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Resumo. Este artigo apresenta uma aplicagdo de Redes Neurais Artificiais (RNAs) para classificar,
localizar faltas em linhas de transmissdo e determinar o valor das resisténcias de defeito, utilizando-se
dados de faltas simuladas em um programa de transitorios eletromagnéticos e de faltas reais ocorridas
no sistema elétrico brasileiro. A detec¢do da falta é feita a partir da transformada Wavelet. Para a
classificagdo, localiza¢do de faltas e determinacdo da resisténcia de falta, utilizam-se RNAs com
topologia Multilayer Perceptron (MLP), método de aprendizagem supervisionado backpropagation,
algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt e fungdo de ativacdo tangente-sigmoide. Os resultados
obtidos para a classificagdo mostraram-se eficazes em todos os testes realizados. Com 5% de
significancia, a localizagdo e a determinacdo da resisténcia para faltas simuladas pelas RNAs, em
comparagdo com os resultados do método analitico de Johns, forneceram evidéncias estatisticas
favoraveis ao método de inteligéncia computacional proposto. Em casos reais, o desempenho do
método analitico alcangou melhores resultados, sinalizando a necessidade de novos estudos para a
utilizagdo pratica do método proposto.

Keywords: Artificial Neural Network, Fault Localization in Transmission Lines.

Abstract. This paper presents an application of Artificial Neural Networks (RNAs) to classify, locate
faults in transmission lines and determine the value of fault resistances, using simulated fault data in a
program of electromagnetic transients and actual faults in the Brazilian electric system. Fault detection
is made from the Wavelet transform. For classification, fault location and fault resistance
determination, RNAs with Multilayer Perceptron (MLP) topology, supervised backpropagation
learning method, Levenberg-Marquardt training algorithm and tangent-sigmoid activation function are
used. The results obtained for the classification were effective in all tests performed. At 5%
significance, the location and determination of resistance to RNA-simulated faults, compared to the
results of the Johns analytical method, provided favorable statistical evidence for the proposed
computational intelligence method. In real cases, the performance of the analytical method achieved
better results, signaling the need for further studies for the practical use of the proposed method.
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1 INTRODUCAO

As linhas de transmissdo aéreas constituem importantes componentes de um sistema
elétrico de poténcia, destinando-se ao transporte de energia elétrica desde a sua geragao até as
redes de distribuicdo. A ocorréncia de um curto-circuito (falta) em uma linha de transmissao
representa um fendmeno de dificil previsao, sendo caracterizado pelo instante de ocorréncia, a
classificacdo do tipo de falta (fase-terra, bifdsico, bifdsico-terra e trifasico), a indica¢do do
local e também da resisténcia de falta.

Na ocorréncia da falta, a detec¢do, identificacdo e sinalizacdo do evento sdo executados
pelo relé de protecdo, comandando os disjuntores de forma a retirar de servi¢o a linha em
falta. Apos sua atuacdo, visando colocar a linha novamente em funcionamento, sdo feitas
tentativas de religamento automdtico. Duas situagdes podem ocorrer: hd o sucesso e a linha é
reintegrada ao sistema ou as tentativas falham e a linha necessita ser desligada até que as
divisdes de manuten¢@o da concessiondria executem os trabalhos de reparo o que, de acordo
com Silveira e Pereira (2007), deve ocorrer no menor tempo possivel e com niveis de
confiabilidade adequados, reduzindo os custos devido aos desligamentos.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma aplicacio de RNAs ao problema de
localizac¢do de faltas em linhas de transmissdo estudado por autores como Amorim e Huais
(2004), Chen e Maun (2000), Jiang et al. (2011) e Lout e Aggarwal (2012). Para este fim,
foram implementados programas computacionais contendo rotinas e técnicas matematicas
necessdrias para minimizar as fontes de erro e fornecer a distincia para a falta em relacao ao
terminal da linha.

2 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida e as etapas necessdrias ao processo envolvem a defini¢do do
sistema elétrico a ser utilizado, simulacdo de casos de curto-circuito através do programa
Alternative Transients Program (ATP, 1987), leitura de dados de tensdo e corrente, filtragem
digital passa-baixa, interpolacdo dos dados, estimacdo dos fasores de frequéncia fundamental
pelo filtro de Fourier, como proposto por Pereira e Cruz (1999), deteccdo da falta por
transformada de Wavelet, classificacao, localizacdo da falta e determinagdo da resisténcia de
falta com a utilizacdo de RNAs. Dentre as diferentes topologias possiveis para a estruturacao
de uma RNA, optou-se pela rede Multilayer Perceptron (MLP) com aprendizado
supervisionado Backpropagation e Algoritmo de Treinamento Levenberg-Marquardst,
implementadas através do Toolbox Neural Network do Matlab descrito por Demuth e Beale
(2015).

A amostragem de dados reais € feita por um Registrador Digital de Perturba¢cdes (RDP) ou
por um relé de protecdo, junto aos transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC),
conforme indicado na Figura 1. Os dados sdo transmitidos a sala de controle por um link de
comunicagdo e o processamento para localizacdo da falta € feito off-line por um software.
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Figura 1: Esquema de obtencao de dados.
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Neste trabalho, foi considerada uma linha de transmissdao real de 74,4 km e 345 kV
utilizada por Silveira et al. (2017). Os parametros da linha e os dados das fontes equivalentes
terminais encontram-se listados na Tabela 1.

Elemento Sequéncia Positiva Sequéncia Zero

1 () X1 (@) Io (€2) Xo ()
Linha 2,69 27,97 26,94 106,58
Fonte Local 4,0007 34,110 4,0692 33,603
Fonte Remota 6,3318 53,845 2,7307 39,363

Tabela 1: ParAmetros da linha e fontes equivalentes para as faltas simuladas.

Para a obtencdo de dados simulados, os parametros da linha foram inseridos no ATP,
conforme indicado pela Figura 2.

Barra 1

Barra 2

* Line RL: impedancia do terminal ao local

REALTA do curto-circuito

s Indices 1 e 2: subestacdes 1 e 2 dos
terminais da linha de transmissdo.
* SE: fonte.
s Zeq: impedincia equivalente.
. 2 X ® 52:namero representativo de um disjuntor.
% ® Rrarta: resisténcia de falta no local de
curto-circuito.

Figura 2: Modelo do ATP para simulagdo de curto-circuito.

Combinando recursos do ATP e do Matlab, conforme indicado na Tabela 2, foram gerados
1672 cendrios de falta para o treinamento das RNAs e outros 182 casos para a validagcdo da
rede. Foi possivel também a realizacdo de dois testes com casos reais de curto-circuito, cujas
amostras de tensdo e corrente foram obtidas de uma concessiondria de energia elétrica.

° Local de Casos FT - FFT - FF - FFF: Total:
=  Falta (km) Faltas simuladas a cada 5% do comprimento da linha | 19 locais da linha
E Resisténcia Casos FT - FFT: Caso FF - FFF:
g deFalta(2) 0-4-8-12-16-20-24-28-32-36 0-1-2-3-4-5-6
;ﬁ Numero de Casos FT e FFT: Caso FF: Caso FFF: Total:
Casos 2:3-10:19=1140 | 3-7-19=399 | 1-7-19 =133 1672 cenarios
Local de Casos FT - FFT - FF - FFF: Total:
1§q Falta (km) 4-11-26-40-50-59-68 7 locais da linha
=  Resisténcia | Casos FT - FFT: Caso FF - FFF:
=  deFalta Q) | 10,21, 31 2,5e4)5
> Numero de Casos FT e FFT: Caso FF: Caso FFF: Total:
Casos 2:3:3-7=126 3-2:7=42 1-:2:7=14 182 cenarios

Tabela 2 - Varidveis de composi¢cdo dos cendrios de falta.
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2.1 Pré-processamento de dados

O processo tem inicio com a leitura dos dados de entrada das tensdes e correntes dos
terminais da linha. Em seguida, ocorre a detec¢do do instante da falta para a separacdo do
banco de dados correspondente aos periodos pré-falta e de falta. Executa-se o pré-
condicionamento dos sinais de tensdao e corrente, quando as frequéncias mais elevadas sdo
retiradas por filtragem digital passa-baixa. Apds esta etapa, prossegue-se com reducido da
frequéncia de amostragem para o valor desejado de 16 pontos por ciclo da frequéncia
fundamental (60 Hz no caso do Brasil). Para estimagdo dos fasores associados a frequéncia
fundamental foi utilizado o método de minimos quadrados, como descrito por Phadke e Thorp
(1988).

2.2 Deteccao da falta

A utilizagdo adequada dos dados de tensdes e correntes de falta para a classificacdo, a
localizagdo e a determinagdo da resisténcia de falta encontra-se relacionada com a correta
identificacdo do instante de inicio do curto circuito nas ondas de tensdo e corrente. Diferentes
técnicas podem ser aplicadas para a deteccdo e, neste trabalho, conforme ilustrado na Figura
3, optou-se pelo procedimento utilizado por Saravanababu et al. (2013) e Costa (2014), que
consiste na aplicagdo da Transformada Wavelet e do Teorema de Parseval.
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Figura 3: Detec¢do do instante de inicio da falta.

2.3 Classificacao da falta

Esta etapa tem a fung¢do de determinar o tipo de curto-circuito ocorrido e as fases
envolvidas. Na Figura 4 detalham-se os tipos de faltas investigadas.

Fase-Terra Bifasico Trifasico Bifasico-Terra
8 F E S F R § - E 3 - R
W:l\ ‘u ! [ F: local da falta.
™ T " ! S e R: terminais da linha.
i " . " ..: P— d: distancia ao terminal.
d RFQ d RFIJ g Rr d REDEQ_\[;IRF d 2 2 Rp. resisténcia de falta.
53

Figura 4: Modelos de curto-circuito.

Para a classificacdo das faltas, foi aplicada uma RNA treinada a partir de dados do terminal
emissor da linha de transmissdo, como apresentado por Silveira et al. (2017). Os cendrios de
falta para o treinamento e a valida¢do foram gerados, no software ATP, por combinacdo de
diferentes valores das varidveis, conforme a Tabela 2. Nas entradas da RNA de classificagdao
foram empregadas as médias dos médulos dos fasores das tensdes Vy, Vi, Ve e das correntes
I4, Ig e Ic. O processo para a corrente em uma das fases € exemplificado na Figura 5.
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Figura 5 - Processo de selecdo dos fasores para entrada das RNAs.

Conforme indicado na Figura 6, a RNA foi implementada com 2 camadas ocultas de 16 e
12 neurdnios e saida com 4 neurdnios.

RNA
16-12-4 |C

IB —_—

Ic —» >54

Figura 6 - Estrutura da RNA para classificacio de faltas.

Para o treinamento da rede de classificacdo foram utilizados 570 casos de faltas fase-terra e
fase-fase-terra, 399 casos de faltas fase-fase e 133 casos de faltas trifasicas, totalizando 1672
cendrios. Na validacio da RNA de classificagdo, convencionou-se que as saidas (S;)
observadas no intervalo de 0 a 0,5 indicaram uma situa¢do normal e os valores entre 0,5 a 1,0
uma situacao de curto circuito. Na Tabela 3 sdo apresentadas, para alguns casos simulados e 2

casos reais, as respostas esperadas e as saidas obtidas na rede neural em funcdo do tipo de
falta na etapa de validagdo.

Faltas Esperado Saida
S1 SZ SS S4 S1 SZ S3 S4

AT 1 0 0 1 1.0000 | 0.0001 0.0000 1.0020
AB 1 1 0 0 1.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0179
Simuladas ABT 1 1 0 1 1.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.9990
ABC 1 1 1 0 1.0000 1.0000 1.0000 | -0.0001
Reais AT 1 0 0 1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0001
BT 0 1 0 1 0.0003 0.9999 | 0.0000 | 0.9986

Tabela 3 - Saidas da rede neural em fun¢do do tipo de falta.

2.4 Localizacao da falta e determinacio da resisténcia de falta

Nesta etapa, aplicam-se as RNAs para localizacdo de falta e determinacdo da resisténcia de

falta, treinadas separadamente, conforme o tipo de curto-circuito: fase-terra, fase-fase, fase-
fase-terra e trifasico.

A topologia das redes para o mddulo de localizagdo e de determinagdo da resisténcia de
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falta foi determinada de forma experimental, possuindo duas camadas ocultas com 30 e 20
neurodnios. Os fasores da etapa de classificacdo também foram utilizados como dados de
entrada dessa nova etapa, porém cada moédulo foi treinado separadamente de acordo com o
tipo de falta. Conforme a Figura 7, seis valores de tensdes e correntes (Va, Vg, Vc) € (Ia, Ip,
Ic), sdo aplicadas as entradas das redes, que fornece como saida a distancia (d) da falta, em
quilometros, a partir do ponto de medi¢do. Estrutura interna semelhante € utilizada para as
RNAs de obtencao da resisténcia de falta (Rr).

Classificagdo de Disténcia Classificagio de Resisténcia

In | médulo I, | modulo

: RNA 1 : RNA 1

Ve 30-20-1 > d Ve P130-2-1H> Re
10 10

IA IA

: RNA 2 \ RNA 2

fops0-20-1He d Pop30-20-1He R

Ve 20 Ve 20

?A RNA 3 }A RNA3

Popso-20-1 e d Pop30-20-1 |, Re

Ve 30 Ve 20

Ia |[rNaa Ia | [ raaa

Por30-220-14+d o 30-20-1He Re

VC 20-G VC 20-G

Figura 7: Estrutura modular para determinacao da localizac@o e da resisténcia de falta.

Visando a possibilidade de utilizacdo do método estocdstico para a comparacdo entre
médias e variancias dos valores de localizacdo e de resisténcia de falta obtidos, as RNAs
implementadas foram executadas 40 vezes como descrito por Montgomery e Runger (2016).

O método analitico de Johns e Jamali (1990) foi aplicado aos casos de validacdo para
comparacdes de seus resultados com os fornecidos pelas RNAs. Neste método, utilizado
como referéncia, o local da falta € obtido a partir de fungdes hiperbdlicas, descritivas do
circuito elétrico, capazes de representar as variacoes de tensdo e corrente ao longo da linha
transmissao a partir de seus dois terminais.

3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os métodos utilizados foram aplicados para a classificacdo, a localizacdo e o calculo da
resisténcia de falta de sinais simulados e reais da linha utilizada. Em relacdo a classificacdo,
como exemplos apresentados da Tabela 3, houve acerto de todos os eventos, demonstrando a
capacidade de generalizacdo da metodologia desenvolvida.

Para a localizacdo, a comparagdo estatistica entre os resultados obtidos pela RNA proposta
e o método analitico de referéncia foi realizada a partir da andlise das variancias dos erros,
calculados percentualmente a partir das respostas obtidas para as distancias de falta em
relacdo aos locais de referéncia das simulacdes do ATP.

Em relacdo a resisténcia de falta, vale ressaltar que o método de Johns e Jamali (1990) nao
fornece esse valor. Assim, foram realizadas comparagdes entre os resultados fornecidos pelas
RNAs para os valores simulados e reais.

3.1 Casos simulados de localizacao de falta

Os resultados da validagdo da localizacdo de falta de casos simulados, para a RNA
proposta e para o método de Johns e Jamali (1990), sdo representados na Figura 8.
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Figura 8: Erros de localizacdo por tipo de falta e por tipo de método.
Para a verificacdo da existéncia de diferencas entre os fatores tipo de falta e tipo de

método, foi utilizado o modelo estatistico de experimento com dois fatores seguindo
distribuicao normal, com média zero e variancia o7, descrito na Eq. (1).

i=1,234.
Yijn= K+ T+ B+ @By +eyn (/=12 (1)
n=12,..,14.

No modelo, como em Montgomery e Runger (2016), considerou-se pu como o efeito médio
global dos erros, 7; o efeito do i-€simo nivel do fator tipo de falta, B; o efeito do j-€simo nivel
do fator tipo de método, (7f8);; o efeito da interagdo entre os fatores tipo de falta e tipo de
método, i o nimero de niveis do fator tipo de falta, j o nimero de niveis do fator tipo de
método e n o nimero de amostras recolhidas para cada nivel.

A aplicagdao do teste Anova a um modelo proposto assume que as observagdes sao
independentes e normalmente distribuidas, mantendo a mesma variancia em cada tratamento.
Conforme Montgomery (2005), os resultados graficos expressos na Figura 9, indicam que
essas premissas foram atendidas, permitindo a utiliza¢do do teste Anova ao modelo proposto.
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Figura 9: Premissas para a aplicacdo do modelo de andlise da variancia.

Observou-se que no grafico quantil-quantil da Normal (Qqgplot) a configuracdo de pontos
se aproximou de uma reta, o que indica que os residuos apresentam distribuicdo normal. Em
relagdo ao gréifico de residuos por observacao, esses se situaram aproximadamente em torno

Copyright © 2019 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1898 S.A. ROCHA, T.G. DE MATTOS, E.G. DA SILVEIRA

de uma faixa horizontal, sinalizando a validade da suposi¢ao de independéncia. Referente a
homocedasticidade, essa foi verificada para os niveis tipo de falta e tipo de método, sendo que
o estudo gréfico residual dos erros ndo evidenciou a existéncia de um padrdo para a mudanga
de nivel em ambas as situagoes.

A validade dos pressupostos anteriormente explicitados possibilitou a aplicacdo do teste
Anova considerando-se as hipdteses apresentadas nas Eq. (2), (3) e (4), onde i corresponde
aos 4 tipos de falta e j aos 2 tipos de método.

Hy:ty=+=1;,=0 H0:131=...=/;j=0 Ho’(T,B)ij=0Vi,j
{leai/ri;eo 2) {Hl:ﬂj/rthO 3) Hy:3ij/ @By #0 P

Como orientado em Montgomery (2005), comparando-se os resultados da estatistica do
teste Anova registrados na penultima coluna da Tabela 4, com os resultados da distribui¢do
F de Snedecor, como 2.65 < f(0.05; 3; 104) = 2.69¢ 2.14 < f(0.05; 3; 104) = 2.69, os
efeitos principais do tipo de falta e da intera¢do entre os fatores ndo afetam o erro percentual
em relacdo ao valor de referéncia para a identificacdo do local de falta. Para o fator tipo de
método, como 90.79 > f(0.05; 1; 104) = 3.93, os efeitos principais do tipo de método
utilizado afetam o erro percentual em relacio ao valor de referéncia para o local de falta.

sum_sq df F PR(>F)
C({Tipo_Falta) 8.837879 3.8 2.653363 5.247951e-02
C{Tipo_Metodo) 9.432835 1.8 90.789155 7.619650e-16
C(Tipo_Falta):C(Tipo_Metodo) ©.83@558 3.8 2.148512 9.958981e-02
Residual 9.494991 1@4.e NaN Nall

Tabela 4: Teste Anova.

Outra andlise equivalente pdde ser realizada a partir dos dados da ultima coluna da Tabela
4. Pelo teste, os erros ocorridos em razdo do tipo de falta e da interagdo ndo sdo
estatisticamente significativos. Ao nivel de significancia 0.05, o p-valor para o tipo de falta e
para a interacdo entre os fatores foi maior que 0.05, ndo havendo indicios para rejeitar a
hipétese nula. O resultado do p-valor obtido para o tipo de método € consideravelmente
menor que a significancia 0.05, indicando a rejei¢do da hipdtese nula e a existéncia de
diferenca entre os tipos de métodos. A aplicagdo do teste de Tukey, sugerido por Montgomery
(2005), sinalizou que a RNA utilizada apresentou menores erros de localizacdo de falta em
linhas de transmissao simuladas em relacdo ao método de Johns e Jamali.

3.2 Casos reais de localizacao de falta

Dois casos reais de falta da linha de transmissdo estudada serviram como referéncia para a
validacdo da RNA proposta e do método de Johns e Jamali. Assim como nas simulagdes, os
resultados da validacdo da localizagdo foram avaliados em funcdo do erro percentual,
considerando-se as respostas para as distancias de falta em relacdo aos locais reais fornecidos
pela concessiondria. Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 5, indicam que o
desempenho do método analitico alcancou melhores resultados que os do método proposto.

. Local de falta estimado (km)
Tipo de Falta Local Real (km) Causa Tohns RNA
AT 60,0 Descarga 64.4 24,0
BT 54,0 atmosférica 54,3 37,7

Tabela 5: Localizac@o de faltas reais.
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3.3 Casos simulados e reais de resisténcia de falta

Conforme a Tabela 2, os casos bifasicos e trifasicos de falta foram simulados com
resisténcias de falta de 2,5Q e 4,5Q0. Em relacdo as faltas fase-terra e bifédsico-terra, foram
realizadas simulagdes com resisténcias de falta de 1092, 21Q e 31Q. Resultados da validag¢do
da resisténcia de falta de casos simulados para a RNA sdo representados na Figura 12.

Resisténcia

10 = = —+ FFF: faltas trifisicas
FF: faltas bifisicas
] FT: faltas fase-terra
5 "
+ FFT: faltas bifisicas-terra
FFF FFF

FF FF FT FT. FT FFT FFT FFT

Figura 12: Resisténcia de falta por tipo de falta

Para a comparacdo entre as resisténcias de falta obtidas nos casos de validacdo das RNAs e
os correspondentes valores simulados, pela condug¢do do Teste Z, ndo houve indicios
estatisticos para rejeitar a hipétese nula de igualdade. Em relacdo aos casos reais, o valores
encontrados pelas RNAs foram inconsistentes.

4 CONCLUSOES

Neste artigo foram propostas metodologias para classificar, localizar faltas e determinar
resisténcia de faltas em linhas de transmissdo através de RNAs. O banco de dados foi
simulado pelo programa ATP a partir dos pardmetros de uma linha de transmissdo real de 345
kV e 74,4 km de uma concessiondria de energia elétrica brasileira.

Visando preservar as caracteristicas do fendmeno de ocorréncia de falta, na obtengdo dos
1672 cenérios de treinamento e dos 182 cendrios de validacao das RNAs, variaram-se o ponto
de defeito, o tipo de falta e a resisténcia de falta, contemplando casos de faltas fase-terra,
bifasicas-terra, bifdsicas e trifdsicas. Na validacdo, também foram utilizados dois casos reais
de faltas da mesma linha de transmissao registrados pela concessiondria.

A RNA de classificagdo acertou todos os 182 casos de validacdo gerados no ATP,
fornecendo a classificacdo correta também em 2 casos reais de curto-circuito, demostrando a
eficacia da metodologia aplicada.

Na etapa de localizagdo, para dados simulados, os erros percentuais obtidos pelas RNAs
propostas foram confrontados com os fornecidos pelo método de Johns e Jamali reconhecido
por suas aplicacdes em casos tedricos e praticos. O teste Anova revelou a existéncia de
evidéncias estatisticas que permitiram concluir que os efeitos principais do tipo de método
utilizado afetam o erro percentual em relagdo ao valor de referéncia para o local da falta. O
teste de Tukey evidenciou menores erros com a utilizacio da RNA. Em faltas reais, embora o
método de Johns e Jamali tenha apresentado erros de localizagdo maiores que nos casos
simulados, seus resultados foram mais préximos que os do método proposto.

Em relagcdo a indicacdo da resisténcia de falta, resultado nio fornecido pelo método de
Johns e Jamali, a estimativa satisfatéria do resultado permite associd-lo a causa que originou o
defeito, possibilitando as equipes de manuten¢do organizar-se previamente para a reparacao
da linha. A RNA forneceu resultados de resisténcia de falta com precisao significativa em
casos simulados, o mesmo nio se verificando em situacdes reais.
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A capacidade de aproximar fungdes nao lineares no espaco multidimensional encontra-se
entre as principais propriedades de uma RNA. Sua utilizagdo para a tarefa de localizagdo de
faltas e determinacdo da resisténcia de falta mostrou-se eficaz em cenarios simulados. Em
ambientes reais, a restricdo de parametros de simulagdo, como os valores da impedancia de
falta e das tensdoes nas fontes podem limitar a capacidade de generalizacio da RNA,
comprometendo a metodologia proposta para fins préticos e sinalizando a necessidade de
novos estudos.
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