontrando um valar* que minimize$(n) (Equacadi).

Com o problema formulado, pode-se passar para a apresentacao do algoritmo de re-
tropropagacéo.
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5.6.2.2 Treinamento do MLP - Algoritmo de Retropropagacéao

Pode-se dizer que o algoritmo de retropropagacéo (RP) é uma generalizagéo do algo-
ritmo do minimo quadrado médio (LMS), que utiliza a técnica do gradiente descendente,
de forma iterativa, para minimizar uma funcéo de custo igual a diferenca média quadratica
entre a saida desejada e a saida real dad2RNA

Em uma RNA de mdltiplas camadas, os neurdnios ocultos ndo séo acessiveis na saida
da rede, logo, ndo hd uma maneira direta de determinagéo do grau de influéncia que um
determinado neur6nio oculto exerce na saida. Como consequéncia, ndo é possivel saber
como ajustar os pesos sinapticos de modo a reduzir o valor da funcéo custo. Este pro-
blema, constitui groblema da atribuicao de credittHAYKIN, 2007) que foi resolvido
pelo algoritmo de RP propagando-se os sinais de erro para tras (retropropagacao). O algo-
ritmo de RP € entdo constituido de dois passogropagacao para frente apropagacéo
para trasque serdo apresentados separadamente a seguir.

Propagacao para frente:

No primeiro passo do algoritmo de RP, calcula-se a saida da rede para a iteracao
dado o sinal de entrada. A saida do neurgréalada pela Equacl@, re-escrita a seguir:

yi(n) = ¢ (v;(n)) (88)
Ondev;(n) € o campo local induzido do neurénjipdado por:

vj(n) = Z w;i(n) - yi(n) (89)

Sendom 0 numero total de entradas da rede;(n) 0 peso sinaptico que conecta o
neurdnio: ao neurdnioj, y;(n) o sinal de entrada do neurénjpou equivalentemente,
o sinal de saida do neurdnio Se o neurdnig estiver localizado na primeira camada
oculta,y;(n) = z;(n), e se estiver localizado na camada de saida, eptao = o;(n),
ondeo,;(n) é 0j-ésimo sinal de saida da RNA.

O sinal de saida é entdo comparado com a resposta desejada, presente no conjunto de
treinamento, de modo a obter o sinal de erro pafa@&simo neurdnio de saida, de acordo
com a equacao abaixo:

¢j(n) = d;(n) — o;(n) (90)

Propagacao para tras (retropropagac¢ao):

Durante esta fase, 0 erro € propagado para tras em direcdo as entradas da RNA,
atualizando-se os seus parametros livres de acordo com uma regra de correcao do erro, de
modo que a saida atual da rede aproxime-se da saida desejada. A forma como os para-
metros livres da rede séo atualizados € dadarpgta deltg definida a seguilHAYKIN,

2001).

Awji(n) =n-0;(n) - yi(n) (91)
Onde:
n € o indice da iteracao;
Awj;(n) € a corregéo de peso aplicada na conexao entre o nedr@oimeuronig;
n € 0 parametro taxa de aprendizagem;

2Uma descricdo completa da técnica do gradiente descendente e do algoritmo LMS podem ser encon-
tradas emHAYKIN[2007)
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9;(n) € o gradiente local do neurdnjo

y;(n) é o sinal de entrada do neurdnioou o sinal de saida do neurériio

O gradiente local do neurdnio é definido como a derivada da funcao gustecom
relagdo ao campo local induzidg(n), apontando para as modificagdes necessarias aos
pesos sinapticos de modo que a funcdo custo tenha seu valor reduzido. O caélculo do
gradiente local € possivel tanto para neurénios da camada de saida, quanto para neurénios
da camada oculta. Desta forma é resolvido o problema da atribuicdo de crédito. A taxa
de aprendizagem indica o tamanho dgassodo algoritmo, logo, sua velocidade de
convergéncia.

As equac0es utilizadas no calculo do gradiente local serdo apresentadas a seguir. Sua
deducéo completa ndo sera apresentada neste trabalho, podendo ser encontradas com de-
talhes emHAYKIN |, 20017).

Gradiente local de um neurénio localizado na camada de saida:

0j(n) = ej(n) - ¢ (v(n)) (92)

Gradiente local de um neurdnio localizado na camada ogulta
8;(n) = & (v;(n)) - > 8k(n) - wis(n) (93)
k

Onde:
k é o indice do(s) neurdnio(s) a direita do neurépio
¢} (v5(n)) € a derivada da fungéo de ativacao.

5.6.2.3 Resumo do Algoritmo de Retropropagacao

A computacdo para frente e para tras é realizada iterativamente para cada padrédo (ve-
tor) aplicado a entrada da RNA, até a apresentacdo de todos os papoes. (Os
parametros livres da rede séo ajustados para cada padrdo apresentado de acordo com o
erro calculado, buscando minimiz&n). A média aritmética de todas essas alteracdes
corresponde a uma estimativa da alteracao real que ocorreria se fosse considerada a mi-
nimizacao da funcdo de custoro médio quadraticdEMQ), sobre todo o conjunto de
treinamento, definido por:

1 N
Emea = 32 > _E(n) (94)

n=1

O EMQ é a medida de desempenho utilizada pelo algoritmo de RP, representando a
funcdo custo a ser minimizada. A Figl4é a seguir apresenta uma ilustracao grafica
do processo de aprendizagem de um neurénio utilizando o algoritmo LMS, no qual o
algoritmo de RP é baseado.

Segundo HaykinZ007J) o algoritmo de retropropagacéo pode ser resumido nos se-
guintes passos:

Passo 1:Inicializacéo;
Inicializa-se 0s pesos sinapticos e niveis de bias com valores aleatérios de uma distribui-
¢do uniforme com média zero e com desvio padrao tal que os campos locais induzidos dos
neurbnios se encontrem na regiao de transicao entre as partes linear e saturada da funcao
sigmoide.
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Figura 46:llustracao do processo de aprendizagem.

Passo 2:Apresentacédo dos exemplos de treinamento;
Apresenta-se uma época de exemplos de treinamento e para cada exemplo executa-se a
computacao para frente e para tras, dadas pelos passos 3 e 4.
Passo 3:Computacao para frente;
Calculam-se os sinais de saida para os neurénios da rede pelas ed88cé488). De
forma mais geral:

v (n) = i w (n) -V (n) (95)
v = (1 (m) (96)

Ondel é o indice da camada em que o neurbnio se encontra localizado, variahdo de
(camada de entrada) at§camada de saida)jeé o indice do neurbnio na camalda
Calcula-se o sinal de erro pela equad@s):(

¢j(n) = d;(n) — 0;(n) (97)

Ondey](.L) (n) = o0j(n).

Passo 4:Computagéo para tras;
Calculam-se os gradientes locais da rede pelas eqUa2e&s re-escritas abaixo de uma
forma mais geral.

e’ (n) - ¢ (11" (m)
Y g () - 3 8wl )
k

A primeira equacao é usada no caso do neurdnio estar localizado na camada de saida,
enquanto a segundo se 0 mesmo estiver na camada bculta

(98)

B
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Atualizam-se os pesos de acordo com a regra delta:

w(n+1)=w(n)+n-8"n) -y (n) (99)

Passo 5:lteracao.
Realizam-se os passos 3 e 4 até a apresentacao de todos os exemplos de treinamento,
em seguida volta-se ao passo 2 apresentando-se os exemplos de treinamento novamente,
porém em uma ordem diferente das épocas anteriores. Apds cada época, calcula-se o
EMQ e se este estabilizar ou estiver abaixo de um determinado valor, entdo o algoritmo
chegou ao ponto de minimo, finalizando o processo.
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6 METODOLOGIA DE LOCALIZACAO PROPOSTA

Neste capitulo seré descrita em detalhes a metodologia de localizacdo de faltas de alta
impedancia proposta.

6.1 Visao Geral

Conforme ja mencionado neste trabalho, os relés de protecao digitais vém sendo am-
plamente utilizados em novas instalacdes de distribuicdo de energia elétrica, além de es-
tarem gradativamente substituindo os tradicionais relés eletromecéanicos. A arquitetura
computacional programavel, na qual os relés digitais sdo baseados, permite a implemen-
tacdo de inumeras fungdes de prote¢do em um Unico dispositivo. Cada funcéo consiste de
uma sub-rotina do software principal que é executado continuamente no relé. Alllabela
apresenta uma lista das funcdes primarias de um relé digital de protecao de alimentadores.
Além das funcdes de protecdo, um relé digital pode possuir fungdes de monitoramento,
como oscilografia, armazenagem da sequéncia dos ultimos eventos ocorridos, localizacao
de faltas, entre outraSELINGC, [2004).

Tabela 1:Func¢des de um relé digital de protecdo de alimentadores

Funcdes de protecad Descricao
50/51 Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada
50/51G Sobrecorrente residual instantanea e temporizada
50/51N Sobrecorrente instantanea e temporizada de neutro
50/51Q (46) Sobrecorrente instantanea e temporizada de seq. neg.
67/67G/67Q Sobrecorrente direcional de fase, residual e de seq. neg.
67N Sobrecorrente direcional de neutro
25 Verificacdo de sincronismo
79 Religamento automatico, até quatro tentativas
27/59 Subtenséao e sobretensao fase-neutro e entre fases
59G Sobretenséao residual
59Q (47) Sobretensédo de sequéncia negativa
50/62BF Falha de disjuntor
60 Perda de potencial
81 Sub / Sobrefreqiiéncia
51/67HZ Sobrecorrente direcional de neutro de alta sensibilidade

Fonte: Selinc2004

A metodologia proposta foi desenvolvida para ser utilizada como uma fungéo de mo-
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nitoramento extra de um relé de protecao digital. O esquema consiste de um programa
computacional que pode ser instalado como uma rotina do software interno do relé. As-

sim, na presenca de uma falta em algum dos alimentadores monitorados, o relé, apos
tomar as acdes corretivas para isolar o defeito, utiliza os dados oscilograficos adquiridos
durante a perturbacéo para calcular uma estimativa da localizacao da falta.

O esquema proposto € utilizad@line ou seja, apds a ocorréncia da falta. Para isso,
€ necesséria a deteccao da falta por parte de relé. No caso de FAls, estas podem néo ser
detectadas por relés de sobrecorrente baseados na medida da componente fundamental da
corrente. A informacao da ocorréncia de uma FAI pode ser obtida por detectores especi-
ficos ou de chamadas telefénicas de consumidores. Neste caso, a rotina de localizagéo de
FAI pode ser acionada remotamente pelo operador do sistema, via sistema SCADA, ou
localmente, pelo painel de controle do relé na subestacao.

Sistemas de distribuicéo de energia geralmente abrangem grandes areas, 0 que os torna
suscetiveis a ocorréncia de faltas de causas variadas. Uma metodologia de localizacao de
faltas para tais sistemas deve levar em conta este fator e considerar tanto a ocorréncia de
faltas de alta como de baixa impedéancia no célculo da estimativa da localiza¢éo da falta.

6.2 Estrutura

O processo de localizagdo de faltas é executado com base em informacdes coletadas no
sistema. Em SDE, tais informacdes podem ser, por exemplo, valores de tenséo e corrente
medidos na saida do alimentador na subestacdo. Em alguns casos, podem existir dispo-
sitivos instalados ao longo da rede e com disponibilidade de controle e acesso remoto
(BASTARD et al, [2002). Neste trabalho, ndo é considerada a presenca de informacgdes
distribuidas ao longo de alimentadores de distribuicdo de energia. Assim sendo, todas as
informagdes relativas a distancia de ocorréncia da falta séo obtidas localmente, ou seja,
através de medicdes na subestacdo. Esta caracteristica torna simples a instalagcéo do loca-
lizador, sem a necessidade de elevados investimentos em equipamentos de monitoragcao
darede.

Nos métodos de localizacao de faltas apresentados no Cdpitelste trabalho, foi
visto que apenas os valores de tensao e corrente na freqiéncia fundamental presentes na
subestacao sdo suficientes para a localizacao de faltas. Porém, nos métodos apresentados
anteriormente, a impedancia da falta era modelada como uma simples resisténcia linear.
Para faltas de alta impedancia, cujas caracteristicas foram apresentadas nold;asite:lo
modelo ndo representa corretamente os efeitos deste tipo de falta, onde ha a ocorréncia de
arco-elétricoTENGDIN et al, [1996).

A caracteristica ndo-linear e a baixa amplitude da corrente de falta produzida por uma
FAIl faz com que a medida dos fasores de corrente e tensao de frequiéncia fundamental ndo
possam ser utilizados para caracterizar este tipo de defeito. Entéo, faz-se necessario obter,
a partir dos sinais de corrente e tensdo do alimentador, informacdes adicionais relativas
somente a faltas de alta impedancia. Algumas das informac¢des que podem ser utilizadas
para este fim sdo o comportamento randomico e a energia das harmonicas produzidas pela
FAI (BENNER; RUSSEL[1997%. Assim sendo, uma das etapas de uma metodologia de
localizacéo de FAls é a extracdo de caracteristicas dos sinais de entrada.

Feita a extracdo de caracteristicas dos sinais de entrada, estas devem ser analisadas
através de um algoritmo, do qual resultara uma indica¢do da ocorréncia ou ndo da falta
bem como sua provavel localizacdo. Diversos métodos vem sendo utilizados para este
fim na literatura. Pode-se citar sistemas especiali@8BNNER; RUSSEI.[1997), re-
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gras de decisadMOMOH; DIAS; LAIRD|, 1997, l6gica nebulosaf(zzy (JOTA; JOTA
1998, arvores de decisa@GHENG; ROVNYAK, 2009 e redes neurais artificiai®\L-
DABBAGH; AL-DABBAGH |, 1999 SHARAF; SNIDER; DEBNATH [1993 BUTLER;
MOMOH, 2000).

Entdo, pode-se representar uma metodologia de localizacdo de FAls através de um
diagrama de blocos simplificado, apresentado na Fidira

Aquisigéo de Extracgio de Classificacdo
dados A caracteristicas (RNA) Y

/ S0

S /

S S
/ /

/
/

Oscilografias ! Saida: \}

i detensdoe 1 i localizagdo da 1
\_ corrente 3p) ' falta

Figura 47:Diagrama de blocos simplificado da metodologia proposta.

Na primeira etapa, os dados oscilograficos sdo adquiridos no relé. Geralmente, estes
dados séo constituidos de alguns ciclos pré e pos falta, os quais devem ser corretamente
identificados no conjunto de amostras fornecido. O instante de ocorréncia da falta é cha-
madoponto de incidéncia de fal@adeve ser determinado corretamente antes da execucéo
do algoritmo de localizacéo de faltas e do calculo dos fasores. A H@uistra um con-
junto de dados de corrente elétrica para uma falta fase-fase onde € destacado o ponto de
incidéncia da falta.

2000

1000

Corrente [A]
(e

-1000

-2000

0 10 20 30 40 50 60

Ponto de incidéncia Tempo [ms]

Figura 48:llustracao do ponto de incidéncia em uma falta fase-fase.

Em funcéo disto, € possivel adicionar a metodologia um bloco responsavel por de-
terminar o ponto de incidéncia da falta, o qual é dado pelo nimero da amostra do sinal
oscilogréafico que corresponde ao instante inicial da falta. Na mesma etapa pode ser de-
terminado também o tipo da falta (fase A-terra, fase B-terra, fases BC-terra, etc). O novo
diagrama de blocos é apresentado da Figdra

Nas secdes seguintes serdo apresentados separadamente e em detalhes cada bloco da
metodologia de localizacdo de faltas proposta.
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Deteccao do ponto

Aquisicdo de Extracdo de de incidéncia e
dados W caracteristicas classificacdo
e da falta
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Figura 49:Diagrama de blocos da metodologia proposta.

6.3 Extracao de caracteristicas (pré-processamento) dos dados

Conforme visto no Capituld, as FAIs ndo podem ser identificadas da mesma forma
gue faltas de baixa impedéancia. Isto se deve a baixa amplitude de corrente produzida e
a nao-linearidade inerente a presenca do arco elétrico no ponto da falta. Assim sendo,
diversas informacdes diferentes foram extraidas dos sinais de corrente e tensdo de modo
a caracterizar totalmente as faltas.

Buscou-se na literatura quais sdo as grandezas extraidas dos sinais que melhor ca-
racterizam uma FAI. Através dos trabalhos de Emanuel e189( observou-se que o
modulo e o angulo de fase d& 3* e 5* harmdnicas da corrente medida podem ser utili-
zados para este fim. Jeerings e Lind&&90) demonstraram que a medida da defasagem
angular entre a®3harmonica de corrente a a componente de frequéncia fundamental da

tensdo apresenta uma relacdo singular com a presenca de uma FAI.
Assim sendo, desenvolveu-se o extrator de caracteristicas apresentado n&d-igura

Filtros de
Fourier
1 ciclo

Ih (2h (3h Sh
L,,1

Is(pa I3(p s L3¢ 3¢

VA> VB’ VC

Componentes
simétricas

Sinal de entrada

(0), (1), (2)

3h
0, (1), @

(0), (1), (2)

=
I
—

I
|

B

Saidas

Figura 50:Diagrama de blocos do pré-processamento do sinal.

Os sinais trifasicos da tensao e da corrente do alimentador sdo aplicados a um filtro de
Fourier (FF) considerando um ciclo da frequéncia fundamental do sistema. A equacéo do
filtro de Fourier para a estimacédo de fasores pode ser dada pela edl@E@aodnforme

Phadke & Thorpl1989.

N
Yk = % . Zy(n) . |:COS (27;\7;k) + J - sin (275\7/-%)} (100)

Onde:
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Y* Fasor estimado da harmonica de ordem

y  Sinal amostrado;

N Numero de amostras por ciclo;

n  Numero da amostra;

k  Ordem da harmoénica considerada£ 1, 2, 3, ...);

Sao entdo calculados os fasores trifasicos de tensao e corrente fundamentais e corrente
trifasica de 2, 3* e 5* harmonicas. A defasagem angular entré ae&@maonica de corrente
e a fundamental de tensé&o € calculada diretamente a partir dos fasores obtidos.

6.3.1 Componente DC e estimagé&o de fasores

Um aspecto importante que deve ser levado em conta na estimacao dos fasores é a
presenca da componente DC decrescente no sinal analisado. Esta surge durante transito-
rios em circuitos R-L, e seu valor diminui em funcdo da constante de tempo do circuito.

A presenca da componente DC é comum em faltas solidas ou de baixa impedancia em
sistemas de transmissao e distribuicdo. Pode-se entender melhor sua origem através da
analise de um circuito R-L simples, como o da Fidbfa

Figura 51:Circuito R-L.

Da aplicacao da lei das malhas elétricas de Kirchhoff resulta a equacao diferencial
(103, cuja solucéo pargt) com a chave fechando em= 0 ee = V,, - sin(wt + «) é
dada pela equacda@?) (GROSS$1986).

e=L-—+i-R (101)

i = [sin(w - t + o — ¢) — sin(a — ¢) - " /D] (102)

Onde¢ = arctan (££). O termosin(a — ¢) - e~ /1" é a chamada componente DC
decrescente. Nota-se que sua amplitude diminui exponencialmente ao longo do tempo. O
anguloa esté relacionado com o instante do ciclo senoidal em que a chave é fechada, ou
angulo de incidéncia. Se = ¢ entdo a componente DC nao aparece.

A componente DC pode apresentar valores significativos durante vérios ciclos da
frequéncia fundamentellN; LIU,[2002). O filtro de Fourier apresentado anteriormente
€ amplamente utilizado na estimacao de fasores devido a sua simplicidade e capacidade
de rejeitar harmoénicas indesejadas. No entanto sua performance é degradada devido a
perda da periodicidade do sinal na presenca da componente DC, resultando em erros na
estimagéo dos fasores e podendo levar o sistema de protecdo a atuar errbneamente bem
como prejudicar o célculo da distancia de faltiéN\; LIU}, 2002 PHADKE; THORR,

1989.
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Conforme Phadke & Thorpl@88, o método tradicional de eliminacdo da compo-
nente DC faz uso do chamadimic circuit Este consiste de um circuito L-R série
ligado na saida do transformador de corrente utilizado na medig&o do sinal. O sinal de
corrente contendo a componente exponencial € entdo transformado em um sinal de tenséo
medido sobre o circuito mimic, conforme a Fighiz

j CD v

Figura 52:Circuito mimic

Os valores dé e r sdo escolhidos proximos dos valores/de R do sistema. Deste
modo, o sinal de tensédo (v) medido sobre o circuito mimic sera proporcional a corrente
medida sem a componente DC decrescente.

O circuito mimic € utilizado em conjunto com o filtro de Fourier na estimacéo de
fasores. As incertezas associadas com a constante de tempo da componente DC (angulo
de incidéncia, distancia da falta, mudangas na topologia do sistema, etc.) fazem com que
o0 circuito mimic ndo a elimine completamente. Além disto, as harménicas presentes no
sinal tendem a ser amplificadas pelo circuito minMelADKE; THORR [1988).

Em funcéo disto Lin & LiuR2002) desenvolveram um algoritmo baseado no filtro de
Fourier para a eliminacdo da componente DC decrescente. Este algoritmo foi utilizado
na estimacao dos fasores neste trabalho. O método em questéo faz uso do célculo de
trés fasores consecutivos através do filtro de Fourier tradicional para estimar a constante
de tempo da componente exponencial e com isso eliminar totalmente sua influéncia no
célculo do fasor.

O filtro de Fourier tradicional pode ser re-escrito da seguinte forma:

N-1
2 s &TTN
vh= 5 > yln+r) e H (103)
n=0

Onde:

Y* Fasor estimado da harménica de ordem

Sinal amostrado;

Numero da amostra inicial do ciclo considerado;
Numero de amostras por ciclo;

Numero da amostra;

Ordem da harmonica considerada= 1, 2, 3, ...);

> 3 Zﬂ@

O fasor sem influéncia da componente DC decrescente é calculado da seguinte forma
(CIN; LIU,2002):
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S dvEoYh,

prefr (104)
d— Qg
Onde,
-2k * Yl - Yl
ar = €ka e d= il ril r+2 (105)

ar- Y=Yl
Assim, através do filtro de Fourier modificado proposto por Lin & 12002 exposto

na equacadli0d) é possivel o célculo dos fasores de freqiiéncia fundamental e harménicas
eliminando o efeito da componente DC.

6.3.2 Calculo das componentes simétricas

A Ultima etapa do bloco de pré-processamento dos dados é o calculo das componentes
simétricas dos fasores de corrente. Assim, pode-se medir o desequilibrio entre as fases e
possibilitar a identificacdo do tipo da falta. O calculo é feito a partir do teorema de Fortes-
cue, o qual estabelece que um conjuntddensdes (ou correntes) de fase desequilibrado
pode ser decomposto eM conjuntos equilibrados de fases chamados de componentes
simétricaslGROS$/1986).

Dado quez = 1/120°, as componentes simétricas de um sistema trifasico séo calcu-
ladas atraves da seguinte transformagao:

v 11 1] [vy 1Y 11 17 [I4
Vf(ll) =3 1 a da*|-|Vg| e .71(41) =3 1 a o |Is (106)
Vf) 1 a? «a Vo ]1(42) 1 a®> a Ic

Onde os indicefD), (1) e (2) indicam as trés componentes simétricas, chamadas de
sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente.

6.4 Identificacdo do tipo da falta e ponto de incidéncia

A etapa de identificacdo do tipo da falta e determinacéo do ponto de incidéncia € base-
ada no trabalho de Sharaf, Snider & Debndi®93. O método citado foi estendido para
identificar também faltas de baixa impedancia e modeladas como resisténcias lineares.

O método aqui proposto consiste na aplicacdo do modulo dos fasores de sequéncia
positiva (1), negativa (2) e zero (0) das componentes harménicds 2 3* e 53* ordem
da corrente em uma rede neural artificial do tipedforwardiotalmente conectada.

A RNA é treinada a partir de dados pos-falta de diversos casos envolvendo os dez
tipos de faltas conhecidos: Faltas fase-terra (A-g, B-g e C-g), faltas entre duas fases e terra
(AB-g, BC-g e AC-q), faltas fase-fase (AB, BC, AC) e faltas trifasicas (ABC-g). Os tipos
de falta estéo ilustrados na Figld@ Também devem ser considerado no treinamento da
RNA casos néo faltosos. Em funcéo das grandezas de entrada escolhidas para a RNA, esta
possui em sua camada de entrada informacdes suficientes para identificar uma falta de alta
ou de baixa impedancia e com isso possibilitando a identificacdo do ponto de incidéncia
da falta ao longo do conjunto de dados obtidos do oscilégrafo digitedio relé. A saida

1Oscilégrafo é uma instrumento medidor capaz de reconstituir a forma de uma oscilagdo, neste caso, a
forma de onda de sinais elétricos. No oscilégrafo digital esta reconstituicdo se da através de um conjunto
de dados binarios armazenados em uma memoria.
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da RNA consiste de 10 sinais binarios, sendo cada um ativado para um tipo distinto de
falta. Uma saida nula representa o caso nao faltoso.

I, I,
I, I,,_>
L, Lo
R, R, [ﬁR,
(a) Falta fase-terra (b) Falta fase-fase-terra
IL»
IB_>

R,

(c) Falta trifasica (d) Falta fase-fase

Figura 53:Tipos de falta.

Para determinar o ponto de incidéncia da falta, é feita uma varredura ao longo de todo
o intervalo de tempo dos sinais amostrados no oscilografo. Considere afbdgura

Os sinais de entrada da RNA séo calculados para cada instante de amostragem utili-
zando conjuntos de amostras equivalentes a um ciclo da frequéncia fundamental. Assim,
pode-se visualizar o processo como uma "janela" com tamanho de um ciclo que se des-
loca através dos dados amostrados em intervalos de uma amostra ((a), (b), e (c) da Figura
B4). Para cada movimento da janela, os dados de entrada séo calculados e aplicados as
entradas da RNA ja treinada. Quando uma falta é detectada, o nUmero da amostra ini-
cial da janela é armazenado. Se nos préximos quatro movimentos da janela o cédigo da
falta identificada permanecer o mesmo, significa que o nimero da amostra armazenada
corresponde realmente ao ponto de incidéncia da falta. Um fluxograma do algoritmo de
detecc¢do do instante de ocorréncia da falta € apresentado nalbgura

Tendo-se determinado o nimero da amostra correspondente a estimativa do instante
inicial de ocorréncia da falta e o tipo da falta, o processo de estimacédo de sua distancia é
entéo iniciado.

6.5 Estimativa da localizacéo da falta

No presente trabalho, buscaram-se formas de extrair certas informagdes dos sinais 0s-
cilogréficos de entrada que fossem representativos quanto a localizacdo da falta de alta
impedancia. As grandezas calculadas para este fim foram baseadas em estudos previ-
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Figura 54:Varredura para identificagéo do ponto de incidéncia.
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amente publicados relativos a caracterizacao de faltas de alta impe@ENMANUEL
et al, 1990 INAM et al), 2001, JEERINGS; LINDER$199(). Tais grandezas, conforme
Capituldd vém sendo utilizadas em algoritmos de deteccédo de FAls.

Desta forma, é proposto para o localizagcdo de FAls a utilizagdo da amplitude da 3
harmonica da corrente juntamente com a diferenca entre os angulos dos niameros com-
plexos que representam as componentes*deaBnonica da corrente e da componente
fundamental de tensdo. Estes numeros complexos séo obtidos diretamente através da
transformada de Fourier dos sinais em questdo. Os valores fundamentais de corrente e
tensdo também sdo utilizados para a estimacao da localizacao de faltas de baixa impedan-
cia lineares.

Na Figurdb8 é apresentado o diagrama de blocos da etapa de localizacdo de faltas.

Dados Vi Vi, Ve Pré-
oscilograficos L L. 1 processamento
A> "By *C

=2 & = 9o = ¢
Ponto de >" “ﬁ" MHM"
incidéncia

‘ Montagem do
Tipo da falta vetor

Xi'ase- fase l l Xt'ase-terra

oo oo B

Localizagao
da falta

RNA

fase-fase

Figura 56:Diagrama de blocos da etapa de localizacao de faltas.

A partir da informacédo do ponto de incidéncia da falta, sdo extraidos dos dados os-
cilograficos as amostras correspondendo a um ciclo pés-falta. Este ciclo € aplicado ao
bloco de extracdo de caracteristicas apresentado na B&;aBao extraidos entdo os
fasores trifasicos da tensao de frequiéncia fundamental €lda@odnica da corrente. Em
seguida é feita a montagem do vetor de dados a ser aplicado a entrada da RNAX Jvetor
de acordo com o tipo da falta identificado na etapa anterior. O wetocalculado a partir
dos fasores obtidos do pré-processamento e € constituido da seguinte maneira:

X = [V (1" | A0™ A6 ] (107)

Onde:

|V1"| Médulo do fasor fundamental de tenséo;

|Ith| Médulo do fasor fundamental de corrente;

|I3"| Médulo do fasor da terceira harménica da corrente;

AG'" Diferenca entre os angulos dos nimeros complexos que represéhtand'”;
AG" Diferenca entre os angulos dos nimeros complexos que represéttand>’.
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O bloco seguinte é constituido pela RNA treinada de acordo com o tipo da falta.
Uma RNA é treinada para faltas do tipo fase-terra, fase-fase-terra e trifasica-terra. Uma
segunda RNA, de treinamento distinto, é utilizada no caso de faltas fase-fase.

Exemplificando, considere uma falta fase A-terra. As grandezas aplicadas a entrada
da RNA serdo o médulo da tensdo pos-faliag”|) da fase A, o médulo da corrente pds-
falta da fase A|7}|), o médulo da 8harmdnica da corrente pos-faltd?|), a diferenca
angular entre tensdo e corrente fundamentais da fagsd4') e a diferenca de angulo
entre os numeros complexos que representam a componente fundamental de teAsdo e a 3
harménica da corrente da fasg A¢%"). Para faltas fase-fase, as grandezas consideradas
serdo dadas pela diferenca entre as fases envolvidas na falta.
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7 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme apresentado no capitulo anterior, a metodologia de localizacéo de faltas
proposta faz uso de dados oscilograficos obtidos a partir de relés digitais. A partir destes
dados, sao calculadas as grandezas de entrada utilizadas no algoritmo. No entanto, como
0 esquema proposto é baseado em RNA, um grande conjunto de dados faz-se necessario
para a execucao de seu processo de treinamento, o qual é baseado na apresentacdo de
diversos casos faltosos distintos em um mesmo alimentador a entrada da RNA para que
esta "aprenda” através de exemplos a localizacao da falta.

A aquisicdo de dados reais de faltas em SDE para o treinamento de RNAs € inviavel
dada a quantidade de casos faltosos necessarios para tal fim, que é da ordem de centenas.
O processo de aquisicao de dados exigiria longos periodos de monitoracdo do alimenta-
dor sem a garantia de ocorréncia de casos adequados e suficientes de faltas. A aplicacao
deliberada de faltas experimentais em alimentadores também néo é viavel em fungéo da
complexidade e do custo de tal empreendimento que poderia inclusive degradar a quali-
dade da energia fornecida aos consumidores conectados no alimentador sob teste.

Sendo assim, a solu¢do encontrada para a obtencédo dos dados necessario ao treina-
mento das RNAs foi a modelagem do alimentador e suas cargas em um simulador compu-
tacional de transitérios em sistemas de poténcia. O usoftwarede simulagéo permite
a obtencdo do numero de casos faltosos que se fizerem necessarios, variando-se o tipo de
falta, sua localizacéo, topologia do sistema, dentre outros.

Para a obtencdo dos dados oscilograficos necessarios, foi utilizado neste trabalho o
softwareATP-EMTP. OAlternative Transients PrograhTP) (PRIKLER; HOIDALEN,
2002 é uma interface gréafica parakectromagnetics Transient Progra@MTP), um
programa computacional para simulacfes de fendbmenos transitorios de natureza eletro-
mecanica e eletromagnética em sistemas de poténcia. No ATP-EMTP podem ser simula-
dos redes elétricas complexas e sistemas de controle de estrutura arbitraria.

A metodologia proposta de localizacdo de faltas foi implementada no software Ma-
tlab (MATLAB], 2002). O Matlab Matrix laboratory) é um software desenvolvido para
computacdes numéricas e elaboragao de graficos amplamente utilizado em trabalho cien-
tificos. Uma linguagem de programacéao propria € disponibilizada ao usuario, o qual tem
a sua disposicdo um grande numero de funcdes que podem ser utilizadas para solucéo
de problemas numéricos nas mais variadas areas de estudo (solucdo de sistemas lineares,
processamento de sinais, redes neurais, otimizacao, logica fuzzy, etc). Seu uso é ideal
para a implementacéao e testes de novas metodologias, que posteriormente podem ser im-
plementadas em linguagens de programacao universais, como C, C++, Pascal e Fortran.
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7.1 Sistema de distribuic&o utilizado

O sistema de distribuicdo simulado consiste de um alimentador radial com diversas
cargas intermediarias adaptado da referén8AKILEH; PAHWA|, [1997. As diversas
ramificacdes presentes no sistema original foram agregadas e substituidas por cargas equi-
valentes. A Figur&apresenta um diagrama unifilar do sistema simulado. Os dados de
linha e cargas estao expostos na TaBela
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Figura 57:Diagrama unifilar do alimentador simulado.

Tabela 2:Dados do alimentador simulado.

Barra Distancia Rl'i,nha, Xlinh,a Pcur'ga Q(:a'r'ga Rcaﬂ'ga Xcarga

i j Comprimento  Acumulada [Q/km] [Q/km] R[Q] X[Q] [kW] [kVAr] [ Q] [©2]

0 1 4,18 4,18 0,28 0,27 1,154 1,141 2646 882 64,8 21,6
1 2 1,26 5,44 0,28 0,27 0,348 0,344 522 174 328,3 109,4
2 3 1,26 6,71 0,28 0,27 0,348 0,344 4896 1632 35,0 11,7
3 4 2,19 8,90 0,28 0,27 0,603 0,597 936 312 183,1 61,0
4 5 1,03 9,93 0,28 0,27 0,284 0,281 0 0

5 6 1,93 11,86 0,28 0,27 0,533 0,527 1806 602 94,9 31,6
6 7 1,58 13,44 0,28 0,27 0,436 0,431 0 0

7 8 1,58 15,02 0,28 0,27 0,436 0,431 1503 501 114,0 38,0
8 9 1,55 16,57 0,28 0,27 0,428 0,423 189 63 906,9 302,3
9 10 1,55 18,13 0,28 0,27 0,428 0,423 0 0

10 11 4,65 22,78 0,28 0,27 1,283 1,269 657 219 260,9 87,0
11 12 2,17 24,95 0,28 0,27 0,599 0,592 336 112 510,1 170,0
12 13 0,89 25,84 0,28 0,27 0,244 0,241 125 42 1369,0 460,0
13 14 1,80 27,64 0,28 0,27 0,497 0,491 225 85 740,7 279,8

Para fins de simula¢gBes de localizacdo de faltas, julgou-se necessario a criagdo de
mais pontos de aplicacdo da falta além dos 14 nés apresentados pelo sistema. Uma seg-
mentacédo foi entdo realizada no sistema descrito acima de modo que cada segmento de
linha apresentasse comprimento de aproximadamente 400m, resultando em um total de
67 pontos de aplicacédo da falta. A tabela com os dados do sistema segmentado pode ser
vista no Anexdl

7.2 Simulagbes no ATP-EMTP

O alimentador de distribuicdo da Figusd com 67 pontos de aplicacdo da falta foi
implementado no software ATP-EMTP. Uma ilustrag&o da tela principal do programa com
o alimentador descrito pode ser vista no And\No AnexolC, o mesmo alimentador
€ descrito através de um arquivo texto, o qual é utilizado como dado de entrada pelo
simulador de transitérios eletromagnéticos EMTP.

Os segmentos de linha do alimentador foram modelados como circuitos RL série, sem
consideracao de acoplamento entre as fases do sistema trifasico. As cargas sao modeladas
como impedancia constante com ligagéo Y, tendo o terminal de neutro aterrado. As faltas
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lineares foram modeladas como simples resisténcias, enquanto as FAIs foram modeladas
utilizando o modelo de Emanuel et aLl990), apresentado na FiguBd da Seca@l.2.2
A forma de ligacdo conforme o tipo da falta foi feito de acordo com a Fi§8raA
frequéncia de amostragem utilizada nas simula¢des foi de 11.520 amostras por segundo,
resultando em 192 amostras por ciclo de 60Hz. O tempo de simulagéo considerado foi de
66,6 milisegundos, o que resulta em 4 ciclos de 60Hz. A ocorréncia das faltas se deu no
instante correspondente ao inicio do segundo ciclo de simulagédo. Na fase A, este instante
corresponde a um angulo de incidéncia de falta°de 0

De modo a agilizar o processo de simulacdo dos diversos casos faltosos, foi desen-
volvido um programa auxiliar utilizando linguagem C de programacédo. Este programa
executa as modificacdes necessarias no arquivo texto de entrada do EMTP de modo a
executar automaticamente 67 simulagdes, cada uma tendo a falta aplicada em um ponto
diferente do alimentador. Assim, o software ATP é utilizado apenas na implementacéo
do caso base de simulacéo. Sendo as simulacdes executadas efetivamente através do pro-
grama auxiliar desenvolvido.

Com isso, centenas de simulacdes puderam ser executadas. AJapetaenta uma
relagéo de todos os casos simulados. Para cada caso, foi simulada uma falta em cada um
dos 67 nés presentes no alimentador, resultando em um total de 4020 simulagdes.

Tabela 3: Casos simulados.

Nome do caso| Tipo de falta Modelo de falta Carregamento
Al A-g HIF 100%
A2 A-g HIF 50%
A3 A-g RF =0 ohm 100%
Ad A-g RF =10 ohm 100%
A5 A-g RF =20 ohm 100%
A6 A-g RF =50 ohm 100%
A7 A-g RF =100 ohm 100%
AA A-g RF =0 ohm 50%
AB A-g RF =10 ohm 50%
AC A-g RF =20 ohm 50%
AD A-g RF =50 ohm 50%
AE A-g RF =100 ohm 50%
B1 B-g HIF 100%
B2 B-g HIF 50%
C1 C-g HIF 100%
c2 C-g HIF 50%
D1 AB-g HIF 100%
D2 AB-g HIF 50%
El BC-g HIF 100%
E2 BC-g HIF 50%
E3 BC-g RF =0 ohm 100%
E4 BC-g RF =10 ohm 100%
E5 BC-g RF =20 ohm 100%
E6 BC-g RF =50 ohm 100%
E7 BC-g RF =100 ohm 100%
EA BC-g RF =0 ohm 50%
EB BC-g RF =10 ohm 50%
EC BC-g RF =20 ohm 50%
ED BC-g RF =50 ohm 50%
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Nome do caso| Tipo de falta Modelo de falta Carregamento
EE BC-g RF =100 ohm 50%
F1 AC-g HIF 100%
F2 AC-g HIF 50%
G1 AB HIF 100%
G2 AB HIF 50%
H1 BC HIF 100%
H2 BC HIF 50%
H3 BC RF =0 ohm 100%
H4 BC RF =10 ohm 100%
H5 BC RF =20 ohm 100%
H6 BC RF =50 ohm 100%
H7 BC RF =100 ohm 100%
HA BC RF =0 ohm 50%
HB BC RF =10 ohm 50%
HC BC RF =20 ohm 50%
HD BC RF =50 ohm 50%
HE BC RF =100 ohm 50%
11 AC HIF 100%
12 AC HIF 50%
J1 ABC-g HIF 100%
J2 ABC-g HIF 50%
J3 ABC-g RF =0 ohm 100%
Ja ABC-g RF =10 ohm 100%
J5 ABC-g RF =20 ohm 100%
J6 ABC-g RF =50 ohm 100%
J7 ABC-g RF =100 ohm 100%
JA ABC-g RF =0 ohm 50%
JB ABC-g RF =10 ohm 50%
JC ABC-g RF =20 ohm 50%
JD ABC-g RF =50 ohm 50%
JE ABC-g RF =100 ohm 50%

7.3 Obtencao dos padrbes de entrada das RNAs

Um scriptl de execucdo utilizando as funcdes do software Matlab foi desenvolvido
para executar o pré-processamento dos sinais de tenséo e corrente obtidos das simulagdes.
O scriptimporta os dados dos arquivos de saida do EMTP para o espaco de trabalho do
Matlab. Em seguida s&o calculados os diversos fasores, utilizando-se o filtro de Fourier
modificado descrito na Sec®a3.1 Feito o pré-processamento para cada simulagao re-
alizada, é entdo montada uma matriz de dados onde as colunas representam os valores
calculados e as linhas a simulagéo correspondente. Os valores presentes na matriz sdo
normalizados de modo a apresentarem valores entre 0 e 1, adequados para o treinamento
e teste das RNAs.

7.3.1 Identificacdo do ponto de incidéncia e tipo de falta

Para a etapa de detec¢do do ponto de incidéncia e tipo de falta € utilizado o médulo
das componentes simétricas de corrente para frequéncia fundamentat®e 3ua 5*
harménicas. A matriz de dados resultante para esta etapa é entéo ilustrada a seguir:

1Um script pode ser definido como uma seqiiéncia predeterminada de a¢des ou comandos que s&o exe-
cutados por um programa principal, chamado de interpretador. Neste caso, o interpretador é o préprio
Matlab.
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0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2
Dot Y e LV T LI VO L

Zdetect - (108)
071.,2 0,1,.2 K 0,1,.2 K 0,1,.2 K
Ty e L A Y e
Onde:

Zaeeet ~ Matriz de caracteristicas para deteccao do ponto de incidéncia da falta;

|1:12)|  Modulo das componentes de seqiiéiigia e — da corrente;

k indice da simulacadi(=1, ..., K);

K Numero total de simulacdes.

Os valores dos elementos da matriz da equdf@8 cao normalizados com relacao

ao maximo valor do moédulo da corrente fundamental encontrado na matriz, desta forma,
mantém-se as relacdes entre as harmonicas e a componente fundamental inalteradas.
7.3.2 Estimativa da localizacao da falta

O conjunto de caracteristicas dos sinais de entrada utilizados na etapa de localizac&o
difere do conjunto descrito anteriormente. Conforme visto na S8d&i@ matriz de
caracteristicas utilizada nesta etapa é entédo constituida da seguinte forma:

‘Vlhlk |Ilh‘k ’ISh‘k Aelh k A(93h k
o | (109)
|V1:h|K ’]1h|K u3h|K Aglh K A83h K
Onde:
Z1..  Matriz de caracteristicas para estimativa da localizacéo da falta;
|V Médulo do fasor fundamental de tenséo;
|I*h|  Modulo do fasor fundamental de corrente;
|I*h|  Mddulo do fasor da terceira harmonica da corrente;
A" Diferenca angular entrg!” e 1'%,
A@3h  Diferenca angular entrg! e 13,
k indice da simulacadd(=1, ..., K);
K Numero total de simulagdes.
Os dados que compdem a matfiz,. sado calculados levando-se em consideragcao o
tipo de falta. No caso de faltas fase-terra, os dados séo calculados a partir da fase faltosa.
Para faltas fase-fase-terra e trifasicas € escolhida uma das fases faltosas para o calculo das
grandezas enguanto que para faltas fase-fase, € feita a subtracdo das fases envolvidas na
falta e a partir dai extraidas as caracteristicas.

Os valores de médulo da componente fundamental de tensdo sdo normalizados em
funcdo do maximo valor ocorrido ao longo dassimulagcdes. Da mesma forma sao
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normalizados os valores de diferenga angular. Os modulos dos fasores de corrente sao
normalizados em fung&o do seu maximo valor de frequéncia fundamental ocorrido.

7.4 Criacao e treinamento das RNAs

Foram utilizadas neste trabalho, trés redes neurais artificiais: Uma para identificacéo
do tipo da falta (RNA 1), outra para localizacao de faltas envolvendo terra (RNA 2) e uma
terceira para localizacao de faltas fase-fase (RNA 3). Estas RNAs foram também imple-
mentadas no software Matlab, utilizando-se para isso um conjunto de fungées chamado
deNeural Network Toolbofornecido com o software.

Todas as RNAs utilizadas sdo do tipo perceptron de multiplas camadas totalmente
conectadas e alimentadas no sentido camada de entrada-camada diesdidevard
multilayer perceptron As caracteristicas basicas de cada RNA podem ser resumidas na
Tabeldd. O numero de neurbnios presente na camada oculta de cada RNA foi escolhido
de forma empirica.

Tabela 4:Caracteristicas das RNAs utilizadas

Caracteristica RNA1 RNA2 RNAS3
Numero de entradas 12 5 5
Numero de saidas 10 1 1
Camadas ocultas 1 1 1
Neurdnios ocultos 15 7 7
Funcéo de ativagdo da camada ocultdogsig  logsig logsig
Funcdao de ativacdo da camada de saidmear linear linear

A RNA 1 utilizada na identificacdo do tipo de falta e do ponto de incidéncia possui
dez saidas. Uma das saidas é ativada para cada tipo de falta, conforme BlTabela

Tabela 5:Saidas da RNA 1

n
9\
(o}
Q

(o2}
[ERN
o

Tipo de falta
A-g
B-g
C-g

AB-g
BC-g
AC-g
AB
BC
AC
ABC-g
Sem falta

POOOO0OO0OOOOO R
OCO0O0OO0OO0OO0O0OO0O R ON
OCO0O000O0O0OO0ORrR OOW
OCO0OO0OO0OO0OORrROOO N
OCO0O0OO0OO0Or OO OOu
OCO0O0OO0OO0ORrROOOOO

OCOO0OO0ORrROOO0O OO
OCOO0ORrROOO0OO0OOOO®
OCORrROO0OO0OO0OO0OOO®
ORP00O00O0O0O0O0OO

A saida das RNA 2 e 3 assume um valor normalizado entre 0 e 1 em func&o do com-
primento total do alimentador, o qual é de 27,640km.
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7.4.1 Treinamento da RNA 1

O treinamento das RNAs foi realizado utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt
(HAGAN; MENHAJ, 1994, o qual € uma variacao do algoritmo de retro-propagacéao de
erro e se encontra ja implementadoMeural Network Toolborlo software Matla®.

O conjunto de treinamento utilizado para a RNA responsavel pela identificagcdo do
tipo da falta foi constituido de modo a englobar todos os 10 tipos de falta considerados,
modelados tanto como faltas lineares quanto n&o-lineares (HIFs). Entdo, o conjunto de
treinamento para a RNA 1 é constituido de 306 casos simulados, descritos a seguir.

e Dez tipos de falta: A-g, B-g, C-g, AB-g, BC-g, AC-g, AB, BC, AC, ABC-g;

e Seis modelos de falta: HIFZ; = 0Q, Ry = 10, Ry = 20Q, Ry = 5002 e
Rf = 1009;

e Um caso nao faltoso;

e Cinco pontos de aplicacao da falta: N6s 1, 15, 30, 50 e 67.

Os parametros de treinamento utilizados podem ser vistos na Tabela

Tabela 6:Parametros de treinamento da RNA 1.

Parametro Valor
Critério de parada | Erro médio quadratico (EMQ)
Valor 0,0001
Taxa de aprendizagem 0,3

7.4.2 Treinamento das RNAs2e 3

Foram utilizados 4 tipos de faltas distintos para a geracao do conjunto de treinamento
das RNAs utilizadas na etapa de estimativa da localizacdo da falta: Fase-terra (fase A),
fase-fase-terra (fases B e C), fase-fase (fases B e C), trifasica. Para cada caso simulado
foram aplicadas faltas em 67 posi¢cOes distintas do alimentador. Destas 67 posi¢des, 51
(3/4) foram utilizadas na etapa de treinamento, sendo o restante utilizado para teste da
metodologia.

Para a RNA 2, responsavel pela localizacao de faltas envolvendo terra, o conjunto de
treinamento é formado a partir de 1836 simulag@es, descritas a seguir:

e Quatro tipos de falta: A-g, BC-g, ABC-g;

e Seis modelos de falta: HIFZ; = 0Q, Ry = 109, Ry = 20Q, Ry = 5002 e
Rf = 1009;

e 51 posicOes de aplicacao da falta em cada caso;

e Dois valores de carregamento 100% e 50%.
Para a RNA 3 utilizada na localizacao de faltas fase-fase séo 612 simulacdes:

e Um tipo de falta: BC;
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e Seis modelos de falta: HIFZ; = 0Q, Ry = 102, Ry = 20Q, Ry = 500 e
Rf = 1009;
e 51 posicOes de aplicacao da falta em cada caso;

e Dois valores de carregamento 100% e 50%.

Os parametros de treinamento utilizados podem ser vistos na T@abela

Tabela 7:Pardmetros de treinamento das RNA 2 e 3.

Parametro Valor
Critério de parada | Erro médio quadratico (EMQ)
Valor 0, 00005
Taxa de aprendizagem 0,2

7.5 Algoritmos para faltas de baixa impedancia

Os algoritmos de localizacao de faltas de baixa impedancia descritos no C8pitulo
também foram implementados utilizando o software M&laPara estes algoritmos fo-
ram aplicados as mesmas simulacdes realizadas para a implementacdo da metodologia
proposta, com o objetivo de obter dados comparativos entre ambos os esquemas.

Foram implementados o método de Takagial (1981), o método de Takagi para
linhas curtasTAKAGI et all, 11982 e o método de Leet al (2004 desenvolvido espe-
cificamente para linhas de distribuicdo. Assim como na metodologia proposta, o célculo
dos fasores de entrada foi feito através da implementacao do Filtro de Fourier modificado,
proposto por Lin & Liu 2002, também no Matla.
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8 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das metodologias de localiza¢do de
faltas descritas neste trabalho. Apenas o primeiro método apresentado porefadagi
(1987) néo sera exposto, pois este é formulado para linhas de transmisséo longas, e seus
resultados aplicados em um sistema de distribuicdo com cargas intermediarias ndo serao
considerados em fun¢ao do grande percentual de erro encontrado.

8.1 Resultados do método de Takagi para linhas curtas

A seguir, sdo apresentados os resultados de localizacdo de faltas para o método pro-
posto por Takaget al (1982 que leva em consideracéo linhas de curta distancia (extensao
menor do que 100km). No graficos das Figus8« 59 sdo apresentados os valores de
erro obtidos em fungéo da distancia de falta para o sistema com carregamento original.
Para o sistema com metade de seu carregamento, estes resultados estdo expostos nas Fi-
guradedel6]l As faltas foram aplicadas nos 67 nés do alimentador e 0s erros percentuais
foram calculados em fungcédo do comprimento total do alimentador, que € de 27,64km,
conforme a equacad10), ondex é a distancia de falta.
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Figura 59:Resultado do método de Takagi para falta BC.

Para faltas envolvendo terra (A-g, BC-g e ABC-Q), os resultados foram expostos em
um mesmo gréafico, dada a semelhanca entre os resultados encontrados. Esta semelhanca
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Figura 58:Resultado do método de Takagi para faltas A-g, BC-g e ABC-g.

se deve ao fato de que a equacéo para localizacao de faltas fase-terra é utilizada em am-
bos os casos, devido aos modelos de falta utilizados, apresentados n&Bidlmacaso

de faltas fase-fase-terra e trifasicas, utilizou-se apenas uma das fases faltosas no calculo
da distancia, uma vez que o sistema é assumido como nao possuindo acoplamento entre
as fases. Testes utilizando equacdes diferentes para cada tipo de falta foram realizados,
obtendo-se resultados semelhantes. Os erros obtidos na implementagéo da metodologia
podem ser melhor visualizados com a ajuda da TdBelade sdo apresentados os va-
lores de erro maximo, minimo e médio para estas faltas. Para o sistema com 50% de
carregamento, estes valores podem ser vistos na Tabela

Tabela 8:Resultados do método de Takagi para linhas curtas com 100% de carga.

Rf=0Q Rf=102 Rf=20Q0 Rf=50 Rf=100Q2 FAl
Falta fase-terra
Erro Minimo [m] 0 19,35 69,10 71,87 135,44 44,22
Erro Maximo [m] | 7620,89 6719,77 743293 10697,45 12754,029 17613,48
Erro Médio [m] | 2098,97 3417,95 4508,53 6127,2 7250,78  10480,52

Erro Médio [%] 7,59 12,37 16,31 22,16 26,23 37,91
Falta fase-fase-terra
Erro Minimo [m] 0 46,99 2,76 58,04 138,2 207,31

Erro Maximo [m] | 7623,66 6750,17 7366,59 10484,61 12289,63 17143,57
Erro Médio [m] | 2099,63 3411,72 4478,95 6008,09 6959,67 9344,06

Erro Médio [%] 7,6 12,34 16,2 21,74 25,18 33,8
Falta fase-fase
Erro Minimo [m] 0 19,34 33,17 93,983 165,85 91,21

Erro Maximo [m] | 7620,89 7106,75 6733,59 821520 10589,65 12836,95
Erro Médio [m] | 2098,72 2672,15 3415,19 4880,71 6066,84 7660,58

Erro Médio [%] 7,59 9,66 12,35 17,65 21,94 27,71
Falta trifasica-terra
Erro Minimo [m] 0 46,99 2,76 58,04 138,21 207,31

Erro Maximo [m] | 7623,66 6750,17 7366,59 10484,61 12289,63 17143,57
Erro Médio [m] | 2099,63 3411,72 4478,95 6008,09 6959,67 9344,06
Erro Médio [%)] 7,59 12,34 16,20 21,73 25,17 33,80
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Figura 60:Resultado do método de Takagi para faltas A-g, BC-g e ABC-g com 50% de
carga.
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Figura 61:Resultado do método de Takagi para falta BC com 50% de carga.

8.1.1 Influéncia da distancia de falta

A distancia em que a falta é aplicada exerce influéncia nos resultados obtidos pelo
método de Takagi para linhas curtas. Pode-se verificar através das figuras apresentadas,
gue para faltas sélidas, o erro da estimativa aumenta em funcéo do aumento da distancia de
falta. Para os demais valores de resisténcia de falta, os percentuais de erro apresentam 0s
maiores valores para faltas aplicadas no inicio do alimentador. A medida que a distancia

de falta aumenta, o valor do erro diminui chegando a valores proximos de zero em pontos
finais do alimentador.

8.1.2 Influéncia da resisténcia de falta

Analisando os resultados das Tab&8&® pode-se verificar a influéncia da resisténcia
de falta na estimativa de sua localizacdo. Valores maiores de resisténcia de falta acarretam
maiores percentuais de erro médio. Em uma primeira analise, este comportamento néo
era esperado, uma vez que a resisténcia de falta é eliminada durante a formulacéo do al-
goritmo, o que teoricamente o tornaria invariante a variagcao deste parametro. No entanto,
para o sistema de distribuicdo considerado, os efeitos da resisténcia da linha, ao contra-
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Tabela 9:Resultados do método de Takagi para linhas curtas com 50% de carga.

Rf=002 Rf=10Q Rf=2002 Rf=5002 Rf=1002 FAI
Falta fase-terra

Erro Minimo [m] 2,764 69,105 30,406 74,633 38,699 8419,753

Erro Maximo [m] | 4815,236 3856,059 6396,359 10667,048 13937,096 23625,617
Erro Médio [m] | 1247,644 2488,275 3902,762 6723,896 9172,936 18443,32
Erro médio [%)] 4,51 9,00 14,11 24,32 33,18 66,72

Falta fase-fase-terra

Erro Minimo [m] 2,764 91,219 91,219 49,756 127,153 7529,681

Erro Maximo [m] | 4815,236 3839,474 6341,075 10468,03 13458,89 23117,01
Erro Médio [m] | 1247,933 2480,106 3867,487 6554,661 8718,163 17756,77
Erro médio [%] 4,51 8,97 13,99 23,71 31,54 64,23

Falta fase-fase

Erro Minimo [m] 2,764 41,463 80,162 124,389 146,503 3903,05

Erro Maximo [m] | 4815,236 4212,641 3847,766 7333,423  10564,77 14940,5
Erro Médio [m] | 1247,232 1715,372 2483,943 4478,252 6636,762 11347,04
Erro médio [%)] 4,51 6,206 8,986 16,201 24,01 41,05

Falta trifasica-terra

Erro Minimo [m] 2,764 91,219 91,219 49,756 127,153 7529,681

Erro Maximo [m] | 4815,23 3839,474 6341,075 10468,03 13458,89  23117,01
Erro Médio [m] | 1247,93 2480,106 3867,487 6554,661 8718,163 17756,77
Erro médio [%] 4,51 8,97 13,99 23,71 31,54 64,23

rio da formulacédo do método de Takagi, ndo podem ser desprezados. Como resultado, a
corrente de falta ndo estd em fase com a corrente medida na subestacéo, o que leva aos
elevados percentuais de erro encontrados. Além disto, 0 método de Takagi também né&o
considera a presenca de cargas intermediarias, resultando também em erros na estimativa
da localizagéo de faltas.

8.1.3 Influéncia do tipo de falta

O tipo da falta exerce pouca influéncia na variagéo dos resultados obtidos. Os percen-
tuais de erro médio apresentaram uma pequena variacao para faltas fase-terra, fase-fase-
terra e trifasicas. Apenas para o caso de faltas fase-fase, houve uma reducéo significativa
em seus valores.

8.1.4 Influéncia do carregamento

A diminuicdo do carregamento do sistema acarreta em uma reducao nos percentuais
de erro médio encontrados para faltas com resisténdi®& g2 e 50€2. Para valores de
resisténcia de faltas maiores, ouve um aumento do erro na estimativa da localizagéo de
faltas. Conforme ja mencionado, o0 método de Takagi ndo € formulado para linhas com
cargas conectadas ao longo de sua extensdo. Sendo assim, variando-se o carregamento,
variam-se as impedancias das cargas, o que influéncia na performance do algoritmo.

8.1.5 Influéncia da FAI

O comportamento do algoritmo de Takagi para localizacdo de FAIs € semelhante ao
comportamento para uma falta com elevado valor de resisténcia. Este comportamento
pode ser visto nas Figuré8,[59,[60e6londe o formato da curva para FAIs é semelhante
as demais, apenas deslocada, resultando em maiores erros na estimativa da localizacao da
falta.
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8.1.6 Anadlise geral

A partir dos resultados encontrados na aplicacado desta metodologia para localizacao
de faltas em sistemas de distribuicdo pode-se concluir que sua utilizacdo em tal classe de
sistemas néao é aplicavel em funcéo dos elevados erros encontrados, chegando a valores
de mais de 60%. O elevado percentual de erro encontrado pode ser explicado através das
consideracgdes feitas durante a formulacdo do método de Takagi. Uma das consideracdes
feitas é de que a linha ndo apresenta perdas, o0 que nao é valido para sistemas de distri-
buicédo, onde a resisténcia do alimentador pode ser da mesma ordem de grandeza de sua
indutancia. Também na formulacdo do método, ndo sdo consideradas cargas conectadas
ao longo da linha, o que pode levar o algoritmo a resultados erréneos.

8.2 Resultados para o método de Leet al (2004)

O método de localizacéo de faltas desenvolvido pordied (2009 foi especialmente
formulado para sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

A Figural6Z apresenta os resultados para faltas A-g, BC-g e ABC-g com 100% de
carregamento no sistema. Novamente, para faltas fase-terra, fase-fase-terra e trifasicas, os
erros apresentados foram similares em funcéo da utilizacdo da equacéo para faltas fase-
terra para a estimacao da localizacédo de faltas para estes trés tipos devido aos modelos de
falta utilizados. Assim, um mesmao grafico foi utilizado na apresentacéo dos resultados.

Erro [% da linha]
)
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Distancia [km]

Rf=0 ohm —=—Rf=10 ohm Rf=20 ohm —— Rf=50 ohm Rf=100 ohm

Figura 62:Resultado do método de Lee para faltas faltas A-g, BC-g e ABC-g.

Os resultados apresentados por esta metodologia para faltas lineares foram bastante
significativos. No entanto, o0 método de Lee apresentou percentuais de erro elevados
guando a falta considerada é de alta impedéancia e nao-linear, conforme ilustrado na Figura
63 Da mesma forma, para faltas do tipo fase-fase, os resultados séo apresentados na
Figurale4 Na TabeldlQ os resultados sao apresentados de forma reduzida a partir dos
erros médio, minimo e maximo. Para o sistema com 50% de carregamento, os resultados
sao apresentados nas FiguBad66 e na Tabeld 1l

8.2.1 Influéncia da distancia de falta

A influéncia da distancia de falta nos resultados obtidos pode ser vista nas Figuras
apresentadas. Nota-se a forma diferenciada dos graficos, apresentando baixos valores
de erro para faltas aplicadas no inicio e final do alimentadorpi@ss de erro vistos
nas Figura®?, 64, 63 e[66 ocorrem quando a secao faltosa do alimentador é estimada
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Figura 64:Resultado do método de Lee para falta BC com 100% de carregamento.
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Tabela 10:Resultados do método de Lee com 100% de carregamento.

Rf=0Q0 Rf=10Q Rf=20Q2 Rf=50Q2 Rf=10002 FAl
Falta fase-terra
Erro minimo [m] | 0,00 0,00 0,00 2,76 5,53 3958,33
Erro maximo [m]| 58,05 60,81 71,87 442,27 997,88 21381,09
Erro médio [m]| 15,31 17,86 28,39 96,21 285,58 12483,66
Erro médio [%]| 0,05 0,06 0,10 0,35 1,03 45,16
Falta fase-fase-terra
Erro minimo [m] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3775,90
Erro maximo [m]| 58,05 66,34 71,87 442,27 1000,64 21173,77
Erro médio [m]| 15,55 19,60 26,98 95,76 283,60 12451,03
Erro médio [%]| 0,05 0,07 0,10 0,35 1,02 45,04
Falta fase-fase
Erro minimo [m] | 0,00 5,53 5,53 5,53 2,76 3214,77
Erro maximo [m]| 60,81 88,45 226,66 738,04 1536,90 27655,82
Erro médio [m]| 16,79 42,00 84,25 242,51 526,31 14855,35
Erro médio [%]| 0,06 0,15 0,30 0,87 1,90 53,74
Falta trifasica-terra
Erro minimo [m] | 0,00 0,00 0,00 2,76 5,53 3958,33
Erro méximo [m]| 58,05 60,81 71,87 442,27 997,88  21381,09
Erro médio [m]| 15,31 17,86 28,39 96,21 285,58 12483,66
Erro médio [%]| 0,05 0,06 0,10 0,34 1,03 45,16

Tabela 11:Resultados do método de Lee com 50% de carregamento.

Rf=02 Rf=10Q0 Rf=20Q0 Rf=5002 Rf=1000 FAI
Falta fase-terra
Erro Minimo [m] | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12267,52
Erro Maximo [m] | 58,05 63,58 63,58 129,92 503,08 80935,78
Erro Médio [m] | 15,68 17,37 19,72 47,69 123,73 54844,04
Erro Médio [%] | 0,06 0,06 0,07 0,17 0,45 198,41
Falta fase-fase-terra
Erro Minimo [m] | 0,00 0,00 0,00 2,76 0,00 12273,05
Erro Maximo [m] | 60,81 63,58 58,05 132,68 508,61 80360,82
Erro Médio [m] | 15,80 17,41 17,99 45,80 123,56  54725,96
Erro Médio [%] | 0,06 0,06 0,07 0,17 0,45 197,98
Falta fase-fase
Erro Minimo [m] | 0,00 5,53 2,76 2,76 5,53 5304,50
Erro Maximo [m] | 60,81 69,11 74,63 273,66 696,58 24349,84
Erro Médio [m] | 16,79 25,00 35,19 92,50 225,76 15477,91
Erro Médio [%] | 0,06 0,09 0,13 0,34 0,82 55,99
Falta trifasica-terra
Erro Minimo [m] | 0,00 0,00 0,00 2,76 0,00 12273,05
Erro Maximo [m] | 60,81 63,58 58,05 132,68 508,61 80360,82
Erro Médio [m] | 15,80 17,41 17,99 45,80 123,56  54725,96
Erro Médio [%] | 0,06 0,06 0,07 0,17 0,45 197,98
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Figura 65:Resultado do método de Lee para faltas faltas A-g, BC-g e ABC-g com 50%
de carregamento.

errdneamente pelo algoritmo. Ou seja, o valordelativo a se¢éo considerada resultou

em um valor maior do que 1 quando na verdade seu valor deveria ser menor e vice-versa.
Este erro na estimativa da sec¢éo faltosa ocorre principalmente em pontos préximos aos
nds em que estao conectadas as cargas de maior poténcia do sistema. Sendo assim, pode-
se afirmar que a estimativa da localizacdo de falta resultante do método de Lee depende
também da topologia do sistema estudado.

8.2.2 Influéncia da resisténcia de falta

Analisando o efeito da variacdo da resisténcia linear de falta a partir das TaBelas
[11 pode-se verificar um leve aumento nos valores dos erros médios conforme o valor de
Rf aumenta. No entanto, esta variagcao se da de uma forma significativamente mais suave
do que no método de Takagi. No método de Lee, as influéncias das cargas conectadas ao
longo do alimentador e de sua resisténcia séo levadas em conta na formulagéo, em funcao
disto, os efeitos da resisténcia de falta s&o menos significativos.

8.2.3 Influéncia do tipo de falta

O tipo da falta exerce pouca influéncia nos percentuais de erro encontrados. Para faltas
fase-terra, fase-fase-terra e trifasica-terra, foram encontrados os mesmo valores de erro.
Apenas para faltas fase-fase houve um acréscimo nos valores de erro.
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Figura 66:Resultado do método de Lee para faltas BC com 50% de carregamento.

8.2.4 Influéncia do carregamento

A reducao do carregamento do sistema ocasiona uma reducao no erro da estimativa da
localizacdo da falta, conforme pode ser observado nas Tébg&{$1l Esta reducéo no
erro nao é verificada para FAls, onde houve um acréscimo de aproximadamente 4 vezes
o seu valor para faltas A-g, BC-g e ABC-g.

8.2.5 Influéncia da FAl

O resultados obtidos com o método de Lee séo fortemente influénciados pelas FAls.
Erros médios percentuais de até 45% sao encontrados para o sistema com carregamento
integral. Para carregamento de 50%, o resultado € ainda pior, com percentuais de erro mé-
dio assumindo valores de até aproximadamente 200%. A variacéo do erro para FAIs pode
ser explicada com base no modelo de FAI utilizado. Com a reducéo do carregamento, ha
um aumento do perfil de tenséo no alimentador. Este aumento de tensdo proporciona um
aumento no contetdo harménico produzido pela falta, 0 que ocasiona maiores erros na
estimacao dos fasores fundamentais, levando a erros na estimativa da localizagéo da falta.

8.2.6 Andlise geral

O método proposto por Lex al (2004 apresentou resultados considerados bons para
faltas lineares, com erros médios abaixo de 2% do comprimento total da linha para o
sistema com 100% de carregamento e abaixo de 1% para carregamento de 50%.

No entanto, os elevados valores de erros encontrados para faltas de alta impedancia
nao-lineares atestam que a metodologia proposta patlad¢2004) ndo é adequada para
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localizag&o de faltas de alta impedancia. Para isto, suas caracteristicas de ndo-linearidade
devem ser levadas em conta.

8.3 Resultados da metodologia proposta

De modo a superar as deficiéncias encontradas na estimativa da localizacao de faltas
de alta impedancia nos algoritmos cujos resultados foram apresentados nas sec¢fes ante-
riores, foi proposta a metodologia baseada em RNAs. Apds executado o treinamento das
RNAs utilizando o conjunto de dados descrito na S&GEd, a metodologia foi aplicada
ao0s mesmos casos considerados nas metodologia anteriores.

Os resultados para o sistema com seu carregamento original (100%) estdo espostos nas
Figuradb1 (fase A-g)[68 (BC-g e ABC-Q) (BC). De modo a permitir uma melhor
visualizacao dos resultados, apenas foram apresentadas as falt&s eoih R, = 20,

Ry =100 e FAls. Um resumo dos resultados pode ser visto na TABeRara o caso com
50% de carregamento, os resultados sdo apresentados pelas [EIiB$/2 e Tabela
13
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Figura 67:Resultado para falta A-g com 100% de carregamento.

Conforme mencionado na descricdo da metodologia proposta neste trabalho, uma
mesma RNA é treinada para faltas fase-terra, fase-fase-terra e trifasica-terra. Em fun-
cao disto, percebe-se grande semelhanca nos graficos obtidos para estes tipos de falta.
Para faltas fase-terra, foram simuladas faltas envolvendo a fase A, enquanto para faltas do
tipo fase-fase-terra, estavam envolvidas as fases B e C. O mesmo resultado foi obtido para
faltas AB-g e ABC-g, uma vez que é utilizada a fase B para ambos os casos. Apenas uma
leve diferenca foi encontrada para a falta A-g onde os valores relativos a fase A foram
utilizados no treinamento.

8.3.1 Influéncia da distancia de falta

As variac6es do erro em funcéo da distancia de falta verificadas nas FegLIGS
69, [7Q, [71 e[72 sao influénciadas principalmente pela topologia do sistema. Os maio-
res valores de erro ocorrem proximos das descontinuidades do alimentador, ou seja, nas
distancias onde estéo conectadas as cargas do sistema e no inicio da linha.
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Tabela 12:Resultados da metodologia proposta com carregamento de 100%.

Rf=0Q Rf=102 Rf=20Q Rf=50Q Rf=1000 FAI
Falta fase-terra
Erro minimo [m] | 5,05 5,59 8,01 6,30 3,20 0,71
Erro maximo [m] | 307,42 756,18 584,92 690,64 1821,05 567,25
Erro médio [m]| 111,47 154,20 208,82 299,44 644,00 181,81

Erro médio [%]| 0,40 0,56 0,76 1,08 2,33 0,66
Falta fase-fase-terra
Erro minimo [m]| 1,45 3,30 2,37 1,59 7,50 5,79

Erro maximo [m] | 148,79 761,34 515,91 752,63 179590 678,83
Erro médio [m]| 44,50 159,73 198,97 288,04 650,17 188,50

Erro médio [%]| 0,16 0,58 0,72 1,04 2,35 0,68
Falta fase-fase
Erro minimo [m]| 0,01 10,49 4,30 3,94 1,61 0,23

Erro madximo [m] | 206,95 182,25 282,74 44281  1034,27 156,46
Erro médio [m]| 48,01 87,04 98,73 133,59 336,80 36,48

Erro médio [%]| 0,17 0,31 0,36 0,48 1,22 0,13
Falta trifasica-terra
Erro minimo [m] | 1,45 3,30 2,37 1,59 7,50 5,79

Erro maximo [m]| 148,79 761,34 51591 752,63 179590 678,83
Erro médio [m]| 44,50 159,73 198,97 288,04 650,17 188,50
Erro médio [%]| 0,16 0,58 0,72 1,04 2,35 0,68

Tabela 13:Resultados da metodologia proposta com carregamento de 50%.

Rf=02 Rf=10Q2 Rf=20Q Rf=50Q Rf=100 FAI
Falta fase-terra
Erro minimo [m] | 20,49 4,02 0,15 22,38 20,19 2,03
Erro méximo [m] | 688,72 819,02 773,14 1536,49 1012,53 467,62
Erro médio [m]| 284,76 144,96 265,51 524,36 418,87 166,21

Erro médio [%]| 1,03 0,52 0,96 1,90 1,52 0,60
Falta fase-fase-terra
Erro minimo [m]| 3,25 3,04 2,80 18,69 11,54 5,54

Erro maximo [m]| 750,03 788,39 813,39 1540,39 964,50 405,27
Erro médio [m] | 210,01 120,80 266,79 525,00 420,54 147,37

Erro médio [%]| 0,76 0,44 0,97 1,90 1,52 0,53
Falta fase-fase
Erro minimo [m] | 4,77 0,40 7,98 0,82 24,31 0,52

Erro maximo [m] | 246,22 907,72 392,19 446,18 790,28  1262,88
Erro médio [m]| 65,87 118,03 173,82 105,77 219,51 450,89

Erro médio [%]| 0,24 0,43 0,63 0,38 0,79 1,63
Falta trifasica-terra
Erro minimo [m] | 3,25 3,04 2,80 18,69 11,54 5,54

Erro maximo [m]| 750,03 788,39 813,39 1540,39 964,50 405,27
Erro médio [m] | 210,01 120,80 266,79 525,00 420,54 147,37
Erro médio [%]| 0,76 0,44 0,97 1,90 1,52 0,53
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Figura 68:Resultado para faltas BC-g e ABC-g com 100% de carregamento.
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Figura 69:Resultado para falta BC com 100% de carregamento.

8.3.2 Influéncia da resisténcia de falta

A resisténcia de falta exerce influéncia sobre a metodologia. Para o caso de carrega-
mento 100%, a medida que seu valor é aumentado, o erro médio aumenta. Para FAIs, o
erro encontrado é menor do que para resisténcias lineares de 100 ohms. Esta diferenca é
explicada pelas grandezas aplicadas as entradas das RNAs, cuja variacdo € mais signifi-
cativa para casos de HIF do que para faltas lineares. Para o caso de 50% de carregamento,
0s erros nao apresentaram um comportamento definido em fungéo da resisténcia de falta.

8.3.3 Influéncia do tipo de falta

Analisando a influéncia do tipo da falta, pode-se verificar que para faltas BC-g e ABC-

g, os valores de erro encontrados foram iguais entre si, tanto para o caso de 100% quanto
de 50% de carregamento. Este comportamento é esperado dado que a fase utilizada para
o célculo das grandezas de entrada é a mesma, neste caso, a fase B. Para faltas fase-
terra, a fase considerada foi a fase A, em funcéo disto, os resultados encontrados séo
levemente diferentes dos encontrados para faltas BC-g e ABC-g. Os menores valores de
erro médio foram encontrados para as faltas fase-fase, para as quais a RNA utilizada é
treinada independentemente dos demais tipos de falta.
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Figura 70:Resultado para falta A-g com 50% de carregamento.
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Figura 71:Resultado para faltas BC-g e ABC-g com 50% de carregamento.

8.3.4 Influéncia do carregamento

A variacao do carregamento de 100% para 50% resultou, de modo geral, em um acrés-
cimo nos erros médios encontrados para faltas lineares, exceto para faltas com Rf=100

ohms. Para FAls do tipo A-g, BC-g e ABC-g, 0 erro médio teve seu valor reduzido nao
mais do que 0,15%.

8.3.5 Influéncia da FAI

A metodologia foi desenvolvida levando-se em conta especialmente as caracteristica
das FAIls. Sendo assim, os erros encontrados na estimativa da localizacéo deste tipo de

falta sdo da mesma ordem de grandeza dos erros encontrados para faltas lineares, o que
nao foi verificado no método de Lee.

8.3.6 Anadlise geral

A partir dos dados obtidos, conclui-se que a metodologia proposta pode ser utilizada
para localizacéo de faltas, tanto lineares quanto ndo-lineares, dado que erros médios me-
nores do que 2,5% foram obtidos em todos os casos simulados. Este resultado € consi-
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Figura 72:Resultado para falta BC com 50% de carregamento.

derado bom se comparado as diversas metodologias de localizag&o de faltas presentes na
literatura.

8.4 Comparacéo das metodologias

Com o intuito de melhor visualizar os resultados obtidos pelas trés metodologias de
localizacdo de faltas apresentadas, estdo expostos na [Idlmasalores de erro médio
percentual para cada tipo, resisténcia de falta e metodologia.

A partir dos resultados da Tabéld pode-se verificar o efeito do aumento da resis-
téncia de falta no erro estimado pelas diversas metodologias. De uma maneira geral, este
aumento acarreta também em um aumento no erro médio estimado. No método de Ta-
kagi, este efeito € mais significativo do que nos demais métodos, devido principalmente
a sua formulagéo. Os percentuais de erro obtidos nos resultados da metodologia proposta
para localizacao de FAIls foram considerados aceitaveis perante os resultados apresenta-
dos na literatura, ou seja, menores do que 5% do comprimento total da linha. As demais
metodologias falham na localizacédo deste tipo de falta.

Para as metodologias de Takagi e Lee, a variacdo dos erros em fun¢ao do tipo da falta
€ apenas mensuravel para faltas fase-fase. Para os demais tipos (A-g, BC-g, BC), sao
verificados valores praticamente iguais. A metodologia proposta além de apresentar o
mesmo comportamento com relacéo as faltas fase-fase, apresentou uma pequena variagao
nos erros para faltas A-g em relacao as faltas BC-g e ABC-g. Esta variacéo é devida ao
diferente angulo de incidéncia da fase B com relacao a fase A.

A reducéo do carregamento ocasionou uma melhora na estimativa da localizacéo de
faltas lineares para as metodologias de Takagi e Lee. Paras FAls, a redu¢ao no carrega-
mento resultou em acréscimo nos erros médios encontrados, dado o aumento do contedido
harmoénico gerado pelo modelo de FAI em funcéo da variagcdo da tenséo no ponto de falta.
Para a metodologia proposta, a diminuicdo do carregamento resultou em uma melhor esti-
mativa da localizacdo de FAIs. Entretanto, para faltas lineares o percentual de erro médio
aumentou em relag&o ao caso com 100% de carregamento.
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Tabela 14 Resultados comparativos das metodologias implementadas.

Metodologia | Rf=0Q0 Rf=10Q2 Rf=20Q2 Rf=50Q2 Rf=100Q  FAl
Falta A-g
Takagi 100%| 7,59 12,37 16,31 22,16 26,23 37,91
Lee 100%| 0,05 0,06 0,10 0,35 1,03 45,16
Proposta 100% 0,40 0,56 0,76 1,08 2,33 0,66
Takagi 50%| 4,51 9,00 14,11 24,32 33,18 66,72
Lee 50%| 0,06 0,06 0,07 0,17 0,45 198,41
Proposta 50% 1,03 0,52 0,96 1,90 1,52 0,60
Falta BC-g
Takagi 100%| 7,6 12,34 16,2 21,74 25,18 33,8
Lee 100%| 0,05 0,07 0,10 0,35 1,02 45,04
Proposta 100% 0,16 0,58 0,72 1,04 2,35 0,68
Takagi 50%| 4,51 8,97 13,99 23,71 31,54 64,23
Lee 50%| 0,06 0,06 0,07 0,17 0,45 197,98
Proposta 50% 0,76 0,44 0,97 1,90 1,52 0,53
Falta BC
Takagi 100%| 7,59 9,66 12,35 17,65 21,94 27,71
Lee 100%| 0,06 0,15 0,30 0,87 1,90 53,74
Proposta 100% 0,17 0,31 0,36 0,48 1,22 0,13
Takagi 50%| 4,51 6,206 8,986 16,201 24,01 41,05
Lee 50%| 0,06 0,09 0,13 0,34 0,82 55,99
Proposta 50% 0,24 0,43 0,63 0,38 0,79 1,63
Falta ABC-g
Takagi 100%| 7,59 12,34 16,20 21,73 25,17 33,80
Lee 100%| 0,05 0,06 0,10 0,34 1,03 45,16
Proposta 100% 0,16 0,58 0,72 1,04 2,35 0,68
Takagi 50%| 4,51 8,97 13,99 23,71 31,54 64,23
Lee 50%| 0,06 0,06 0,07 0,17 0,45 197,98
Proposta 50% 0,76 0,44 0,97 1,90 1,52 0,53
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9 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo apresentou uma nova metodologia desen-
volvida para localizagéo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Uma
das caracteristicas diferenciais desta metodologia, em relacédo as tradicionais, é a sua ca-
pacidade de obter uma precisa estimativa da localizacdo de faltas de alta impedancia em
alimentadores de distribuicdo. Tais tipos de falta representam um sério problema para as
concessionarias de distribuicdo, uma vez que seus efeitos geralmente ndo séo percepti-
veis pelos equipamentos de protecdo normalmente empregados em tal classe de sistemas
elétricos.

Ao longo da realizacédo deste trabalho ndo foram encontradas referéncias a outros
trabalhos relacionados com localizacdo de FAIs em SDE. Sendo assim, a metodologia
proposta € inédita. Em funcao disto implementaram-se duas outras metodologias desen-
volvidas para faltas lineares, de modo a comparar seus resultados com a metodologia
proposta. A primeira € o método de Takagi formulado para linhas de transmisséo cur-
tas, com comprimento menor do que 100 km. Esta metodologia € amplamente utilizada
e esta presente como funcéo adicional na maioria dos relés de protecao digitais. O se-
gundo esquema de localizagdo implementado é o método proposto petr &l¢8004),
especialmente desenvolvido para sistemas de distribuicao.

Os resultados obtidos da implementacéo das trés metodologias de localizacéo de fal-
tas apresentados neste trabalho foram expostos no CafitiHm funcdo dos grandes
percentuais de erro encontrados, concluiu-se que o método de Takagi ndo é aplicavel para
o sistema de distribuicdo considerado em funcéo da existéncia de diversas cargas conecta-
das ao longo do alimentador e das perdas ohmicas existentes na linha, consideracdes estas
gue ndo foram levadas em conta na formulacéo do algoritmo. Ja o método proposto por
Leeet al (2009 apresentou resultados bastante precisos para faltas lineares (percentuais
de erro maximo em torno de 5%), inclusive para valores de resisténcia de falta eleva-
dos. No entanto, sua performance na estimativa da localizagéo de FAIls foi considerada
insatisfatéria, dados os percentuais de erro em torno de 80 a 100% encontrados.

A metodologia proposta apresentou resultados encorajadores. Sua performance foi
considerada boa, tanto para faltas lineares como néo-lineares. Os percentuais de erro
encontrados para faltas de alta impedancia, ou nédo-lineares, foram menores do que 1,5%,
enquanto que para faltas lineares o erro maximo néo ultrapassou 4% do comprimento total
do alimentador.

Foi verificado que o aumento da resisténcia de falta tende a aumentar os erros obtidos
na estimativa da localizacao de faltas. Este aumento no erro € mais significativo no método
de Takagi.

A variacao do tipo da falta apenas é significativa entre os casos de faltas fase-fase e
faltas de terra (fase-terra, fase-fase-terra e trifasicas-terra). Para a metodologia de Takagi e
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a proposta, o0s erros apresentados para faltas fase-fase sado, em geral, menores do que para
falta de terra. Ja para o método de Lee, faltas fase-fase lineares apresentam um percentual
erro medio maior do que os demais tipos de falta.

A reducao no carregamento do sistema resulta em piores estimativas de localizacéo de
FAls para as metodologias de Takagi e Lee. No entanto, melhores estimativas sdo obtidas
para faltas lineares. O efeito do carregamento na metodologia proposta é reciproco. Com
sua reducdo, os erros médios obtidos para FAIs tém seu valor reduzido, enquanto que para
faltas lineares seu valor € aumentado.

O uso de redes neurais artificiais para a solugcéo de problemas relativos a localizacéo
de faltas se mostrou uma alternativa promissora, dada a sua capacidade de sintetizar a
partir de exemplos as relacbes complexas e ndo-lineares entre as grandezas aplicadas a
sua entrada e a localizacdo da falta. Entretanto, a utilizacao de tal técnica exige um grande
namero de situacfes exemplo para o seu processo de treinamento, 0s quais, neste caso,
s6 podem ser obtidos através de simulagbes computacionais, dada a indisponibilidade de
dados reais. Entdo, um correto modelamento do sistema e da falta se faz necessario para
gque a metodologia possa ser aplicada com sucesso.

Sendo assim, considerou-se a metodologia proposta como sendo promissora, digna
de estudos futuros e aperfeicoamentos. As grandezas utilizadas como entradas das RNAs
para a localizacéo de FAIs mostraram-se aplicaveis a solu¢do do problema de localizagéo
de FAIls em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

9.1 Trabalhos futuros

De modo a aperfeicoar a metodologia proposta, tornando-a mais abrangente e confia-
vel, propbem-se algumas sugestdes de trabalhos a serem realizados futuramente:

¢ Validacdo da metodologia realizando estudos de casos baseados em dados obtidos
de alimentadores reais;

e Estudo dos efeitos da variacdo do angulo de incidéncia da falta no resultado da
metodologia proposta;

e Expansdo da metodologia para que a mesma possa ser utilizada em alimentadores
gue possuam ramificacdes laterais e geracao distribuida;

e Estudo de diferentes topologias de redes neurais artificiais bem como de outros
algoritmos de aprendizagem buscando a configuracéo ideal das RNAs, ou seja, 0
ndimero de camadas e neurdnios ocultos otimizado para a aplicacdo em questao;

e Aperfeicoamento nos modelos dos elementos do sistema, visando a implementacao
de fontes geradoras de conteddo harménico, como cargas ndo-lineares e o efeito da
curva de saturacao de transformadores de distribuicdo e de corrente.
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ANEXO A DADOS E IMPLEMENTACAO DO ALIMENTA-

DOR SEGMENTADO

Tabela 15: Dados do alimentador segmentado em 67 pontos.

Barra Distancia Rlinha xlinha Pcarga Qca7'ga Rca,'r'ga, Xcarga
i j Comprimento  Acumulada [Q/km] [Q/km] R[Q] X[Q] [kW] [kVATr] [ Q] [€]
0 1 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
1 2 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
2 3 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
3 4 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
4 5 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
5 6 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
6 7 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
7 8 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
8 9 0,418 0,28 0,27 0,115 0,114
9 10 0,418 4,18 0,28 0,27 0,115 0,114 2646 882 64,78 21,59
10 11 0,421 0,28 0,27 0,116 0,115
11 12 0,421 0,28 0,27 0,116 0,115
12 13 0,421 4,60 0,28 0,27 0,116 0,115 522 174 328,34 109,45
13 14 0,421 0,28 0,27 0,116 0,115
14 15 0,421 0,28 0,27 0,116 0,115
15 16 0,421 5,02 0,28 0,27 0,116 0,115 4896 1632 35,01 11,67
16 17 0,438 0,28 0,27 0,121 0,119
17 18 0,438 0,28 0,27 0,121 0,119
18 19 0,438 0,28 0,27 0,121 0,119
19 20 0,438 0,28 0,27 0,121 0,119
20 21 0,438 5,46 0,28 0,27 0,121 0,119 936 312 183,12 61,04
21 22 0,343 0,28 0,27 0,095 0,094
22 23 0,343 0,28 0,27 0,095 0,094
23 24 0,343 5,80 0,28 0,27 0,095 0,094 0 0
24 25 0,386 0,28 0,27 0,107 0,105
25 26 0,386 0,28 0,27 0,107 0,105
26 27 0,386 0,28 0,27 0,107 0,105
27 28 0,386 0,28 0,27 0,107 0,105
28 29 0,386 6,19 0,28 0,27 0,107 0,105 1806 602 94,90 31,63
29 30 0,395 0,28 0,27 0,109 0,108
30 31 0,395 0,28 0,27 0,109 0,108
31 32 0,395 0,28 0,27 0,109 0,108
32 33 0,395 6,59 0,28 0,27 0,109 0,108 0 0
33 34 0,395 0,28 0,27 0,109 0,108
34 35 0,395 0,28 0,27 0,109 0,108
35 36 0,395 0,28 0,27 0,109 0,108
36 37 0,395 6,98 0,28 0,27 0,109 0,108 1503 501 114,04 38,01
37 38 0,388 0,28 0,27 0,107 0,106
38 39 0,388 0,28 0,27 0,107 0,106
39 40 0,388 0,28 0,27 0,107 0,106
40 41 0,388 7,37 0,28 0,27 0,107 0,106 189 63 906,86 302,29
41 42 0,388 0,28 0,27 0,107 0,106
42 43 0,388 0,28 0,27 0,107 0,106
43 44 0,388 0,28 0,27 0,107 0,106
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Barra Distancia Rlinh,a Xlinha P(:arga Qca'r'ga Rcarga Xcarga
i j Comprimento  Acumulada [Q/km] [Q/km] R[Q] X[Q] [kW] [kVATr] [ €] [
44 45 0,388 7,76 0,28 0,27 0,107 0,106 0 0
45 46 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
46 47 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
47 48 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
48 49 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
49 50 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
50 51 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
51 52 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
52 53 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
53 54 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
54 55 0,423 0,28 0,27 0,117 0,115
55 56 0,423 8,18 0,28 0,27 0,117 0,115 657 219 260,88 86,96
56 57 0,435 0,28 0,27 0,120 0,119
57 58 0,435 0,28 0,27 0,120 0,119
58 59 0,435 0,28 0,27 0,120 0,119
59 60 0,435 0,28 0,27 0,120 0,119
60 61 0,435 8,61 0,28 0,27 0,120 0,119 336 112 510,11 170,04
61 62 0,443 0,28 0,27 0,122 0,121
62 63 0,443 9,06 0,28 0,27 0,122 0,121 125 42 1368,97 459,97
63 64 0,451 0,28 0,27 0,124 0,123
64 65 0,451 0,28 0,27 0,124 0,123
65 66 0,451 0,28 0,27 0,124 0,123
66 67 0,451 9,51 0,28 0,27 0,124 0,123 225 85 740,69 279,82
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ANEXO B DESCRICAO DO SISTEMA NO ATP

Figura 73:Implementacéo do sistema segmentado em 67 pontos.



ANEXO C ARQUIVO DE ENTRADA DO EMTP

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056

BEGIN NEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDRAW fevereiro, quinta-feira 3, 2005

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003

C
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
8.68E-5 .0666 60. 60.
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< L ><C >

C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><lLeng><><>0

Bus56A 260.9 87.
Bus56B 260.9 87.
Bus56C 260.9 87.
Bus13A 328.3 109.4
Bus13B 328.3 109.4
Bus13C 328.3 109.4
Bus61A 510.1 170.
Bus61B 510.1 170.
Bus61C 510.1 170.
TRANSFORMER X0016A
9999
169KVA .001 47.6 6.9E4
2RELEA .001 1.913800.
TRANSFORMER X0016A X0016B
169KVB
2RELEB
TRANSFORMER X0016A X0016C
169KVC
2RELEC
Bus41A 906.9 302.3
Bus41B 906.9 302.3
Bus41C 906.9 302.3
Bus63A 1369. 460.
Bus63B 1369. 460.
Bus63C 1369. 460.
Bus67A 740.7 279.8
Bus67B 740.7 279.8
Bus67C 740.7 279.8
Bus45ABuUs46A 1166 .1153
Bus45BBus46B .1166 .1153
Bus45CBus46C 1166 .1153
Bus56ABuUs57A 1199 .1185
Bus56BBus57B .1199 .1185
Bus56CBus57C 1199 .1185
Bus61ABuUs62A 1221 .1207
Bus61BBus62B 1221 .1207
Bus61CBus62C 1221 1207
Bus63ABuUs64A 1243 .1229
Bus63BBus64B 1243 1229
Bus63CBus64C 1243 1229

Bus37ABus38A .1071 .1059

leNoNeoNoNoNeoNeNoNe]

O0O0O0O0D00O0D00O000000ODO0O0O0O0O0
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057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Bus37BBus38B
Bus37CBus38C
Bus17ABus18A
Bus17BBus18B
Bus17CBus18C
Bus18ABuUs19A
Bus18BBus19B
Bus18CBus19C
Bus19ABus20A
Bus19BBus20B
Bus19CBus20C
Bus16ABusl17A
Bus16BBus17B
Bus16CBus17C
Bus21ABus22A
Bus21BBus22B
Bus21CBus22C
Bus24ABus25A
Bus24BBus25B
Bus24CBus25C
Bus33ABuUs34A
Bus33BBus34B
Bus33CBus34C
Bus34ABus35A
Bus34BBus35B
Bus34CBus35C
Bus46ABus47A
Bus46BBus47B
Bus46CBus47C
Bus21A
Bus21B
Bus21C
XX0060VN

falta XX0228
XX0063VP
XX0228XX0063
XX0060XX0228
Bus37A
Bus37B
Bus37C
Bus29A
Bus29B
Bus29C
Bus16A
Bus16B
Bus16C
Bus10A
Bus10B
Bus10C
BusO0ABuUs01A
Bus00BBus01B
Bus00CBus01C
Bus01ABus02A
Bus01BBus02B
Bus01CBus02C
Bus02ABuUs03A
Bus02BBus03B
Bus02CBus03C
Bus03ABus04A
Bus03BBus04B
Bus03CBus04C
Bus04ABus05A
Bus04BBus05B
Bus04CBus05C
BusO5ABuUsO6A
Bus05BBus06B
Bus05CBus06C
BusO6ABuUs07A
Bus06BBus07B
Bus06CBus07C
Bus07ABus08A
Bus07BBus08B
Bus07CBus08C

.1071 .
1071 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.1208 .
.0947 .
.0947 .
.0947 .
.1065 .
.1065 .
.1065 .
.1091 .
.1091 .
1091 .
.1091 .
.1091 .
1091 .
.1166 .
.1166 .
1166 .

183.1
183.1
183.1
.0001
50.
.0001
1.E3
1.E3
114.
114.
114.
94.9
94.9
94.9

35.
35.
64.8
64.8
64.8

1154
.1154

1154

.1154
.1154

1154

.1154
1154

1154

1154
.1154

.1154

.1154
.1154

1154

.1154
1154

1154

.1154
.1154

1154

1154
.1154

1154

38.

38.

38.
31.6
31.6
31.6
11.7
11.7
11.7
21.6
21.6
21.6

1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141
1141

leReReR=R=A=NeolejoojeleNojejoojejeocjoloNocjojoojeoleNololoNoNe]
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130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

BusO8ABuUs09A
Bus08BBus09B
Bus08CBus09C
Bus09ABuUs10A
Bus09BBus10B
Bus09CBus10C
Bus20ABus21A
Bus20BBus21B
Bus20CBus21C
Busl11ABus12A
Bus11BBus12B
Bus11CBusl12C
Bus10ABus11A
Bus10BBus11B
Bus10CBus11C
Bus12ABus13A
Bus12BBus13B
Bus12CBus13C
Bus14ABus15A
Bus14BBus15B
Bus14CBus15C
Bus13ABusl14A
Bus13BBus14B
Bus13CBus14C
Bus15ABuUs16A
Bus15BBus16B
Bus15CBus16C
Bus22ABus23A
Bus22BBus23B
Bus22CBus23C
Bus23ABus24A
Bus23BBus24B
Bus23CBus24C
Bus25ABuUS26A
Bus25BBus26B
Bus25CBus26C
Bus26ABuUs27A
Bus26BBus27B
Bus26CBus27C
Bus27ABus28A
Bus27BBus28B
Bus27CBus28C
Bus28ABuUs29A
Bus28BBus29B
Bus28CBus29C
Bus35ABuUS36A
Bus35BBus36B
Bus35CBus36C
Bus36ABuUs37A
Bus36BBus37B
Bus36CBus37C
Bus29ABuUs30A
Bus29BBus30B
Bus29CBus30C
Bus30ABus31A
Bus30BBus31B
Bus30CBus31C
Bus31ABus32A
Bus31BBus32B
Bus31CBus32C
Bus32ABus33A
Bus32BBus33B
Bus32CBus33C
Bus38ABuUS39A
Bus38BBus39B
Bus38CBus39C
Bus39ABus40A
Bus39BBus40B
Bus39CBus40C
Bus40ABus41A
Bus40BBus41B
Bus40CBus41C
Bus41ABus42A

.1154
1154
1154
1154
.1154
1154
.1208
.1208
.1208
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
1162
.0947
.0947
.0947
.0947
.0947
.0947
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1065
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
.1091
1071
.1071
1071
.1071
.1071
1071
.1071
.1071
1071
.1071

1141
1141
1141
1141
1141
1141
1194
.1194
1194
.1149
.1149
1149
.1149
1149
.1149
1149
.1149
1149
.1149
.1149
1149
.1149
1149
.1149
1149
.1149
1149
.0936
.0936
.0936
.0936
.0936
.0936
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1054
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1079
.1059
.1059
.1059
.1059
.1059
.1059
.1059
.1059
.1059
.1059
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203 Bus41BBus42B .1071 .1059
204  Bus41CBus42C .1071 .1059
205 Bus42ABus43A .1071 .1059
206 Bus42BBus43B .1071 .1059
207 Bus42CBus43C .1071 .1059
208 Bus43ABus44A .1071 .1059
209 Bus43BBus44B .1071 .1059
210  Bus43CBus44C .1071 .1059
211 Bus44ABus45A .1071 .1059
212 Bus44BBus45B .1071 .1059
213 Bus44CBus45C .1071 .1059
214  Bus47ABus48A .1166 .1153
215 Bus47BBus48B .1166 .1153
216 Bus47CBus48C 1166 .1153
217 Bus48ABus49A .1166 .1153
218 Bus48BBus49B 1166 .1153
219 Bus48CBus49C 1166 .1153
220  Bus49ABus50A 1166 .1153
221 Bus49BBus50B .1166 .1153
222 Bus49CBus50C 1166 .1153
223 Bus50ABus51A .1166 .1153
224  Bus50BBus51B .1166 .1153
225 Bus50CBus51C 1166 .1153
226 Bus51ABus52A .1166 .1153
227 Bus51BBus52B 1166 .1153
228 Bus51CBus52C 1166 .1153
229 Bus52ABus53A 1166 .1153
230  Bus52BBus53B .1166 .1153
231 Bus52CBus53C 1166 .1153
232 Bus53ABus54A 1166 .1153
233 Bus53BBus54B .1166 .1153
234  Bus53CBus54C 1166 .1153
235 Bus54ABus55A .1166 .1153
236 Bus54BBus55B 1166 .1153
237 Bus54CBus55C 1166 .1153
238 Bus55ABuUS56A .1166 .1153
239 Bus55BBus56B .1166 .1153
240  Bus55CBus56C .1166 .1153
241 Bus57ABus58A 1199 .1185
242 Bus57BBus58B .1199 .1185
243 Bus57CBus58C 1199 .1185
244  Bus58ABuUS59A .1199 .1185
245 Bus58BBus59B 1199 .1185
246 Bus58CBus59C 1199 .1185
247 Bus59ABuUs60A 1199 .1185
248 Bus59BBus60B 1199 .1185
249 Bus59CBus60C 1199 .1185
250  Bus60ABus61A 1199 .1185
251 Bus60BBus61B .1199 .1185
252 Bus60CBus61C .1199 .1185
253 Bus62ABuUs63A 1221 .1207
254  Bus62BBus63B 1221 .1207
255 Bus62CBus63C 1221 .1207
256 Bus64ABuUs65A 1243 .1229
257 Bus64BBus65B 1243 .1229
258 Bus64CBus65C 1243 1229
259 Bus65ABuUs66A 1243 1229
260 Bus65BBus66B 1243 1229
261 Bus65CBus66C .1243 1229
262 Bus66ABuUs67A 1243 1229
263 Bus66BBus67B 1243 .1229
264  Bus66CBus67C 1243 1229
265 /SWITCH

266 C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le  ><VfICLOP >< type >
267 RELEA Bus00A MEASURING
268 RELEB Bus00B MEASURING
269 RELEC Bus00C MEASURING

270 11XX0060XX0228

271 11XX0228XX0063

272 XXO0070falta MEASURING

273  Bus10CXX0070 .0333 1.

274 |SOURCE

275 C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al > Tl >< TSTART >< TSTOP

leloNeoNololoNcleolNoNclolNoNocNoloNoloNoNeclolNoNoloNolololoNecleolNoNoloNoNoNeoloNoleolNoNocloNoNocNoloNoNeoNoNecloNoNoNoNoNoNeoNoNeleoNoNeNe)
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276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

1469KVA
1469KVB
1469KVC
11VN
11vP
/OUTPUT

Bus00ABuUs00BBusO00CBus37ABuUs37BBus37CBus67ABus67BBus67CBus10C69KVA 69KVB 69KVC
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

0
0
0
0
0

6.9E4
6.9E4
6.9E4
-6600.
6.E3

60.
60.
60.

-120.
120.
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