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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de modelos e métodos numéricos, baseados em redes
neurais artificiais, para a deteccéo e localizacdo de areas com defeitos de alta impedancia em
sistemas de distribuicdo. De forma paralela, também é avaliada a eficiéncia da utilizacdo de
diferentes tipos de formas de medicdo de dados no desempenho do método, que é

implementada atraves de duas etapas.

A primeira etapa consiste na adaptacdo de um programa existente para calculo de faltas, tendo
como objetivo gerar de forma aleatoria varios tipos de defeitos, assim como a localizacdo dos
mesmos. A metodologia de calculo de defeitos foi desenvolvida utilizando as equacbes de
injecdo de correntes em coordenadas retangulares. Neste programa, também serdo
considerados os modelos de carga variantes com a tensdo durante os defeitos e modelos de

diversas geracdes distribuidas, convencionais e ndo convencionais.

Em seguida, foi desenvolvido e implementado um método baseado em redes neurais
artificiais, para detecgéo e identificacdo de faltas, assim como para estimar a localizacdo de
faltas em um sistema de distribuicéo. Esta rede neural possui como entrada médulos e angulos
das tens@es e correntes do sistema elétrico, obtidas através das medicGes fasoriais dos PMUs
e/ou IEDs. As saidas da rede neural correspondem a deteccdo e localizacdo de areas de

defeitos.

O método proposto foi desenvolvido no ambiente MatLab® e com o intuito de avaliar sua
eficiéncia, foi testado em alguns sistemas IEEE e em um sistema real. Os resultados obtidos
dos estudos sdo apresentados sob a forma de tabelas e graficos com suas respectivas

acuracias, numeros de neurénios e as diferentes configuracdes adotadas.

Palavras—chave: Medicdo fasorial sincronizada. Rede neural artificial. Curto—circuito.

Sistema de distribuicdo. Deteccdo e localizagdo de defeitos de alta impedancia.
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ABSTRACT

This work proposes the development of numerical models and methods, based on artificial
neural networks, for the detection and localization of high impedance faults in distribution
systems. In parallel, the efficiency is also evaluated using different types of measurement data

techniques in the performance of the method, which is implemented through two steps.

The first step consists in the adaptation of an existing program for calculation of faults,
aiming to generate randomly several types of faults, as well as their location. The faults
calculation methodology was developed using current injection equations in rectangular
coordinates. In this program the models of load variation with the voltage during the faults
and a variety of conventional and unconventional models for distributed generation, are

considered.

Next, a method based on artificial neural networks is developed and implemented for the
detection and identification of faults, as well as to estimate the fault location within a
distribution system. The neural network inputs are modules and angles of the voltages and
currents of the electrical system, obtained from the PMUs and / or IEDs. The outputs of the

neural network correspond to the detection and location of faults.

The proposed method was developed in MatLab® environment and tested in some IEEE
systems and in a real system in order to evaluate its efficiency. The results obtained from the
studies was presented in the form of tables and graphs with their respective accuracy, numbers

of neurons and the different configurations adopted.

Keywords: Synchronized Phasor Measurement. Artificial neural network .Short circuit.

Distribution system. Detection and high impedance fault location

vii
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Capitulo 1 — Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A crescente demanda de energia elétrica e as novas aplicagcbes nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, como, por exemplo, a operagdo interligada dos sistemas
elétricos, a insercdo da geracdo distribuida, o gerenciamento local da demanda, a crescente
integracdo entre os sistemas de medicdo e controle, contribuem de forma significativa para o
aumento da complexidade do sistema elétrico de distribuicdo. Cabe salientar que na maioria
dos casos estas novas aplicagOes intensificam a probabilidade de defeitos no sistema de
distribuicdo. Logo, as empresas responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica devem
superar esses desafios e prover um servigo de alta confiabilidade a custos reduzidos e atender
as exigéncias dos oOrgdos regulamentadores. Para que isso ocorra, é necessario que as
empresas responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica invistam em novas tecnologias
garantindo um nivel de confiabilidade aceitavel de acordo com as normas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015).

E importante salientar que as anomalias nos sistemas de distribuicdo sdo comumente
causadas por problemas em equipamentos, normalmente pela deterioragéo ao longo do tempo
ou por defeitos ocasionados por agentes externos, por exemplo, contato de animais nas partes
energizadas, acbes climaticas, atos de vandalismo ou acidentes de forma geral. Essas
anomalias ocasionam a indisponibilidade de energia elétrica, permanente ou temporéria,
constituindo—se, na maioria dos casos em defeitos temporarios no sistema de distribuicédo
(Gonen, 1986). Diante dessas particularidades, ¢ de grande interesse das concessionarias
desenvolver um método confiavel de deteccdo, classificacdo e localizacdo de faltas para
sistemas de distribuicdo desequilibrados, o qual considere a presenca das geracOes
distribuidas, a variacdo do valor da impedancia de falta, os diversos pontos de defeitos, a
variacdo diaria da carga, a variacdo da impedancia dos alimentadores, além de representar de
forma detalhada as caracteristicas intrinsecas do sistema de distribuicdo. O desenvolvimento
de um método de deteccdo e localizagdo de faltas, considerando todos esses aspectos
contribuiria de forma eficaz para diminuir significativamente o tempo de reparo, reduzir os
custos de manutencdo e operagdo das concessionarias, além de minimizar os prejuizos dos

consumidores e perdas de vidas humanas.
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Dados importantes referentes ao nimero de acidentes com cabo ao solo envolvendo a
populacdo brasileira nos ultimos anos sdo detalhados na Tabela 1.1 (COGE, 2013), na qual se
percebe o elevado indice de acidentes fatais associados a este tipo de ocorréncia, 0 que
comprova sua alta periculosidade. Uma viséo geral da distribuicdo deste tipo de acidente pelo

territorio nacional é mostrada na Figura 1.1 (COGE, 2013).

Tabela 1.1 — Acidentes com cabo ao solo. Populagéo brasileira

Ano Acidentes do tipo cabo ao solo Acidentes fatais
2009 44 ~ 20
2010 68 ~ 30
2011 71 ~20
2012 55 ~ 20
2013 58 ~ 25
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Figura 1.1 — Acidentes com cabo ao solo. Populagéo brasileira
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Apesar de existirem inimeras tecnologias relacionadas ao diagndstico de defeitos em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, esses diagndsticos ainda estdo longe de ser uma
tarefa trivial e completamente dominada. Isso porque existem inimeros fatores que afetam a
eficiéncia dos métodos, tais como impedancia de falta, local da falta, tipo da falta, presenca ou
auséncia de cabos neutros e aterramentos, tipo de cargas, desequilibrios do sistema, geracéo
local de energia (monofésica e/ou trifasica), topologia das redes de distribuicdo entre outros
aspectos. Além do ja exposto, também deve ser considerado que os sistemas de distribuicdo
sdo abrangentes e possuem poucos pontos de monitoramento das grandezas elétricas, algumas
vezes 0 Unico ponto de monitoramento € a propria subestacdo. Aliado a esses fatores deve—se
considerar o constante aumento da geracao distribuida contribuindo, para a complexidade das

analises do sistema.

Existem no mercado tecnologias experimentais para a deteccdo de defeitos em
sistemas de distribuicdo (ABB, 2016); (SEL, 2016); (SIEMENS, 2016) e (WEG, 2016), os
quais utilizam dispositivos de medi¢Ges alocados em diversos pontos do sistema. O problema
dessas tecnologias sdo 0s custos extremamente elevados, as necessidades da instalagdo de
equipamentos adicionais e a ndo garantia de um funcionamento com grande indice de acertos,
especialmente em sistemas de distribuicdo muito ramificados e/ou na presenca de defeitos de
alta impedancia (DAZ). O continuo desenvolvimento de algoritmos e métodos que
contribuam para maior eficacia da deteccdo, classificacdo e localizacdo dos defeitos para o
sistema de distribuicdo é de grande relevancia para o setor elétrico mundial. Atualmente,
dentre as técnicas utilizadas para deteccdo, classificacdo e localizacdo de defeitos em redes de
distribuicdo, as baseadas em inteligéncia artificial ttm se mostrado muito eficientes gracas, a

sua capacidade de aprendizado e robustez (Sun et al,. 2009).

Perante os fatores expostos, verifica-se que a continuidade operacional e a
confiabilidade do servi¢co de fornecimento de energia elétrica a custos reduzidos sdo de
extrema importancia para as concessionarias, motivando a desenvolvimentos constantes de
novas tecnologias. Este trabalho tem como foco principal a exploracdo de novas tecnologias e
metodologias para a deteccdo, classificacdo e localizagdo de defeitos de alta impedancia em
sistemas de distribuicdo, considerando as caracteristicas intrinsecas das redes de distribuicao.
O método proposto tem a capacidade de detectar e localizar diversos tipos de distarbios, como
faltas em derivacéo, falta série, cabo ao solo (tanto do lado da fonte como do lado da carga),

além de considerar a geragdo distribuida.
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1.2

OBJETIVOS

Da revisdo bibliogréafica verifica—se que, de todas as metodologias consideradas,

nenhuma tem garantia absoluta da identificacdo e localizacdo de faltas de alta impedéancia,

mesmo que a modelagem seja extremamente detalhada sempre havera diversas variaveis que

ndo sdo consideradas. Cabe mencionar que a metodologia proposta de identificacdo e

localizagéo de faltas de alta impedancia objetiva obter resultados coerentes e de alta preciséo.

a)

b)

Logo, os principais objetivos da metodologia proposta consistem em:
Desenvolvimento de um programa para a simulacdo de defeitos em sistemas de
distribuicdo multifasico, com base no método proposto em (Penido et al.,, 2013)
considerando:

A representacdo do modelo de carga e a variacdo do mesmo durante o processo iterativo
visando a alcancar resultados mais precisos durante faltas de alta impedancia;
Representacdo dos transformadores de distribuicdo e dos circuitos secundarios de baixa
tensdo para representar de modo mais detalhado os sistemas brasileiros;
Modelo e funcionamento de geradores dispersos durante o defeito, considerando
modelos de geracdo monofésica e trifasica, sendo que os gerados podem estar
conectados diretamente a rede de distribuicdo ou através de conversores;
Verificacdo da atuacdo da protecdo das geracOGes distribuidas para verificar a
contribuicdo das mesmas para os defeitos;
Rotina para criacdo de base de dados, considerando a variacdo das cargas, geracoes
distribuidas, chaveamentos e tipos e locais de defeito.
Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para deteccdo, classificacdo e
localizacdo de defeitos de alta impedancia em redes de distribuicdo;
Defeitos de baixa a alta impedancia;
Defeitos de abertura com ou sem contato com o solo;
Consideracdo da existéncia de geracdo distribuida sem informacdo a priori da
quantidade correta e localizagcdo das mesmas;
Consideragdo do chaveamento do sistema, sem a necessidade de informar o
chaveamento atual do sistema;

Consideracao da variacdo do carregamento diario e impedancia dos alimentadores;

d) Verificar o impacto da utilizacdo de medicOes fasoriais e medic¢Ges ndo fasoriais;

e)

Comparacdo do método proposto com outros metodos publicados na literatura;

4
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f) Desenvolver uma ferramenta computacional para indicacdo de bons locais para a

instalacdo de equipamentos de medicao.

1.3 PUBLICACOES RELACIONADAS AO TRABALHO

LEDESMA, J.J.G; ARAUJO, L.R.; PENIDO, D.R.R.; PEREIRA, J.L.R. Metodologia de
Analise da Coordenacdo e Seletividade em Sistemas de Distribuicdo. SBSE. Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos, abril/2014, Foz do Iguacu.

RESENDE, D. S.; VIANNA, J. T. A.; LEDESMA, J.J.G; ARAUJO, L.R.; PENIDO, D.R.R.
Ambiente Grafico para a Verificacdo da Coordenacdo de Relés de Sobrecorrente em
Sistemas Desequilibrados. CBA. Congresso Brasileiro de Automatica, 2014, Belo
Horizonte.

LEDESMA, Jorge Javier Gimenez et al. Algorithm for the Analysis of Coordination of
Protection for Distribution Systems. IEEE Latin America Transactions, v. 13, n. 7, p.
2168-2175, 2015.

LEDESMA, JJ.G; ARAUJO, L. R.; PENIDO, D.R.R.. A method for evaluation of
overcurrent protection in unbalanced distribution systems. International Transactions on
Electrical Energy Systems, v. 26, n. 2, p. 412-428, 2016.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese esta dividida em nove capitulos, incluindo este capitulo de introducdo. Além de

trés apéndices, que serdo descritos em forma resumida a seguir.

No capitulo 2, retratam-se as principais pesquisas de grande importancia para esta tese,
relacionadas a analise de defeitos nos sistemas elétricos e a deteccdo, identificacdo e

localizacdo dos defeitos.

No capitulo 3, descreve-se 0s modelos matematicos utilizados para representar 0s
equipamentos dos sistema de distribui¢do assim como os modelos para representar os defeitos
de alta impedancia. Também sdo detalhadas algumas caracteristicas da metodologia, bem

como as diferentes possibilidades de utilizag&o.

No capitulo 4, descreve-se as principais caracteristicas dos equipamentos de medigdes
empregados no sistema de distribuicdo, podendo ser fasorial e ndo fasorial. Retratam-se

também as principais caracteristicas e utilizacdo destes equipamentos.
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No capitulo 5, descreve—se todas as redes neurais propostas para deteccdo e localizagdo de
defeitos de alta impedéncia em sistemas de distribuicdo, sendo que, para cada tipo de rede

neural sdo detalhadas suas principais caracteristicas.

No capitulo 6, é descrito o algoritmo proposto para detec¢édo e localizacdo de defeitos de alta
impedancia, dividido em trés grandes modulos, onde cada médulo é descrito sucintamente.
Além disso, sdo apresentados as meétricas de desempenho e a construcdo dos diferentes

cenarios utilizados para avaliar o método proposto.

No capitulo 7, apresentam-—se 0s resultados e as analises realizadas com a método proposto de
deteccdo e localizacdo de area de defeitos em sistemas de distribuicdo, a partir de testes e
simulagdes para sistemas de distribuicao.

No capitulo 8, sdo apresentados os resultados do método proposto quando alterado a

possibilidade de defeitos nos sistemas de distribuicao.

As principais conclusdes relacionadas a tese e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas
no capitulo 9.

Apontando uma apresentacdo mais didatica, alguns conceitos importantes foram

colocados nos apéndices, conforme descrito a sequir.

No apéndice A, apresentam-se as principais caracteristicas da metodologia de analise de
defeito desenvolvida, bem como os modelos dos equipamentos do sistema elétrico utilizados

e algumas possibilidades de representacao da geracédo distribuida.

No apéndice B, sdo apresentados conceitos relacionados as redes neurais artificiais,
extensamente utilizadas nesta tese. Este apéndice é fundamental para uma excelente

compressdo dos modelos utilizados e dos resultados obtidos.

O apéndice C apresenta 0s conceitos basicos de phasor measurement unit (PMU),

considerados essenciais para o desenvolvimento deste trabalho.




Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As linhas de pesquisa de grande importancia para esta tese sdo aquelas que relacionam
analise de defeitos nos sistemas de distribuicdo, a deteccéo, identificacdo e localizacdo dos
defeitos. Na proxima secdo sdo apresentados os principais trabalhos utilizados como

referéncia durante o desenvolvimento desta tese.

2.1 ANALISE DE DEFEITOS

Em virtude da sua enorme relevancia, estudos na area de andlise de defeitos sdo
continuamente desenvolvidos, sendo aperfeicoados através de representacdes cada vez mais
detalhadas e mais completas do sistema elétrico. Sdo citados a seguir alguns trabalhos sobre

andlise de defeitos, modelagem de equipamentos e solugdo detalhada dos sistemas elétricos.

Em (Tan et al., 1997), é apresentada uma metodologia de calculo de curto—circuito,
fundamentada no método de compensacdo multiport hybrid. Além disso, € apresentado um
modelo para representar varias conexdes de transformadores. As cargas sdo modeladas como
sendo do tipo impedancia e poténcia constante. A publicacdo ressalta que a corrente de pds—
falta € dependente do tipo de conexdo do transformador e das diferentes condi¢des de carga,

variando de acordo com cada condicdo de falta.

(Souza, 2003) descreve uma metodologia com uma formulacdo trifasica
desequilibrada para o célculo de defeitos em sistemas elétricos. Os resultados do trabalho
possibilitam a representacdo de qualquer tipo de defeito, seja em série, simultaneo ou em
derivacdo, como também a representacdo de varios modelos de cargas, ramais monofasicos,
ramais bifasicos, rede secundaria de distribuicdo e dos transformadores. Uma vez
especificadas essas condicGes de analise, a metodologia utiliza a formulacdo do fluxo de
poténcia continuado trifasico por injecdo de correntes para encontrar os valores da corrente e

da tensdo de defeito.

(Brahma e Girgis, 2004) desenvolveram uma metodologia para analise do curto—
circuito em sistemas de distribuicdo, considerando a representacéo da geracdo distribuida e a
representacdo das cargas do sistema. O sistema é dividido em subsistemas, em que cada
subsistema € delimitado atraves de relés digitais. Caso uma falha ocorra, somente o

subsistema sob defeito é ilhado do resto do sistema. A isolagdo somente é possivel com a
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sincronizagdo de todos os disjuntores com um PMU (phasor measurement unit). O algoritmo

é testado em um alimentador real de distribuicdo, apresentando excelentes resultados.

Em (Chen e Huang, 2005) sdo avaliadas as variacOes das capacidades de curto—
circuito ao longo do alimentador principal de um sistema de distribuicdo, assim como a
variacao das correntes de curto—circuito ao longo do alimentador. Essas variagdes sdo obtidas
através de um sistema de atualizacéo de estado, correspondente ao funcionamento da rede de
distribuicdo. Os autores afirmam que essas informacGes sdo consideradas importantes para o

dimensionamento de equipamentos e para o ajuste do sistema de protecao.

Em (Lai et al., 2006) € apresentada uma metodologia para o planejamento de
alimentadores primarios. A metodologia proposta mostra minuciosamente curvas de
capacidades de curto—circuito para 0s equipamentos que fazem parte do sistema de
distribuicdo. Umas das vantagens do método descrito € a consideracdo das caracteristicas
principais dos componentes, como por exemplo, a impedancia do transformador, o
comprimento da linha dos alimentadores, a impedancia dos cabos, etc. Esse método permite
encontrar a capacidade de curto—circuito para cada um dos componentes do sistema de

distribuicdo. Os autores salientam a precisdo do método proposto.

Um método para a analise de defeitos em coordenadas de fase e a modelagem de
sistemas elétricos trifasicos a quatro condutores é apresentado em (Riani, 2008). Essa
metodologia proporciona vantagens como, por exemplo, a representacdo explicita do cabo
neutro e a representacdo das impedancias de aterramento do sistema, sem omitir a influéncia
das impedancias de aterramento em condicdes de defeito. A solucdo é baseada na técnica do
fluxo de poténcia continuado, fundamentado no método de injecdo de corrente trifasico a
quatro condutores em coordenadas retangulares. Nessa metodologia, 0s componentes e a
representacdo dos defeitos sdo estruturados a partir de modelos trifasicos a quatro condutores.

Uma desvantagem deste método é que apresenta problemas de convergéncia.

Em (Ma et al., 2008), € apresentado um método para analise e localizacdo de defeitos
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A metodologia considera a presenca da
geragdo distribuida dentro do sistema de distribuicdo. O método caracteriza cada tipo de falta
e define a contribuicdo de todas as fontes de energia do sistema para a localizacdo da falta. A

caracterizacdo e determinada mediante a magnitude da corrente de defeito e a impedancia do
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ponto da falta até a subestacdo. Os autores salientam que quanto mais distribuida é a geracdo
distribuida, mais eficiente e preciso € 0 método proposto.

Em (Teng, 2010), é descrito um método eficiente e preciso de analise de curto—circuito
em sistemas de distribuicdo desequilibrados, podendo ser radiais ou malhados. Para o calculo
dos defeitos sdo montadas duas matrizes: (i) BIBC, representa a injegdo de corrente na barra
sob falta e (ii) BVBC, corresponde a tensdo na barra em defeito, proporcionada por todas as
correntes de ramificacdo do sistema de distribuicdo. A metodologia utiliza a variacdo de
tensdo ocasionada pela falta, para determinar a injecdo de corrente e as correntes dos ramos
em condicOes de defeito. O método aponta como vantagem um tempo computacional pequeno

e a simplicidade na montagem das matrizes.

Em (Abdel-Akher e Nor, 2010), é apresentado um método para a analise de curto—
circuito em redes de distribuicdo desequilibradas. O sistema de distribuicdo € representado por
um sistema trifasico, sendo o método desenvolvido em componentes de sequéncia. O modelo
trifasico equivalente é convertido em redes de sequéncia para a anélise. Os autores destacam
diferengas importantes em relacdo ao método proposto e 0 método convencional de sequéncia,
principalmente na modelagem de alguns equipamentos. Diversas caracteristicas essenciais do
sistema de distribuicdo ndo sdo corretamente representadas como, por exemplo, 0s ramais
bifasicos, monofasicos, cabos neutros, aterramentos, etc. Além disto, quando as linhas ndo séo
transpostas esta representacao pode nédo ser a mais adequada.

(Ledesma, 2012), apresenta uma metodologia para analise de defeitos em sistemas de
distribuicdo, no qual todos os elementos considerados sdo modelados a quatro condutores. A
metodologia utiliza o método de injecdo de correntes em coordenadas de fase. A
representacdo dos equipamentos que compdem a rede de distribuicéo e o sistema de protecéo
¢ desenvolvida a quatro condutores. A principal desvantagem deste método € a
impossibilidade de representar defeito de alta impedéancia, variacdo da carga e a insercéo de
geracOes distribuidos. Mesmo assim, o processo de solucdo é composto por dois métodos: (i)
método direto, no qual as cargas do sistema sdo modeladas como impedancia constante, e a
convergéncia do problema é alcancada com uma iteracdo; e (ii) método iterativo, no qual as
cargas sao inicialmente modeladas como impedancias constantes, e sua parametrizacao varia
de acordo com as tens@es nodais durante o processo iterativo. Esta metodologia sera utilizada

como base para a criacdo dos diferentes cenarios de defeitos analisados neste trabalho.
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Em (Penido et al., 2013) € apresentada uma metodologia de andlise de defeitos para
qualquer tipo de instalacdo elétrica, fundamentada no método de injecdo de correntes a n
condutores em coordenadas de fase na forma retangular, denominada NCIM. A metodologia
apresenta modelos detalhados de varios equipamentos, representagdes das impedancias
matuas, cabos neutros e terra e alguns equipamentos com fungdo de controle. Os autores
salientam que as tensfes e as correntes de todos os equipamentos podem ser diretamente
calculadas, além de apresentar excelentes resultados com baixo esforco computacional e

poucas interacdes.

Em (Ou, 2013) ¢é apresentado um método de analise de defeitos em coordenadas de
fase considerando a contribuicdo de geradores distribuidos na andlise dos defeitos. A
metodologia é trifasica, desenvolvida através da construcdo de duas matrizes de relagdo: (i)
matriz de injecdo de corrente das barras para cada ramo, e (ii) matriz que representa a relacdo
entre as correntes nos ramos e tensGes nas barras. O algoritmo permite a simulacdo de
sistemas de distribuicdo desequilibrados, com a consideragdo, ou ndo, de acoplamentos
mutuos. O método apresenta vantagens de baixo esfor¢co computacional, robustez e rapidez,
mas fraqueja ao ndo representar os cabos neutros e sistemas de aterramento, podendo levar

desta forma a resultados erroneos.

Novamente em (Penido et al., 2015) é apresentada uma metodologia de analise de
defeitos em sistemas elétricos de distribuicdo pelo método de injecdo de correntes a n
condutores em coordenadas de fase na forma retangular. Na modelagem dos elementos do
sistema de distribuicdo, a metodologia considera algumas caracteristicas intrinsecas, como o
desequilibrio entre as fases, diferentes tipos de carga, representacdo dos cabos neutros e de
aterramento, diferentes tipos de transformadores e de geradores na subestacdo. Os autores
destacam como principal vantagem a possibilidade de determinar curtos—circuitos internos
dentro dos equipamentos, além de expor que uma representacdo bem detalhada do sistema de
distribuicdo impacta diretamente nos resultados das analises de defeitos, especialmente em

sistemas de distribuicdo desequilibrados.

2.2 IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DE FALTAS

Devido a sua natureza topologica as redes de distribuicdo de energia elétrica séo

suscetiveis a diversos defeitos, ocasionando falhas de suprimento de energia elétrica. A rapida
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e precisa deteccgdo, e localizacdo de um defeito sdo imprescindiveis para uma operagao segura
de qualquer sistema elétrico.

Em (Lehtonen et al., 1991), discutem-se as bases tedricas e a implementacdo de um
método de localizacdo de faltas para sistemas de distribuicdo radiais através de analises
fasoriais. Os parametros que afetam a preciséo da localizacdo da falta também séo discutidos,
tais como a influéncia das correntes de carga, a interferéncia da resisténcia de falta, as

variacdes das impedancias da rede e a precisdo dos equipamentos de medicéo.

Em (Girgis et al., 1993), é apresentada uma metodologia de localizacdo de faltas em
alimentadores rurais de distribuicdo, empregando valores de tenséo e de corrente. A distancia
da falta é calculada por meio de um algoritmo embasado nos dados de poténcia aparente e de
tensdo. A metodologia determina o fluxo de poténcia pelo método de varredura. S&o
considerados os efeitos das correntes de carga e 0s desbalancos do sistema. As cargas sdo
modeladas por impedancia constante. Umas das desvantagens deste método € a utilizacdo do

método de varredura.

Em (Butler e Momoh, 1993), é proposta uma rede neural artificial para detectar e
classificar os defeitos em sistemas de distribuicdo. Um recurso de pré—processamento onde no
qual sdo extraidas as principais caracteristicas da onda referente a corrente de defeito €
apresentado. A mesma serve como dados de entrada para rede neural artificial. Na qual busca
identificar defeitos com resisténcia de arco. A metodologia considera a rede de distribuigcdo
equilibrada (principal desvantagem) e, aléem de detectar distdrbios na rede, monitora as
variacdes significativas dos valores rms das correntes. Os autores fazem uma autocritica em

que sugerem que mais testes devem ser feitos para melhorar o desempenho da rede neural.

Uma nova metodologia para deteccdo de defeitos em linhas de transmisséo utilizando
redes neurais € apresentado por (Vazquez et al., 1996). A rede neural utilizada é do tipo
Multilayer Perceptron (MLP) dispondo de cinco a dez entradas, uma camada oculta de vinte
neurdnios e uma camada de saida com apenas um neurdnio. Depois de treinada a rede neural
informa, através de uma saida binaria, a existéncia de defeito na linha. Os dados de entrada
sdo sinais de corrente que passam por um filtro anti-slang e logo sdo amostrados a rede
neural. A metodologia é eficaz uma vez que no sistema de transmissdo existem varios pontos
de medicdo. Este método ndo é adequado para sistemas de distribuicdo, pois a maioria dos

sistemas de distribuicdo ndo tem equipamentos anti—slang.

11
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Um modelo para diagnostico de defeitos em sistemas de energia elétrica usando redes
de Petri é proposto por (Lo et al., 1997). Segundo os autores as redes de Petri podem diminuir
0 tempo computacional e aumentar a precisdo. O processo de diagnostico requer uma simples
manipulacdo da matriz de incidéncia, ndo necessitando encontrar solu¢cdes em um grande
espaco de busca. Os autores salientam que o método é ajustavel as mudancas topologicas e
apresentam alta precisdo e rapidez de processamento. Logo, 0 método é mais eficiente que as

abordagens tradicionais, principalmente quando se aumenta a complexidade do problema.

Um sistema inteligente para diagndstico de defeitos em tempo real é apresentado por
(Huang et al., 1997). O método identifica a secdo em falta e reconhece o tipo de defeito
através de uma rede neural do tipo perceptron multicamadas. O sistema de diagnéstico de
defeito é dividido em duas etapas, usando dados dos relés e dos disjuntores. A etapa |
identifica a secdo de falta, e a etapa Il reconhece o tipo de defeito identificado na etapa
anterior, usando um mecanismo de interferéncia ldgica. Foi avaliado em um sistema de
subtransmissdo real de uma concessionaria de Taiwan. Os resultados mostram que um
diagnostico répido e preciso pode ser obtido com flexibilidade e confiabilidade para diversas
subestacdes. Uma critica deste método é que os autores consideram o sistema de
subtransmissdo como equilibrado ndo retratando a situacao real deste tipo de sistema, sendo

que, a grande maioria dos sistema de subtransmissdo é desequilibrada.

O método proposto por (Zhu et al., 1997) descreve uma nova técnica para diagnosticar
e localizar faltas em sistemas de distribuicdo com base em sinais de entrada da tensdo e da
corrente, ambas fornecidas por gravadores digitais de perturbacéo instalados nas subestacdes.
A metodologia é capaz de identificar a localizacéo do distarbio a partir de sua ocorréncia com
base nas informacdes contidas nos registradores de perturbagdes e com uma base de dados do
alimentador. O algoritmo de localizacdo de faltas utiliza componentes simétricas da tensao e
guantidades fasoriais atuais derivadas desses registros. Os testes realizados indicam que o

método possui aplicabilidade pratica aléem de ser rapido.

Em (Bl et al., 2000) foi proposto um algoritmo genético em conjunto com redes
neurais artificiais, utilizado para diagnostico de faltas em sistemas elétricos de poténcia. A
rede neural é composta por trés camadas ocultas e de topologia do tipo feedforward.
Algoritmos genéticos sdo aplicados para aperfeicoar a topologia da rede neural com o intuito
de diagnosticar faltas. Os resultados obtidos para o sistema teste, contendo quatro linhas e um

12
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transformador, indicam que a metodologia proposta é eficiente e apresenta resultados
superiores quando comparada com as redes neurais artificiais convencionais. Critica do
método é a falta de outras simulacfes em sistemas com as caracteristicas mais proximas aos

sistemas de distribuicdo.

(Lin et al., 2001) descrevem uma metodologia para identificar os tipos de faltas e as
fases em defeito dentro de um sistema de transmisséo. A metodologia utiliza uma rede neural
do tipo radial basic function (RBF) para classificar os tipos de defeitos. O método de
aprendizado orthogonal least-square (OLS) foi utilizado para identificar varios tipos de
padrGes de tensdes e correntes associados ao defeito. A metodologia utiliza o programa
EMTP para gerar amostras de tensdes e correntes.

Em (Fernandez e Ghonaim, 2002) é apresentada uma metodologia para a detecgdo e
classificacdo de faltas em linhas de transmissdo. Os autores propdem 0 uso de uma rede
neural do tipo finite impulse response artificial neural network (FIRANN). A rede neural
possui uma camada de entrada, oito neurdnios de entradas, duas camadas ocultas, 45 e 35
neurbnios respectivamente e a camada de saida que possui cinco neur6nios. As amostras de
entrada consistem em quatro entradas de tensdo e quatro entradas de corrente. Na camada de
saida, trés neurdnios indicam a fase na qual se encontra a falta, um neurénio indica a deteccao
e 0 quinto neurdnio a diregdo. Os autores ndo fazem nenhuma consideracdo para aplicagoes

em sistemas de distribuig&o.

Em (Kezunovic, 2004), sdo apresentadas as vantagens da utilizacdo de técnicas
inteligentes para a deteccdo e classificacdo de defeitos, usando os conceitos de redes neurais
artificiais e logica fuzzy. As redes neurais permitem uma identificacdo correta mesmo sob
alteracbes de condicOes das faltas. A légica fuzzy, por sua vez, melhora o desempenho das
solucdes das redes neurais quando os dados estdo incompletos e imprecisos. O trabalho
destaca que nas redes neurais existe a possibilidade de incluir o conhecimento a priori

referente a rede elétrica e a facilidade de se adequar novos casos ou melhorar os atuais.

Em (Senger et al., 2005), um sistema de localizagdo de faltas em sistemas de
distribuicdo é apresentado. A metodologia utiliza medi¢Ges oriundas de dispositivos
eletronicos inteligentes (IED) com a funcéo de oscilografia. No inicio dos alimentadores, sdo
instalados os IEDs e um banco de dados, contendo a topologia e os parametros do
alimentador. Os fasores pré—falta e de falta séo estimados, logo € aplicada a transformada
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discreta de Fourier. Apos a identificagdo do instante da falta sdo extraidas duas janelas de
dados, uma para a regido pré—falta e a outra para a regido em falta. Equacfes baseadas em
grandezas no dominio das fases e na modelagem adequada das cargas sdo empregadas no

método de localizacao de faltas.

(Pereira, 2007) propde a uma metodologia eficiente e de baixo esforco computacional
para a localizagdo de defeitos em alimentadores radiais de redes de distribuicdo. A
metodologia pode ser aplicada em alimentadores trifasicos com cargas desequilibradas, além
de ser possivel representar ramais laterais (trifasico, bifasico ou monofasico). Esta técnica é
composta por equacdes de rede fundamentadas nos métodos de fluxo de poténcia do tipo
varredura (backward/forward sweep), considerando que haja disponibilidade de medicdes de
tensbes no inicio do alimentador e também medicgdes espalhadas em alguns pontos ao longo
do alimentador. Por outra parte, o trabalho apresenta um algoritmo genético para alocagédo

otimizada de medidores esparsos dentro da rede de distribuicao.

Em (Michalik et al., 2008), foram propostos dois métodos fundamentados em redes
neurais artificiais para a deteccdo de defeitos de alta impedancia em redes de distribuicdo
multiaterradas, assim como para redes isoladas. Os dois métodos se diferenciam pela tomada
de decisdo a respeito do estado dos alimentadores, baseados no sentido (dire¢do) de sequéncia
zero do componente harmonico gerado pelo defeito. As entradas da rede neural sdo
constituidas de valores instantaneos de tensdo e de correntes, obtidos em uma janela de
guarenta amostras por milissegundo. Os autores salientam que € necessario pequeno numero

de neurdnios de entrada.

E proposto em (Javadian et al., 2009), o uso de IED para determinar o estado da rede
(tensdo e corrente). No caso de falta, realiza um diagnostico e se localizada a falta através de
uma estrutura computacional fundamentada e rede neural do tipo MLP. Uma vez determinada
a falta, sdo enviadas as diretrizes para mitigar a falta e isolar as zonas de defeitos. O método
divide o sistema por zonas, no qual cada zona pode compor ou ndo geracdes distribuidas.
Foram consideradas faltas monofasicas, bifésicas e trifasicas com resisténcia de falta variando
de 0 a 150 ohms.

Em (Zhang; He, 2009) foi proposto um método para diagndstico de faltas utilizando,
varias fontes de informacdo, redes neurais artificiais e os conceitos da transformada wavelet.

O sistema utiliza os sinais transitorios para a deteccdo e identificagdo do instante da falta,
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classificacdo e localizacdo do distarbio. Os autores consideram exclusivamente faltas
monofasicas, considerando que sdo as mais comuns dentro do sistema elétrico. O processo de
localizagdo de faltas utiliza uma rede neural artificial e faixas de frequéncia dos sinais de

corrente e tensao.

Em (Zamboni et al., 2011), é exposta uma arquitetura referente a um sistema
automatico, que permite monitorar e acompanhar em tempo real as possiveis ocorréncias de
faltas em redes de distribuicdo. A metodologia utiliza sistemas inteligentes (decomposicao por
componentes ortogonais) para identificacdo e localizacdo dos defeitos, considerando as
tensOes de fase e as correntes de linha, obtidas por oscilografias na subestacdo. A arquitetura
primeiramente descodifica as tensdes e correntes provenientes das oscilografias, 96 amostras
por ciclo, pré—processa os dados e logo identifica os transitorios para detectar uma condicéo
de falta. Em seguida passa para 0 modulo de identificacdo e localizacdo de faltas, para por
ultimo determinar a fase com defeito. Todos esses passos sdo executados em maodulos, que

possuem indices de redundancias.

Em (Kezunovic, 2011), sdo apresentados alguns itens relacionados a melhoria da
precisdo dos métodos de faltas em uma rede inteligente. Estas redes inteligentes estdo
supridas de equipamentos eletrénicos inteligentes , que fornecem os dados necessarios para
determinar a falta através da rede de comunicacdo. Umas das principais vantagens é o
aumento da eficiéncia do sistema de protecdo, principalmente em localizacdo de faltas em
sistemas de transmissdo e em sistemas de distribuicdo. Ambos sdo tratados dentro da analise

separadamente.

Em (Sarlak; Shahrtash, 2011), é proposto um algoritmo de reconhecimento de padrdes
para a deteccdo de falta de alta impedancia em sistemas de distribuicdo. A metodologia
considera fendmenos como condutores partidos, comutacdo de banco de capacitores,
mudancas de cargas, entre outros. O método utiliza dados extraidos da forma de onda, os trés
primeiros ciclos, da corrente de perturbacdo, pos—perturbacdo, para alimentar trés redes
neurais do tipo perceptron multi camadas. A metodologia é dividida em trés modulos: geragéo
de caracteristicas, deteccdo de distirbio e tomada de decisdo. Os autores salientam a
velocidade do algoritmo, que possui até trés ciclos para identificar a ocorréncia de faltas de

alta impedancia.
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Em (Ding; Booth, 2012) é desenvolvida uma metodologia de anti—ilhamento,
avaliando a protecdo e a estabilidade com o uso de PMU na presenca da geragdo distribuida.
Os autores descrevem as vantagens e utilidades de PMU como: estimacdo de estados,
predicdo de instabilidades, localizacdo de faltas, cargas transitorias e a avaliacao da qualidade
da energia, além da perda do alimentador principal (islanding). Os autores destacam que 0s
PMU nédo proporcionam um adequado monitoramento para baixos niveis de tensdo. A
metodologia propde detectar o ilhamento do sistema, considerando as cargas e as geracoes
distribuidas. A metodologia foi testada em um sistema real apresentando bons resultados e 0s

autores salientam a investigagcéo do fendmeno da faixa de variagao do angulo fase.

Em (Decannini, 2012) é descrito um conjunto integrado de diversas inteligéncias,
(transformada de wavelet, analise multirresolucdo, rede neural do tipo ARTMAP-Fuzzy e a
teoria de evidéncia de Dempster—Shafer) para localizacdo automatica de faltas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Para a classificacdo dos defeitos, as caracteristicas de tensdo e
corrente sdo extraidas atraves da transformada de wavelet e da anélise multirresolucéo, sendo
utilizadas como um conjunto de entrada para as redes neurais artificiais do tipo ARTMAP—
Fuzzy. A metodologia utiliza oscilografias de corrente e de tensdo, provenientes de um
sistema de medicdo instalado na subestacdo. O algoritmo de Dempster—Shafer fornece

informacgdes quantitativas relacionadas ao diagndstico e ao nivel de confiabilidade.

Em (Bretas et al., 2012), foi proposto um sistema hibrido para a deteccdo e localizacéo
falhas em sistemas de distribuicdo subterraneos desequilibrados. No método a deteccdo da
falha é realizada através da transformada de wavelet. Duas redes neurais artificiais sdo
utilizadas: (i) para detectar e classificar o defeito em monofésico, biféasico e trifasico, e (ii)
para estimar o local de defeito. Para cada tipo de defeito, existe uma rede neural apropriada
para detectar o local de defeito. Na metodologia, somente € ativada a segunda rede neural
apos a deteccdo da falha. Sdo amostras de entrada os sinais de tensdo fasoriais, corrente

fasoriais e resisténcia de falta.

Em (Nikoofekr et al., 2013) s&o utilizadas redes neurais do tipo Adaptive Resonance
Theory (ART), que possuem propriedades Gteis na area de reconhecimento de padrdes. A
metodologia realiza e compara varios tipos de rede neurais do tipo ART para detectar e
classificar defeitos de alta impedancia em sistemas de distribuicdo. Em um ciclo de onda sdo

extraidas informagdes da corrente de falha, as mesmas sdo as amostras de entrada das
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diferentes redes neurais para a deteccdo e classificagdo de defeitos nos sistemas de
distribuicéo.

Em (Garcia et al., 2014), é apresentada uma metodologia para a detec¢do de defeitos
de alta impedancia em sistemas de distribuicdo. Mediante um medidor de qualidade de
energia, sdo extraidos, a cada ciclo, as componentes harménicas e as de sequéncia referentes
as correntes medidas na subestagdo. Essas medidas servem como amostras de entrada para
uma rede neural artificial. A metodologia considera cenarios com e sem cargas, com e sem a

conexdo de banco de capacitores e sem defeitos dentro do sistema de distribuicao.

(Gazzana et al., 2014) desenvolvem um método para localizagdo de faltas e
identificacdo das secOes em faltas para sistemas de distribuicdo, com base em uma
impedancia integrada e uma analise transiente. Os autores utilizam uma anélise de impedancia
aparente para estimar a distancia da falta; para esta analise sdo consideradas algumas
peculiaridades do sistema de distribuicdo, como a operacdo desbalanceada do sistema, a
variacdo do perfil de carga, as cargas intermediérias e as cargas laterais, assim como a
variacdo da resisténcia de falta. A informacdo da distancia da falta é usada para calcular as
frequéncias caracteristicas associadas a localizacdo da falta. A analise transiente é utilizada
para avaliar o contetdo espectral da onda gerada pelo defeito extraindo seus componentes
mais importantes. Os autores verificaram o método em um sistema real de 3.472 barras

obtendo bons resultados.

(Gopakumar et al., 2015) propGem uma metodologia de localizacdo de falta em
sistemas de transmissdo utilizando medicdes fasoriais. As medicdes fasoriais sdo obtidas
empregando PMUs em cada barra do sistema. Para determinar a barra em falta, o0 ramo
faltoso, o tipo de falta e a localizagdo da falta sdo analisados, através da transformada de
Fourier, a variacdo do angulo de fase equivalente e a variacdo do angulo da corrente
equivalente em qualquer uma das barras de geracdo. Esta variacdo € estimada através da
transformada de Park utilizando as medi¢des do PMU da barra de geracdo. A metodologia
considera a variagdo da resisténcia de falta de 0 até 100 ohms e a localizagdo da falta é
estimada a partir do uso dos coeficientes da transformada de Fourier, com ajuda de um
classificador para determinar a distancia em relagdo a barra faltosa. Os autores salientam a

alta precisdo da metodologia proposta e a aplicagdo em tempo real da mesma.
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(Rajeev et al., 2015) propdem uma metodologia de localizacdo de falta em sistema de
distribuicdo utilizando PMUs. A localizagdo otimizada dos PMUs é feita empregando o
algoritmo de busca binaria. Os autores destacam que a metodologia proposta pode ser
utilizada em sistemas radiais e em sistemas malhados. O método consiste em trés etapas: (i)
calcular a distancia de falta, baseada na solugcdo da equacéo que descreve a situacdo de falta
em estado estacionario e considerando a corrente de pré—falta; (ii) determinar a barra
associada a falta, em que relaciona as tensdes nas barras com a tensdo no ponto de falta. Nesta
etapa também é possivel determinar a distancia de falta, e, por Gltimo, (iii) determinar a
distancia da falta nos sub-alimentadores, consiste no mesmo principio que a primeira etapa,
diferenciando assim se a falta é no alimentador principal ou nos sub alimentadores. Os autores
destacam a alta precisdo e o baixo esforco computacional da metodologia proposta mesmo
guando foram simuladas faltas nos sub alimentadores. Os autores salientam que a
metodologia proposta é para sistema de distribuicdo, mas, para os conceitos aplicaveis no

Brasil, possui mais caracteristicas de um sistema de transmissao que distribuicéo.

(lurinic et al., 2016) propdem uma nova metodologia de deteccdo e localizagéo de
defeitos de alta impedancia em sistemas de distribuicdo. O método é desenvolvido no dominio
do tempo através de um modelo composto por uma resisténcia, uma indutancia e dois diodos,
o0 qual simula a falta de alta impedancia. Considerando este modelo a distancia da falta e os
parametros (resisténcia de falta, indutancia de falta, corrente de falta, tenséo positiva do arco
voltaico e a tensdo negativa do arco voltaico) sdo estimados como um problema de
minimizacdo. Os autores consideram as tensdes da fonte, as correntes da fonte, a capacitancia
da linha e o sistema sendo unicamente radial. Destaca—se que (i) a consideracdo ou ndo da
capacitancia da linha ndo influéncia na precisdo do método proposto, (ii) a distancia de falta é
determinada através da derivada da formulacdo matematica do modelo de alta impedancia,
apontado como principal contribuicdo para o estado da arte e (iii) foram realizadas
comparacOes com o estado da arte e demonstrando que, quanto mais preciso o modelo da
impedancia de falta, mais impreciso se tornam os métodos propostos no estado da arte e mais

precisa a metodologia proposta.

(Esmaeilian; Kezunovic, 2016) apresentam uma nova metodologia para a localizacéo
de faltas em sistemas de transmisséo, analisando o fendmeno da oscilagdo da onda
eletromecénica. O meétodo utiliza a medicdo dos sincrofasores durante os distdrbios, sendo

que esses medidores estdo alocados esparsamente dentro do sistema de transmissdo. A
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metodologia determina, através de uma rede neural, o tipo de defeito e o tempo de chegada da
propagacdo da onda eletromecénica do ponto de falta até o equipamento de medicdo mais
préximo, sendo os angulos das fases as amostras de entrada da rede neural. Primeiramente, o
método determina através da velocidade da onda eletromecénica a linha sob defeito, assim
adicionando barras ficticias dentro da linha sob falta e aplicando um método binario de busca,
0 local da falta é determinado. O método binario consiste em ir dividindo a linha em
segmentos cada vez menores até encontrar o ponto de falta. Os autores destacam como
principal vantagem da metodologia a possibilidade de limitar o nUmero de PMUs utilizados e

as mudangcas da topologia da rede ndo impactam na preciséo da metodologia.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO E DEFEITOS

Defeitos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica ocorrem frequentemente e séo
ocasionados principalmente por agentes externos a rede de distribuicdo como: descargas
atmosfeéricas, chuvas, ventos, arvores, animais, ou por defeitos internos em equipamentos. O
dimensionamento incorreto ou a operagdo do sistema fora dos limites maximos dos
equipamentos também podem causar falhas dentro desses sistemas. Qualquer que seja a fonte
de defeito, geralmente tem-se como resultado elevadas correntes, perdas de parte do sistema e
afundamento e/ou picos de tensdo. O defeito em um sistema elétrico, se ndo for mitigado em
tempo habil, podera afetar a rede elétrica como um todo, causando a interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica e afetando o desempenho do sistema de distribuicdo —
(Gonen, 1986).

Os defeitos mais comuns encontrados no sistema de distribuicdo séo os contatos dos
condutores de fase entre si e com a terra, com ou sem impedancia de contato, originando 0s
diferentes tipos de curto—circuito, como o curto—circuito trifasico, bifasico, bifasico a terra, e
monofasico. Além disso, os defeitos podem proporcionar a abertura de cabos. Esta abertura,
além de ser um dos defeitos mais dificeis de detectar, afetard diretamente o funcionamento
dos sistemas de distribuicdo — (Pansini, 2006); (Ledesma et al., 2015).

Em casos de defeito em locais com consideravel impedancia entre a fonte e o ponto de
defeito, fato com maior possibilidade de ocorrer em sistemas de distribuicdo (Figura 3.1), ou
com impedéncia de contato elevada, a corrente de defeito pode ser da mesma ordem de
grandeza da corrente de carga, dificultando a deteccéo, identificacdo e localiza¢do do defeito.
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Figura 3.1 — Representacdo de parte de um sistema de distribuicdo
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Outro fenbmeno de interesse sdo os desequilibrios caracteristicos dos sistemas de
distribuicdo, que devem ser corretamente representados nas ferramentas de analise de defeito,
visando obter resultados o mais proximo possivel da realidade. Esses desequilibrios, uma vez
corretamente representados, por exemplo, afetam o ajuste dos equipamentos de protecéo,
como demonstrado em (Ledesma et al., 2015), em que a varia¢do da corrente entre as fases é
de quase 20%.

Considerando as particularidades ja expostas, existe uma crescente necessidade de
estudos mais refinados, representacdes mais detalhadas e precisas, motivando o
desenvolvimento de uma metodologia de anélise em sistema de distribuigdo que contemple
todas as caracteristicas do sistema elétrico, principalmente na situacdo em que o sistema se

encontre sob defeito.

3.1 MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS PARA A REPRESENTACAO DOS
EQUIPAMENTOS

E sabido que os sistemas de distribuicio sdo desequilibrados, possuem diversos tipos
de equipamentos, diversos tipos de cargas, redes primarias e redes secundarias, porém
diversos autores e pesquisadores, apesar de utilizarem métodos de analises trifasicos ou
multifasicos, desconsideram caracteristicas intrinsecas dos sistemas de distribuicdo como os
neutros e aterramentos, os transformadores de distribuicdo, a rede secundaria, e isto impacta
consideravelmente nos resultados como mostrado em alguns trabalhos (Araujo et al., 2016) e
(Penido et al., 2013).

Destaca—se que a grande maioria dos autores ndo considera dentro das metodologias
propostas as redes de baixa tensdo, desprezando desta forma o efeito dos transformadores de
distribuicdo bem como o comportamento das cargas nas redes de baixa tensdo. A
representacdo das cargas diretamente na média tensdo (alimentadores primarios) pode
apresentar erros nos resultados em alguns tipos de estudos, como, por exemplo, nos estudos

de andlise de defeitos, estudos do sistema de prote¢do, entre outros.

Outra peculiaridade que alguns pesquisadores ndo consideram é que a rede de
distribuicdo pode operar de forma malhada (de forma continua ou temporéaria) atraves dos
chaveamentos da rede, assim o metodo de célculo de defeito deve ser capaz de analisar

sistemas malhados.
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Também deve ser considerado que a rede de distribui¢cdo, mesmo radial, pode operar
em diversas topologias diferentes através dos chaveamentos entre os alimentadores. Outro
fato importante € a crescente penetracdo da geracdo distribuida nos sistemas de distribuicéo,
permitindo com isto o chamado fluxo bi—direcional. Com base nisso, € impossivel afirmar que

o fluxo de poténcia sera sempre da subestacdo para a carga.

Para a simulacdo de defeitos em sistemas de distribui¢do € necessario um método que
consiga lidar de forma eficiente com as diversas caracteristicas dos sistemas de distribuicao
modernos. Esta tese utilizou um método de célculo de defeitos em sistemas de distribuicao
que foi proposto por (Penido et al., 2016) baseado nas equacbes do fluxo de poténcia
multifasico proposto por (Penido et al., 2013). Destacam-se as seguintes contribuicGes deste
trabalho em relacéo ao proposto por (Penido et al., 2016) para a analise de defeitos:

a) Representacdo da rede de baixa tensdo (alimentadores, transformadores e cargas).
b) Avaliacdo do modelo de carga em relacdo a tensdo durante o processo iterativo.
c) Representacdo dos geradores distribuidos monofésicos e trifasicos.

d) Incorporacéo de dispositivos de protecdo e medicéo.

e) Método para a representacao de diversos tipos de defeitos.

A base do método de calculo de defeitos proposta por (Penido et al., 2016) é

apresentada no apéndice A.

3.1.1 Modelo e representacdo da rede de baixa tensao

Os transformadores de distribuicdo e as redes secundarias (baixa tensdo), apesar de
serem uma parte importante do sistema de distribui¢do nédo séo representados ou considerados
em diversas metodologias de analise de sistemas de distribuicdo propostos na literatura
especializada, sendo muitas vezes representados como uma carga conectada diretamente na
média tensdo. A representacdo detalhada da rede secundaria € um item de grande relevancia
em alguns tipos de analises, como, por exemplo, a localizagdo de defeitos de alta impedancia.
Essa representacdo é importante porque a quase totalidade das cargas é alocada nos
secundarios dos transformadores de distribuicdo. E ainda, no Brasil, a maioria dos
transformadores de distribuicdo é do tipo delta—estrela aterrada, logo, este tipo de
configuracdo impacta fortemente na composi¢cdo do desequilibrio entre a rede secundéria e

primaria, além de servir como filtro para a sequéncia zero — (Araujo et al., 2016).
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Para ilustrar este impacto, considere o sistema IEEE 4 barras apresentado na Figura
3.2. Na Tabela 3.1 séo apresentadas as correntes nos circuitos primario e secundario para as
seguintes configuracGes do transformador: estrela—estrela (impacto semelhante a conex&o
direta de cargas no primario) e delta—estrela (transformadores utilizados no Brasil). Como
pode ser visto, 0 impacto do tipo de conexd do transformador é consideravel na rede
primaria, onde os valores de modulo e angulos das correntes apresentam diferenca maior que

20%. Esta diferenca, muitas vezes, € maior que a corrente relativa a falta de alta impedancia.

B1 B2 \ﬁ ﬁ B3 B4

O | Linha 1-2 | I Linha 3-4 |
~
I 2000 ft

I I 2500 ft
Barra 6000 kVA

»

I PA=1275 kW fp =0,85
PB=1800 kW fp =0,90

Infinita 12,47/4,16 kV PC=2375kW fp=0,95

PABC =Poténcia ativa nas fases a, b e c;

fp = Fator de Poténcia.

Figura 3.2 — Sistema IEEE 4 barras
Tabela 3.1 — Influéncia da configuracéo do transformador para a corrente de defeito

cﬁ: Correntes [A] conexao Diferenga (%)
'J Yar@ Yar A@ Yar
o Ia 2303@ 359 2848 @ 28,0 23,66 @ 22,00
HQL Is 343,2 @ 153,1 395,1 @ 149,8 1512@ 2,15
% Ic 4446 @ 85,1 3446 @ 74,8 22,49 @ 12,10
< Ia 6904 @ 35,9 695,7 @ 66,0 0,77 @ 53,84
T’L Is 1029 @ 153,1 1025 @ 176,8 0,38 @ 15,48
% Ic 1332 @ 85,1 1324 @ 55,6 0,60 @ 34,66

Nas proximas subse¢des serdo apresentados os modelos utilizados de redes de baixa

tenséo e dos transformadores de distribuicéo.
3.1.1.1 Modelo do Alimentador de Distribui¢cdo

O modelo de linha utilizado neste trabalho para representar as redes de baixa tensao é
o modelo m—equivalente a pardmetros concentrados com trés cabos de fase e um cabo de

neutro conforme apresentado na Figura 3.3. Utilizando este modelo € possivel representar
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diversas caracteristicas dos alimentador do sistema de distribui¢cdo, como, por exemplo, cabos
neutros, ramais monofasicos, bifasicos, parametros assimétricos entre outros (Penido, 2008).
Os parametros das redes sdo calculados utilizando o “método De” (Anderson, 1995),

conforme dado pelas equacdes (1), (2) e (3).

g z L YA
V n -4>m km o
k A
I a Z— aa 7k an
km ad km nd m a
Vka - > ka W/ Z Y Vm

77T
Sl ' 7%
Je-Yv Y
1" = —(1*+1°+1°)

Figura 3.3 — Linha de Carson a quatro condutores

V| [Zio Zao Zao Zin| |
o |z zm oz ozl "
Va | |2 Za Za Za| |l
v 2z 22 2z 2z e

Os valores correspondentes a impedancia propria da linha Z** e a impedancia mdtua

entre as fases Z*¥ podem ser calculados conforme as expressoes (2) e (3).

XX _ X n H De
27 =(r"+r )+Ja)kln(Dxxj 2

0o D*
79 =r +Ja)k|n(Dxny (3)

Sendo para as equacdes (2) e (3) os termos correspondentes:
X Resisténcia do condutor em Q / km.

n Resisténcia do solo em Q / km (9,8669x107*f).
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Frequéncia angular (2zf).
K Constante de conversdo (0,2x10°%) para quildmetros (km) .

D¢ Distancia equivalente de retorno (2160v,/ 1),
D* Radio médio geométrico do condutor (ft).

D Distancia entre condutores (ft).

X,y Indices que indicam as fases A, B, C e o Neutro.

A expressdo (4) corresponde as correntes injetadas na barra k e a expressdo (5) para as

correntes injetadas na barra m.
_|f | _Yk?r? Yk?nb Yk?nc Ykiwn_ _Vka _Vr: | _Ykaa Ykab Ykac Ykan_ _Vka_
IE _ Yk?na Ykl:nb Ykl:r:: thr)nn * ka _Vrrl: n kaa kab kac kan * ka (4)
Ilf Yk?r? Yk(r:T? Yk(r;f Yk?: ch _an cha Yka chc chn ch
_Il? i _Ykrr]na Yk?nb Yk?nc Ykrr]nn_ _an _Vn? i _Ykna Yknb Yknc Yknn_ _an_
] e v ey var] [va-ve] [ v v v v
N N AR I A G C TN
R G G G M VAR A A A G A A
I A A A A A I ARV B AR A A A

()

Em muitas das metodologias atuais de solugdo de sistemas, ao simular linhas trifasicas
com cabos neutros, esses cabos neutros sdo desconsiderados para simplificar a modelagem.
Em alguns métodos, o efeito do cabo neutro € incorporado nas outras fases, utilizando—se
reducdo de Kron, lembrando que a reducdo de Kron s seria correta caso os dois pontos
neutros dos dois lados do cabo fossem solidamente aterrados, o que normalmente néo
acontece no sistema de distribuicdo. Isto é, em grande parte das analises, os aterramentos dos
sistemas sdo desconsiderados causando erros considerdveis ao se analisar o sistema sob

condicdes de defeitos, especialmente no caso que envolve a terra (Penido, 2008).
3.1.1.2 Modelo de Transformador

Os transformadores possuem caracteristicas que devem ser corretamente representadas
em condicOes de defeito, tendo como exemplo, um transformador conectado em delta —
estrela aterrada com um curto—circuito monofésico no enrolamento secundario refletindo este
defeito para o priméario como sendo um curto—circuito bifasico sem-terra. Este tipo de
situacdo € dependente da configuragdo do transformador, tornando-se necessaria a
modelagem detalhada do transformador para a analise dos diferentes tipos de defeito
(Ledesma, 2012).
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Na metodologia proposta, a modelagem do transformador sera realizada em
coordenadas de fase, em virtude da sua simplicidade, robustez e sua capacidade de generalizar
guando comparada com a modelagem em componentes simétricos. Os modelos apresentados
sdo baseados nos trabalhos de (Penido, 2008) e (Chen e Huang, 2005).

A modelagem apresentada neste trabalho pode ser utilizada para modelar

transformadores trifasicos (Figura 3.4), ou bancos de transformadores monofasicos.
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Para o correto célculo da matriz admitancia nodal (Yparra) relativa aos transformadores,

Figura 3.4 — Transformador trifasico

deve—se seguir 0s seguintes passos:

Montar a matriz Zprimitiva do elemento: levando—se em conta todas as conexoes.

z@ zy Z¥ Zy iz VAN Al Ak
z3 z¥ Zr zgnizgg Zy Z 7
z® ze Z7¥ zg”izca ze Z% Zqn
Zp' Zy Zp Z' 12y Zy Zy Zg
Z:lpa Zsapb Z:lpc Zsapn Zaa Zsab Zsac Zsan
Zip zy oz ozhozoz oz ozl
25 2y Iy Zgize oz zg Z7
anpa anpb anpc anpn ana anb anc ann_

[Z aben ] _ (6)

primitiva

Onde os termos correspondentes da matriz de impedancia primitiva sdo:
a,b,cen Representam as fases e o cabo neutro.

pes Representam o grupo do primario e secundario do transformador.

E possivel reescrever a expressdo (6) em forma compacta, como apresentada na

expresséo (7):
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abcen ! abcn
Zy" |z

—abcn '+ —abcn
zn 1 7

[Z;??r?miva] = ()
Montar a matriz de incidéncia nodal A: A matriz de incidéncia nodal A é determinada de
acordo com o tipo de ligacdo dos enrolamentos do transformador. Onde as colunas
representam os enrolamentos do transformador e a linhas 0s nés onde os equipamentos estéo
conectados. O nd onde o terminal positivo do equipamento esta conectado recebe o valor 1, o
no do terminal negativo o valor —1. Na equacéo (8) é apresentada a matriz de incidéncia nodal
para um transformador com conex&o dos enrolamentos em delta — estrela aterrada, conforme a

Figura 3.5.

C.

Figura 3.5 — Ligacéo delta — estrela aterrada
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Montar a matriz de tape T: A matriz de tape T é determinada pelas tensfes nos
enrolamentos do transformador. Na equagdo (9), é apresentada a disposi¢do que deve ser

representada a matriz.

[1/vp 0 0O 0. 0 0 0 O

0O L/yp 0 0! 0 0 0 O

0O 0 LYwoO0O! 0 0 0 0

Tl 0.0 0 0r0 0 00
0 0 0 0illvs 0 0 O ©)

0 0 0 01! 0 v 0 0

0O 0 0 0! 0 0 v 0

o0 0 0 0! 0 0 0 0.

Calcular Zgarra: E possivel calcular através da equacio (10).

Zoaa=T*AXZ o % A*T!

Barra primitiva

(10)

Inverter Zgara para obter Ygarra: O transformador serd considerado como um bloco,
conforme a Figura 3.6. Este bloco pode ser representado por uma matriz de admitancia nodal

(Ygarra) que contém as admitancias proprias e mutuas entre os enrolamentos do

transformador.
Barra k Matriz Admitancia do Barram
| 2 Transformador
km
ta I
I I?m ABCN
— Y
. Transformador
|
K
I n
km

Figura 3.6 — Modelo do transformador trifasico

Y,

Barra

=inv (Zg,,1) (11)

As equacgOes de corrente para as injecdes nodais, ap0s montada a matriz Ygarra doS
transformadores, sdo semelhantes as equagdes das linhas conforme apresentado na equacgéo

(12), em que k corresponde ao enrolamento primario e m ao enrolamento do secundario.
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Tya ] [wvaa ab ac an |y aa ab ac an| [ysa’]
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3.1.1.3 Modelo RLC

Os elementos lineares passivos do tipo resisténcia, indutédncia e capacitancia,
chamados neste trabalho de elemento RLC, sdo utilizados para representar diversos
equipamentos do sistema elétrico, como os capacitores, indutores, disjuntores, seccionadores,
chaves, filtros, alguns tipos de cargas, aterramentos, entre outros. Os elementos RLC podem
estar conectados nas mais diferentes configuracdes, formando os componentes, como por
exemplo, elementos RLCs em série (Figura 3.7), RLCs em paralelo, em triangulo, e podem

ser conectados entre duas barras ou entre uma barra e terra.

a aa __ ,aa f\/ aa
Vk I km = fm T )R m
@ W aaas oV,
b bb _ .bb |, v/ bb
K I km ka - I‘-km + Jka m
Vy —— AN oV,
C cc cc H cc
K I km ka = rkm + Jka m
Vie— AN oV,
n nn __ .nn s\ NN
V k I km ka - r-km + Jka m
n® M- oV

Figura 3.7 — Elementos RLC ligados em ligados em série

Onde:
rapen Resisténcia da linha no ramo k—m.
jXxaben Indutancia da linha no ramo k-m.

Convertendo os parametros em admitancias:

abcn abcn =\/ abcn
Ziw =T + 1 X (13)
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As correntes injetadas nas barras k e m relativas aos elementos RLCs conectados em
série sdo dadas pelas expressdes (14) e (15).

[ Yer Y Y Y | [V Ve
IIE _ thr)na Ykl:nb Yk?nc Yk?nn * ka _Vn:)
IIS k(r::l Yk(r:r? kcn: k(r:: ch _Vrr? =
] e Y Y Yl [V Vol
Iri Yr:ka Yr:kb Yn?lf Yn?kn Vr: _Vkal
|V e YV s
I m Yme Yoo Yme | |V Vi
_Ir?'l_ _Yrr?ka Yn?kb Yn?kc Yr:kn_ _Vn? _an_

E importante ressaltar que o modelo dos elementos RLCs é empregado para

representar também os aterramentos dos sistemas e as diferentes condi¢des de defeito.
3.1.1.4 Modelo de Aterramento

Frequentemente, para as analises dos sistemas elétricos, os aterramentos dos sistemas
sdo desconsiderados. Isto pode causar erros considerdveis ao se analisar o sistema sob

condigdes de defeitos, especialmente no caso de defeitos envolvendo a terra.

Em sistemas de distribuicdo modernos, a grande maioria das redes de distribuicdo é
feita de forma trifasica, com um cabo neutro multi-aterrado saindo da subestacdo. O cabo
neutro é levado juntamente com o sistema primario por todo o alimentador de distribuicao,

sendo aterrado em diversos pontos, como mostrado na Figura 3.8.

™ 1 L1 |+

a b
|- | =N—

NIRVIRN|

13§

Figura 3.8 — Sistema trifasico com neutro multi—aterrado
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Em sistemas de distribuicdo a quatro condutores e aterrados em um Gnico ponto, 0
condutor neutro é isolado em todos os pontos, exceto na fonte. O condutor neutro, neste tipo
de sistema, € conectado ao ponto neutro do enrolamento do transformador da fonte e a terra.
Existem diversos tipos de sistema de aterramento. O modelo proposto permite representar as

mais diferentes conexdes e métodos de aterramento através de elementos RLCs.
3.1.1.5 Modelo de Geradores Distribuidos

Uma vez considerada a conexao da geracdo distribuida nos sistemas de distribuicao, é
importante destacar que essas novas conexdes podem influenciar na operacdo do sistema de
distribuicdo, acarretando em impactos técnicos que devem ser identificados. Um dos
principais impactos é a alteracdo do fluxo de poténcia, isto é, uma rede de distribuicdo com
um alto nivel de geracéo distribuida altera natureza de sentido do fluxo podendo chegar a fluir
poténcias em varios sentidos. Isto consequentemente altera o valor e modifica direcdo das
correntes de falta, dificultando ainda mais sua deteccédo e localizacdo, conforme mostrado na

Figura 3.9.
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Figura 3.9 — GD conectado ao sistema de distribui¢éo

Neste trabalho, as GDs formam modeladas por sua impedancia equivalente. Este
modelo foi utilizado, pois se verificou que ndo havia consideravel diferenca em relacdo ao
modelo de poténcia constante, é usualmente utilizado. O impacto nédo foi relevante, pois, no
método proposto, as GDs sdo desconectadas do sistema no caso de tensdes menores que 95%
ou maiores que 105%, ou se o desequilibrio de tensdo for maior que 3% (no caso de geradores

convencionais trifasicos).
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Os valores das impedancias que representam as GDs sdo determinados pela equacao
(16). Os valores da poténcia do gerador (Pgp) sdo definidos pelo usuério e valor da poténcia
reativa sempre foi considerada zero nesta tese. A tensdo de fase (Vi) Utilizada para o
calculado da admitancia é o valor da tensdo nominal do sistema de distribuicdo onde o

gerador ¢é ligado.

*

S
Yop = v = (16)

fase

A conexdo da GD representa—se como uma injecdo de corrente, equacédo (17), inserida

na barra na qual foi conectada.
Lo | [[Ya Ya Ya Ya | [Yeo O 0 0 |} [Vq
|| v v v v b0y 00| v a
o | [[Ya Ya Ya Ya| | O 0 Yo O || Vg
o] M Yo Y Y] L O 0 0 Yg|) [Vg

Onde:
Y Admitancias proprias das fases A, B, C e do neutro referentes a GD.
Y Admitancias proprias das fases A, B, C e do neutro.

Y)Y Admitancias matuas em derivacéo de todas as fases e o neutro.
X Corrente no ramo, nas fases e 0 neutro.
m

V. TensOes no ramo, nas fases e do neutro.

X,y  Indices que indicam as fases A, B, C e do neutro.
3.1.1.6 Modelo de Carga

As caracteristicas das cargas tém grandes influéncias no sistema de distribuicao,
contudo, sabe-se que modelar a carga ndo é uma tarefa trivial, ja que a carga total é composta
por uma extensa quantidade de dispositivos, como maquinas industriais, motores, dispositivos

de poténcia.

Frequentemente, para analise de defeitos, as contribui¢des das cargas para as correntes
de defeitos eram desconsideradas com a alegacdo de que suas contribui¢cbes sdo muito
menores quando comparadas as contribuicdes de outros equipamentos. Porém, isto ndo pode

ser sempre considerada uma afirmacao correta. Em diversos estudos € necessario definir um

32



Capitulo 3 — Modelagem do Sistema e Equipamentos

modelo adequado de carga, para que os resultados indiquem fielmente o comportamento real
do sistema.

O tipo correto das cargas do sistema de distribuicdo ndo é facil de ser obtido, mas
estudos recentes indicam que elas apresentam uma consideravel parcela de impedancia

constante. Mais informacdes podem ser obtidas em (Amaral, 2004) e (Amaral, 2012).

Para 0 método proposto, sera adotado o modelo exponencial para modelar as cargas.
Informacdes detalhadas sobre os diferentes modelos podem ser encontradas em (Amaral,
2012). De forma a resumir os modelos de carga, as mesmas podem ser divididas em trés
grandes familias por meio dos ajustes dos seus coeficientes a e  da equacao (18), observadas
conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Pardmetros dos modelos de carga

Parametros Modelo Correspondente
a=p=0 | Cargatipo, Poténcia constante (P) > Nao varia a tensao.
a=pB=1 Carga tipo, Corrente constante (1) > Varia linearmente com a tensdo.
a=pB=2 | Cargatipo, Impedancia constante (Z) > Varia com o quadrado da tensao

Para conseguir o melhor desempenho do método em falta de alta impedéancia, a carga
deve ser considerada. Para analise de curto—circuito, é assumido inicialmente que os valores
dos coeficientes a e f sejam ambos iguais a 2, tendo como objetivo representar as cargas
como impedancia constante e garantir a convergéncia do método. Nas iteracdes subsequentes

é utilizado o procedimento apresentado na se¢do 3.1.2.

Onde,
Vi Tens&o aplicada na carga.
Vo Tensdo nominal.
Po, Qo Poténcia ativa / reativa na tensao nominal.
aef Coeficientes do tipo de carga.
Py Poténcia das cargas conectadas as fases k e m.

Caso a fase m seja a terra, a expressao (18) pode ser expressa da seguinte forma:
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As contribuicBes de injecdo de correntes nas barras de conexdo de cargas sdo dadas

S
I kload — [V_kj (20)
k

Na analise do sistema de distribuicdo, deve ser considerado o tipo de conexdo da

pela equacdo (20).

carga. Neste trabalho, sdo considerados dois tipos basicos de conexao: a conexdo em estrela

aterrada, e a conexao em delta.

O modelo matemaético utilizado para representar as cargas conectadas em estrela

aterrada é apresentado em (21) e ilustrado na Figura 3.10.

* *

«f  P? . s Q*
a — a _V n . - + J a _V n ( . - j
=l |+ e e
of PP ’ . sl Q° )
I b — b _V n - |+ b _V n
‘ M ‘ [ka -V JM k (ka -V (21)
o PN . sl Q° )
c — C _V - - + J C _V n [ - nj
k ’Vk k VeV, ’Vk k VeV,

n _—atfja b c
VI =212+ 10 +1)

O modelo matematico para uma carga em delta é mostrado na expressao (22).
« Pab * ) B Qab *
12 =N2 -V | —— | + M-V | ——
k ’\/k k [Vka _ka JNK k ‘ Vka _ka
o Pbc * A h B ch *
V| | —— | + M -V | ——— (22)
[ka _VkC J’\/k k (ka _VkC

af  P% ’ e vsalf
[ﬁ) + V¢ =V,
Vk _Vk
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Figura 3.10 — Representacdo de carga trifasica em estrela aterrada

3.1.2 Representacéo da carga com modificagdo do modelo durante o processo iterativo

Com o objetivo de realizar uma anélise mais detalhada dos defeitos de alta impedancia
e condutor aberto nos sistemas de distribuicdo em regime permanente, foi desenvolvido um

método para o ajuste do modelo de carga durante os defeitos.

Neste método, as cargas sdo inicialmente modeladas com coeficientes o ¢ B iguais a 2.

As tensdes de defeito séo calculadas garantindo a convergéncia em apenas uma iteragao.

Apds executada a primeira iteracdo, é feita uma analise das tensdes nodais em cada
iteracdo seguinte, de tal modo que caso a tensdo seja inferior a 0,80 p.u. ou superior a 1,20
p.u., as cargas conectadas ao nd correspondente sdo modeladas com Zonstante (¢ € £ iguais a 2).
Caso a tensdo esteja entre [0,80 a 1,20] p.u., 0 modelo da carga descrito na base de dados é
considerado. Ressalta—se que no caso de cargas bifésicas sdo avaliados ambos os nos de

conexdo e se um nd apresentar desvio de tensdo [0,80 a 1,20] p.u. a carga sera modelada como

Zconstante .

Este método demanda maior tempo computacional, porém apresenta melhor preciséo
numérica para o calculo de correntes de falta, especialmente as faltas de alta impedancia e

abertura de circuito.

A Figura 3.11 ilustra o fluxograma do algoritmo iterativo de solugdo implementado
neste trabalho. O método é subdividido em sub—rotinas e a funcdo de cada modulo é descrita a

sequir.
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M.1 M.2
Inserir dados do Criar estrutura de
sistema armazenamento
M5 | M3
Anali Caleul I Montar as matrizes
nalisar as cargas e alcular as tensdes e de admitancia
tens6es nodais correntes e
(0=p=2)
Modificar os M.6
Nio pardmetros de carga
Sim
M.9 M.7 M.8
Montar vetor
Relatorio de saida independente e matriz —» Calcular incrementos
jacobiana

Figura 3.11 — Fluxograma da anélise de defeitos

M.1 —S&o adquiridos todos os dados do sistema em analise.

M.2 —E realizado um tratamento dos dados introduzidos e sdo montadas as estruturas de
armazenamento utilizando os conceitos de orientacao a objetos.

M.3 —Sé&o criadas as submatrizes de admitancia para cada componente do sistema, com 0
propdsito de determinar a matriz de admitancia nodal do sistema. Os modelos de
equipamentos utilizados nesta metodologia sdo descritos na secdo 3.1.1 e apéndice A.

M.4 —Sédo calculadas as tensdes nodais e as correntes nos equipamentos para uma dada
condicdo de defeito. A metodologia utilizada para realizacdo dos célculos é descrita no
apéndice A.

M.5 —E feita a analise do nivel de tensdo em cada no.

M.6 —Sdo modificados os parametros de carga. Caso as tensdes nodais estejam entre 0s
limites [0,80 a 1,20] p.u,. as cargas serdo modeladas conforme indicagdo do arquivo de
entrada. Caso as cargas apresentem outros valores de tensdes nodais, elas serdo modeladas
como impedancia constante, conforme explicado na secdo 3.1.2.

M.7 —E montado o vetor independente do método de Newton—Rapshon e a matriz Jacobiana
das equacOes de injecdo de correntes em coordenadas retangulares conforme realizado em
(Penido et al., 2010).

M.8 —Séo calculados os incrementos das variaveis de estado do problema.

M.9 —E gerado um arquivo de saida contendo as correntes e angulos em todos os

equipamentos e as tensdes nodais em cada barra do sistema.
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3.1.3 Atuacao de dispositivos de protecao

A protecdo € uma das fungdes mais rapidas de atuacdo dentro do sistema elétrico,
sendo refinada atraves de varios testes e acompanhando os avancos tecnoldgicos com objetivo

de proteger os equipamentos e aumentar a confiabilidade do sistema elétrico.

Apos a execucdo da ferramenta de analise de defeitos, verifica—se se alguma protegéo
foi atuada conforme a programacao dos disjuntores (sistemas de protecdo, GDs) e reguladores
conforme apresentado em (Ledesma, 2012). No caso de atuacédo, por exemplo, do disjuntor da

geragdo distribuida, a mesma € retirada do caso e um novo estudo de defeito é realizado.

3.2 DEFEITOS EM ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO ABORDADOS NESTA
TESE

S&o abordados nesta tese quatro tipos de defeitos comuns em sistemas de distribuicao,
porém de dificil deteccdo e localizacdo. Esses defeitos sdo listados a seguir e apresentados na
Figura 3.12.

e Contato de uma fase com o solo através de alta impedancia de contato.
e Abertura série sem contato.
e Abertura série com contato do lado da subestacéo.

e Abertura série com contato do lado contrario a subestacao.

Apesar dos diversos trabalhos publicados na literatura, a deteccdo e localizacdo de
defeitos continuam sendo um grande desafio (Esmaeilian; Kezunovic, 2016); (Bretas et al.,
2012) . Ressalta—se também que a possibilidade de reconfiguragdo on-line dos sistemas de
distribuicdo e a penetracdo da geracdo distribuida contribuem significativamente para
dificultar a localizacdo desses tipos de defeitos (Ding; Booth, 2012); (Blackburn; Domin,
2006), em contrapartida, o aumento de pontos de medicGes fasoriais e nao fasorial contribuem
para auxiliar a localizacao desses defeitos — (Rajeev et al., 2015); (Gopakumar et al., 2015).

Contato de uma fase da média tensdo com o solo através de alta impedancia de contato:
Nesta situacédo, a corrente de defeito apresenta baixa intensidade, sendo geralmente menor que
o valor da variagdo da corrente de carga do sistema (variacdo de corrente demandada da
subestacdo durante instantes de carga baixa e carga alta). Esta pequena intensidade da

corrente de defeito impossibilita 0 uso de métodos tradicionais de deteccdo de defeitos, como,
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por exemplo, as func¢Oes de protecdo de sobrecorrente ANSI 50 e 51. Portanto, o sistema de
protecdo ndo é sensivel para o nivel de corrente de defeito de alta impedancia.

Contato de uma fase com o
solo através de alta
impedancia de contato

Abertura série sem Abertura série do lado Abertura série do lado
contato emissor receptor
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Figura 3.12 — Representacédo de alguns tipos de defeito

Contato de uma fase da média tensdo com o solo através de alta impedancia de contato:
Nesta situacdo, a corrente de defeito apresenta baixa intensidade, sendo geralmente menor que
o0 valor da variagdo da corrente de carga do sistema (variacdo de corrente demandada da
subestacdo durante instantes de carga baixa e carga alta). Esta pequena intensidade da
corrente de defeito impossibilita 0 uso de métodos tradicionais de deteccdo de defeitos, como,
por exemplo, as func¢Oes de protecdo de sobrecorrente ANSI 50 e 51. Portanto, o sistema de

protecdo ndo é sensivel para o nivel de corrente de defeito de alta impedancia.

Além disso, a natureza desequilibrada dos sistemas de distribuicdo também

impossibilita o uso de fungdes de protecdo de sobrecorrente de neutro (ANSI 50N e 51N) para
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a deteccdo de defeitos de alta impedancia, pois a corrente de defeito usualmente é muito
menor que o valor minimo usual de ajuste (pick—up) da corrente de neutro utilizado pelas
concessionarias. O valor usual de ajuste é 30% da corrente nominal do alimentador, tornando

a protecdo insensivel para o nivel de corrente de defeito de alta impedancia.

Para este tipo de defeito as tensOes nos barramentos do sistema ndo apresentam
variagfes consideraveis em relagdo a situacdo normal de operacdo (sem defeito) para
determinado carregamento, também impossibilitando a detec¢do dessas faltas pela analise da

variacdo de tensao.

Nessas circunstancias, o sistema de protecdo das GDs pode ndo atuar dependendo da
localizagéo da falta (distancia) e do valor da impedancia de falta — (Blackburn; Domin, 2006).
Ou melhor, o defeito ndo é sensivel ao sistema de protecdo das GDs e, consequentemente, as
mesmas continuam operando durante o defeito no sistema. E importante salientar que para

esta situacdo as GDs passam a contribuir para a magnitude da corrente de defeito.

Este tipo de falta, apesar de ndo causar ou aumentar 0S prejuizos ao sistema de
distribuicdo devido a sua corrente reduzida, € de fato extremamente perigoso para a
populacdo, pois permite que estruturas proximas as pessoas sejam energizadas, aumentando o

risco de contatos acidentais com as partes energizadas.

Abertura série de cabo de média tensdo sem contato: Nesta situacdo, a tensdo do lado da
fonte (normalmente SE) € proxima & tensdo nominal e a tensdo do lado da carga diminui
acentuadamente. Caso o sistema de distribuicdo possua GDs, o sistema de protecdo das GDs
pode atuar, por exemplo, no caso de subtensGes ou grandes desequilibrios das correntes —
(Blackburn; Domin, 2006). Caso a abertura do cabo ocorra perto da fonte, € provavel que o
desequilibrio de corrente medido aumente, caso o defeito seja longe da fonte, é provavel que
ndo ocorra grande variacdo no desequilibrio das correntes. Este defeito é dificil de ser
identificado com medicOes apenas nas subestacdes e, usualmente, ndo é perigoso para a
populacdo. Na maioria das vezes, este defeito é detectado através das reclamacbes dos

consumidores a concessionaria pela falta de energia elétrica.

Abertura série de cabo de média tensdo com contato no lado emissor com alta
impedancia: as caracteristicas de correntes e tensdes neste caso sdo similares as aberturas

séries sem contato, com o agravante que o contato do cabo ao solo apresenta risco para a
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populacdo e o tempo de detecgdo € um fator importante. A deteccdo deste defeito é mais
dificil que os anteriores, pois a abertura atrapalha a deteccéo do contato ao solo.

Abertura série de cabo de média tensdo com contato no lado receptor com alta
resisténcia: as caracteristicas de correntes e tensdes neste caso também sdo similares as
aberturas séries sem contato, com o agravante que o contato do cabo ao solo apresenta risco
para a populacdo e o tempo de deteccdo é um fator importante. A deteccdo deste defeito €
mais dificil que os anteriores, pois a abertura atrapalha a deteccdo do contato ao chdo e o
contato pelo lado da carga diminui consideravelmente as correntes de defeito, tornando este
caso extremamente dificil de ser detectado, caso este problema ocorra em ramais terminais é

praticamente impossivel a deteccdo do mesmo.

Contato de uma fase de baixa tensdo com a terra: A identificacdo deste tipo de defeito ndo
é o foco principal desta investigacdo. E importante destacar que o método proposto é seletivo
para defeitos na média tensdo; entretanto, as faltas de alta impedéncia na baixa tensdo muitas

vezes ndo proporcionam impactos mensuraveis na média tens&o.
Sendo que estes defeitos ainda podem ser subdivididos em:

Defeitos de baixa impedancia: Os defeitos de baixa impedancia sdo mais faceis de serem
detectados, pois a corrente de defeito usualmente € muito maior que a corrente de carga
(frequentemente estdo na ordem de kA), sensibilizando desta forma a protegdo convencional.
Apesar de a sua deteccdo ser relativamente facil, a localizacdo do defeito € uma &area em
aberto até os dias atuais. Acredita—se que o motivo disto é a pouca observabilidade (poucos
sensores ou medidores) nos sistemas de distribuicdo.

Defeitos de alta impedéancia: As caracteristicas deste tipo de defeitos ja foram explicados.

3.3 MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS PARA A REPRESENTACAO DOS
DEFEITOS

Neste trabalho os curtos—circuitos sdo modelados através de elementos RLC, que sdo
conectados nos pontos de defeito para simular as diversas situagcbes de falha conforme

apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Diagrama da média tenséo

Os valores das impedancias de curto—circuito sdo informados através dos elementos
RLCs, como por exemplo, no caso de curto—circuito franco, € utilizado um valor de
resisténcia igual a 10 .Para defeitos do tipo abertura de cabos sdo representados como
circuitos abertos ou por um valor de resisténcia igual a 10”. O método permite a combinagéo
de vérios elementos RLC e/ou circuitos aberto para representar defeitos simultaneos, como,
por exemplo, uma abertura de cabo com contato a terra. Para descrever os modelos de
defeitos, inicialmente considera-se a Figura 3.13, que mostra o sistema de distribuicdo

especificamente de uma linha de média tensdo com suas impedancias entre duas barras.

3.3.1 Defeito de abertura

Para representar uma abertura de linha, é preciso que a impedancia no ponto de
abertura tenda a um valor infinito conforme explicado acima. , Essas aberturas podem ocorrer

em uma, duas ou nas trés fases.

Para a representacdo do defeito de abertura de cabo é necessaria a inclusdo de duas
novas barras no sistema. As novas barras k' e m' encontram-se entre as barras da linha
original km, resultando em duas novas linhas. Os valores das impedancias sdo proporcionais a
linha original km e dependem diretamente do local do ponto de defeito, ou melhor, a
impedancia da nova linha kk' é n vezes o valor da impedancia original da linha e, por

conseguinte, o valor da impedancia da nova linha m'm é (1-n) vezes o valor da impedancia
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original da linha, como mostrado na Figura 3.14, em que n € o valor percentual da posi¢do na
linha onde ocorreu o defeito. Esta posicdo é definida de forma aléatoria.

a * 7 aa
km nN*Zg

a
1—n)*zg Vi

b |
km > Vk 3
lfm VC% n*zZ:s ! .
| " o
g | Al
8 A 5 A
| ™M I
W

Figura 3.14 — Representacdo da abertura de cabo

De acordo com a Figura 3.14, nas barras £’ e m’ tem-se a ilustracdo do defeito tipo
abertura na fase A. Representa—se fazendo com que a impedancia na fase de defeito seja um

valor elevado, como descrito na equagdo (23). O valor 1e ' foi utilizado para evitar possiveis
problemas de inverséo de matrizes.

Zo 0 0
Zi.=| 0 12 0 (23)
0 0 1™

De modo similar ao defeito anterior, a representacdo de abertura de duas e trés fases de
uma linha é feita com dois e trés valores elevados de impedancia nas duas e trés fases da linha
aberta respectivamente. Por exemplo, para uma abertura de cabo bifésica nas fases A e C, a

matriz de impedancia da linha que representa este defeito é apresentado na equacéo (24).

Zo 0 0
Zyw=[ 0 17° 0 (24)
0 Zow

3.3.2 Defeitos em derivagdo

Os defeitos em derivacao sdo os defeitos mais comuns ocorridos dentro dos sistemas
de distribuicdo, especificamente a ocorréncia de um curto—circuito entre fases, ou entre a fase
e a terra em qualquer ponto do sistema elétrico.
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Com o objetivo de tornar a leitura mais agradavel e menos repetitiva, serdo explicados
unicamente os procedimentos para a analise do curto—circuito monofésico, uma vez que é o
tipo de curto—circuito mais frequente nos sistemas de distribuicdo (Kindermann, 2010). Os
demais tipos de defeito (bifasicos, bifasicos a terra e trifasicos) sdo modelados utilizando

procedimentos analogos, maiores informacdes podem ser encontradas em (Ledesma, 2012).

O modelo de um curto—circuito monofésico é ilustrado na Figura 3.15. Considerando
um curto—circuito monofasico na fase B na média tensdo, as impedancias da fase A e da fase
C assumem valores elevados dificultando a passagem da corrente de defeito, enquanto a
impedancia da fase B e a impedéancia para a terra assumem valores tipicos de curto—circuito,

facilitando a passagem da corrente de defeito.
Va
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Figura 3.15 — Representacdo de defeitos de fase—terra
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As equacbes que descrevem um defeito monofasico a terra, na fase B, séo

apresentadas em (25).

Ve =z
Ve =(Z)+Z)I} (25)
VE=ZCI¢
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Reescrevendo (25) como equagOes de admitancias e representando em forma matricial,

tem-—se a equacao (26), em que Yg representa a admitancia de falta.

2] [o 0 0 0] [v?]
e | |0 Ye 0 0f |V
1Sl 10 0 0 0f |V
"] [0 0 0 0f |V,

(26)

Um curto—circuito monofésico na baixa tensdo, a fase C (Figura 3.15) apresenta as

mesmas caracteristicas que as descritas para a média tensdo. As impedancias da fase C e a

impedancia de falta para a terra tém valores tipicos de curto—circuito, facilitando a corrente de

defeito, enquanto as impedancias das fases A e B apresentam valores elevados.

As equagdes de admitancia que descrevem um defeito monofésico a terra, na fase C

sdo representadas de forma matricial equacdo (27), qual Y representa a admitancia de falta e

as tensdes correspondem a tensdo do secundario do transformador.

2] [o 0 0 0] [v?]
12| |00 0 0|V
161 [0 0 Y. 0] |VS
"] 00 0 0f |v,]

(27)

Em condicBes de curto—circuito monofasico do lado da carga é aplicada de igual

maneira a equacgdo (27). Porém, nesta situacdo, a corrente de defeito é fornecida pela carga.

Por exemplo, se a carga tiver em delta e for um defeito monofasico na fase C, a corrente de

defeito tera fornecimento por meio das fases A e B, como indicado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Curto—circuito monofasico alimentado por uma carga trifasica em delta.
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3.3.3 Defeitos simultaneos

Os defeitos simultaneos sdo aqueles que ocorrem em um mesmo instante no tempo.
Como exemplo, 0 modelo para um defeito em derivacdo e uma queda de linha, € ilustrado na
Figura 3.17. Para representar a queda de linha, utiliza—se a matriz representativa de abertura
de uma linha na fase desejada (fase A) e inclui—se entdo a matriz de admitancia que representa
o defeito em derivacdo (monofasico em C).

V2 n*zz A-n)*Z2 Vo

L-m)*Z

Zo 0 0]
Z,il\bertura= 0 18710 O 1
0 0 19 o o Oiudon Vn

m
0
0

F

S
l :

Figura 3.17 — Representacdo de defeitos simultaneos
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4 MEDICOES EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO — FASORIAIS X
NAO FASORIAIS

Uma das principais caracteristicas da modernizacdo dos sistemas elétricos de
distribuicdo, consiste no aumento de chaves seccionadoras, religadores e equipamentos de
medicdo, torna a rede mais controlavel e observavel. Além disto, observa—se a continua
incorporacdo de novas tecnologias de equipamentos, como as unidades de medicéo fasorial
(PMUs), que ainda néo séo plenamente estudadas no contexto dos sistemas de distribui¢éo, as

quais adicionam novos mecanismos a dinamica do sistema distribuicéo.

Os medidores utilizados nos sistemas de distribuicdo podem ser fasoriais e nao
fasoriais. A maioria das concessionarias de energia elétrica usa as medi¢des do tipo nédo
fasoriais, da seguinte forma: (i) na média tensdo, nas saidas de alimentadores sdo instalados
conjuntos de medicdo; (ii) nos transformadores de distribuicdo, os medidores s6 sdo
instalados a pedido do cliente, devido a reclamacdo da variacdo de tensdo existente
(PRODIST 8, 2010) e medi¢des amostrais da ANEEL; (iii) na média tensdo, em religadores
ou chaves telecomandadas instalados em pontos estratégicos da rede elétrica. Esses medidores
usualmente medem tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia em valores RMS (root mean

square).
4.1 EQUIPAMENTOS DE MEDICOES

Transformadores de Corrente — TC: O transformador de corrente € um equipamento
destinado a produzir, proporcionalmente no circuito secundario, a corrente no circuito
primario, com a posicao fasorial mantida e adequada para uso em equipamentos de medicao,
controle e protecdo. Apesar de os TCs manterem a posicao fasorial, o equipamento conectado

a ele ndo consegue processar e armazenar esta informacao.

Um transformador de corrente, em linhas gerais, é constituido de: enrolamento
primario, enrolamento secundario e nucleo magnético, sendo os terminais do enrolamento
primario ligados em série com o circuito do sistema elétrico, cujo enrolamento secundario se
destina a alimentar bobinas de correntes de instrumentos elétricos de medicao e protecdo ou

controle, conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Transformador de corrente

Os TCs dos equipamentos de chaveamento ndo tém grande precisdo, logo os erros
destes equipamentos podem chegar até 4% em valores nominais e 10% quando operando com

0 sistema de defeito, usualmente 20 vezes a corrente nominal — (Blackburn; Domin, 2006).

Transformadores de Potencial — TP: Os transformadores de tensdo, também conhecidos
como transformadores de potencial (TP), sdo equipamentos que permitem os instrumentos de
medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja necessario ter a mesma tensao
de isolamento de acordo com a rede a qual estdo ligados. Na sua forma mais simples, os
transformadores de potencial possuem um enrolamento primario com muitas espiras e um
enrolamento secundario com poucas espiras — (Blackburn; Domin, 2006).
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Figura 4.2 — Transformador de potencial
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Os TPs sdo unidades monofasicas, seus agrupamentos podem produzir as mais
diversas configuracGes e sdo sempre conectados em derivagdo com a rede elétrica, como

mostrado na Figura 4.2.

Os transformadores de potencial sdo equipamentos utilizados com aparelhos que
apresentam elevada impedancia, tais como voltimetros, relés de tensdo, bobinas de tenséo de
medidores de energia.

4.2 MEDICOES NAO FASORIAIS

A medicdo ndo fasorial é conceituada como a medicdo modular da corrente e a
medicdo modular da tensdo. Os método de deteccdo e localizacdo de area de defeitos
utilizando redes neurais artificiais, utilizando mddulos de corrente e modulos de tensdo séo
amostrados pelos transformadores de corrente e de potencial (TC e TP). Este procedimento ,é
bastante difundido (Zhu et al., 1997) e (Senger et al., 2005), mas usualmente nao apresenta
bons resultados em sistemas de distribuicdo, visto que os sistemas de distribuicdo sdo amplos,
muito ramificados e principalmente por existir poucos pontos de medi¢cdo das grandezas
elétricas..

A possibilidade real do aumento de pontos de medicdo pode ser justificada pela
constante reducdo dos precos de chaves telecomandadas e religadores, e com isto, diversas
concessiondrias estdo instalando esses dispositivos nos sistemas de distribuicdo. A vantagem
dessas chaves telecomandadas e religadores consiste em que eles possuem TPs e TCs

internos, aumentando desta forma o nimero de pontos de medicao na rede elétrica.
4.3 MEDICOES FASORIAIS

A medicdo fasorial é conceituada como a estimacdo dos pardmetros de fase, amplitude
e frequéncia da componente fundamental. As tecnologias de monitoramento do sistema de
distribuicdo vém ganhando espaco em virtude do aumento da dificuldade de controle, do
aumento da complexidade destes e do aumento de exigéncia por confiabilidade. Nesta direcéo
estdo surgindo diversas pesquisas sobre a utilizagdo de unidades de medicdo fasorial
sincronizada chamada PMU (phasor measurement unit), que permitem maior observabilidade
do sistema elétrico em tempo real e com informagdes sincronizadas (Phadke; Thorp, 2008) e
(Melo, 2015).
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Atualmente, as PMUs se mostram bem eficientes no registro de perturbacdes,

monitoragdo de seguranga, controle de emergéncia e implementacfes de carater experimental.

Sua funcéo é coletar e registrar medicbes de tensdo e de corrente instantaneas, a fim de se

calcularem os fasores (médulo e angulo) sincronizados no tempo, empregando a tecnologia do

GPS (global positioning system).
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Figura 4.3 — Representacao simplificada da medicéo angular

Entdo, pode—se admitir que a PMU é um dispositivo que amostra dados de tenséo e de

corrente analégica em sincronismo com um reldgio GPS. As amostras sdo usadas para

calcular os fasores correspondentes, sendo estes fasores calculados com base em uma
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referéncia absoluta de tempo (UTC), tipicamente derivada de um receptor interno de GPS —

(Phadke, 2002). A Figura 4.3 representa o funcionamento de duas unidades de PMU alocadas

em um sistema de distribuicdo, destacando—se que as medic¢bes dos fasores sdo realizadas

simultaneamente, no mesmo instante de tempo em pontos geograficamente distantes. E

importante salientar que é possivel medir a diferenca angular que existe entre as grandezas

medidas com grande precisdo, uma vez que 0s intrumentos se encontram sincronizadas. A

Tabela 4.1 mostra uma comparacao entre os tipos de medices.

Tabela 4.1 — Comparacdo entre medi¢6es fasoriais e ndo fasoriais

Fasoriais

Nao Fasoriais

MedicOes simultaneas das grandezas elétricas

Medicdo de uma Unica grandeza elétrica

Instalagdes distantes geograficamente

Instalagdes em unico ponto

Medic&o sincronizada por GPS

Medic&o independente

Registrar alteragbes em pontos de controles

remotos

Registra altera¢cdes no ponto de instalagéo

Possibilidade de calcular os fasores

Ndo calcula fasores, unicamente mede valores
RMS.
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5 REDES NEURAIS PROPOSTAS PARA A DETECCAO E
LOCALIZACAO DE AREAS DE DEFEITOS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Na revisdo bibliografica foi mostrado que, embora exista uma grande disponibilidade
de ferramentas computacionais com énfase na detecgdo, identificacdo e localizagdo de areas
de defeitos em sistemas de distribuicdo, a questdo da deteccdo e localizagcdo de defeitos
(DLD) de alta impedancia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica ainda se encontra
em aberto. Devido a natureza desequilibrada, ramificada, com grandes variacfes de carga e
poucos medidores nos sistemas de distribuicdo, a deteccdo, identificacdo e localizagdo de
DAZ ndo é uma tarefa trivial (Pansini, 2006).

A localizacdo de defeito em sistemas elétricos, mesmo que com relativa precisdo do
ponto de defeito pode apresentar diversos beneficios para as concessionarias de energia
elétrica: (i) minimizacdo do tempo de localizagdo do ponto de defeito real, (ii) diminui¢do do
tempo de restabelecimento da energia elétrica, (iii) aumento da confiabilidade do sistema

elétrico, (iv) aumento do faturamento das concessionarias de energia, e (v) reducdo de multas.

Considerando as vantagens relacionadas a localizacdo de faltas, o objetivo deste
capitulo é propor métodos baseados em redes neurais artificiais para detectar, identificar,
selecionar fases e localizar defeitos de alta impedancia em sistemas de distribuicéo,
considerando a variacdo da impedancia de falta, a geracdo distribuida, a atuacdo do sistema de
protecdo da geracdo distribuida, as diferentes topologias criadas pela operacdo de chaves
telecomandadas, as variagfes horarias do carregamento e as variagdes dos cenérios de

operacéo do sistema de distribuicéo.

Para esse fim é importante esclarecer que: (i) o procedimento de deteccdo de defeitos
consiste em informar ao operador se a rede se encontra em estado de funcionamento normal
ou sob algum defeito, (ii) a identificacdo de defeitos consiste em indicar se o defeito detectado
é um curto—circuito com a abertura ou ndo de cabos do sistema de distribuicao, (iii) a selecdo
de fases consiste em identificar quais fases apresentam defeitos, e (iv) a localizagdo deve

informar em quais pontos da rede estdo os defeitos.

Para a deteccdo, identificacdo e localiza¢do dos tipos de defeitos listados na segéo 3.2,

a medicao apenas na subestacdo geralmente ndo apresenta dados suficientes para detec¢cdo da
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maioria das condi¢des de defeito, especialmente os de alta impedancia e de abertura de
condutores. Deste modo, até nos dias atuais ndo existe relato de 100% de sucesso de nenhum
método de localizacdo de defeitos implementado na pratica em sistemas de distribuicdo,
qguando se considera todos os tipos defeitos, e a existéncia de avaliando apenas a medicgédo

sendo realizada na subestagdo ou em poucos pontos de medigdo ndo fasoriais.

Devido aos diversos modos de varia¢fes dos sistemas de distribui¢do é proposto um
método de localizacdo de defeitos por areas e a filosofia de funcionamento é apresentada a

sequir.

Inicialmente, suponha que no sistema de distribuicdo (Figura 5.1-A), existam n
medidores de correntes/tensdes, na qual cada area delimitada entre dois ou mais medidores é
denominada &rea de observacdo dos medidores (AOM), conforme apresentado na Figura 5.1
B, e por ultimo, seja treinada a rede sob condi¢fes impostas pelo sistema, conforme a Figura
5.1-C. E importante ressaltar que nas analises verificou-se que para a deteccdo e localizago
de defeitos na AOM, os medidores limitrofes apresentam maior sensibilidade em relacdo aos
defeitos, enquanto os outros medidores apresentam informacdes redundantes e de pouca

utilidade para o método proposto.

De modo geral, 0 método proposto consiste em criar uma rede neural para cada AOM,
em que os valores de entradas sdo as informagdes dos equipamentos de medicao que limitam
as areas. A rede neural proposta pode apresentar apenas duas saidas: O — area em
funcionamento normal e 1 — area em defeito. Deste modo, a deteccdo e localizacdo por area é
feita de modo sequencial para todas as areas. Ressalta—se que para cada tipo de defeito
utilizou—se uma rede neural especial para aumentar a eficiéncia da mesma, por exemplo, 0s
defeitos de abertura de cabos impactam fortemente na tenséo e corrente de sequéncia negativa

(estes aspectos serdo discutidos nas secdes correspondentes e nos capitulos de resultados).

Ressalta—se também que esta se¢do tem como objetivo definir o entendimento de uma
AOM, sendo que os outras partes serdo explicados no capitulo 6. Ademais, 0 nimero de
medidores € igual ao numero de AOM, logo, quanto maior o numero de medidores, maior o
namero de &reas e menor a area de observacdo de cada AOM, aumentando a eficiéncia do

método proposto.
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Figura 5.1 — Visdo geral do método proposto
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Na Figura 5.2, sdo apresentados os tipos de entrada de redes neurais (fasoriais, ndo
fasoriais e em componentes de sequéncia) propostas nesta tese: (i) Rede por érea, para cada
AOM e utilizada apenas uma rede neural, sendo que as entradas podem ser as informacdes de
corrente e/ou tensdo dos equipamentos de medicdes e também o somatoério de sequéncia
negativa e zero de todos os equipamentos de medicdo da area, sendo que cada tipo de defeito
(derivacdo, abertura ou simultaneo) tera uma entrada especifica (ii) Rede por fase, para cada
AOM serdo treinados diversos tipos de redes neurais para verificar o tipo de rede neural que
apresenta melhor eficiéncia, relembrando que cada rede neural identifica a fase defeituosa

dentro da area de defeito, sendo as entradas as mesmas fornecidas em (i).
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Figura 5.2 — Tipos de treinamento da rede neural proposta

E importante destacar que todos 0os métodos propostos nesta tese utilizaram as redes
neurais do tipo multilayer perceptron (MLP) com algoritmo de treinamento do tipo

backpropagation e a funcdo de ativagdo sigmoidal, uma vez que na fase de teste eles
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apresentaram melhores resultados e sdo os mais indicados pela bibliogréafica especializada —
Da Silva et al, 2010. Maiores informagdes tedricas se encontram no apéndice B.

51 RN PARA DLD EM DERIVACAO CONSIDERANDO MEDICOES NAO
FASORIAIS

A rede RN_DD_NF foi concebida para a localizacdo de defeitos em sistemas de
distribuicdo. O funcionamento desta rede neural para a DLD é baseado apenas nas
informagdes dos modulos de corrente amostrados pelos transformadores de corrente (TCs) do
sistema de distribuicdo conforme apresentado na Figura 5.3.

Os medidores, ndo fasoriais, alocados em diferentes pontos do sistema fornecem
medi¢cdes de mddulo da corrente para cada AOM. Os dados de entrada desta rede neural séo
os médulos das correntes proporcionadas pelos medidores limitrofes de cada AOM. A saida
da rede neural que representa a area € do tipo binario, indicando (1) se existe defeito ou (0) se
ndo existe defeito na AOM.
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Figura5.3—RN_DD_NF

Uma diferenca da aplicacdo dessas redes neurais neste trabalho em relagdo a diversos
métodos publicados na literatura € a utilizacdo de AOM, ou seja, serdo informados para as

redes neurais apenas os valores das grandezas medidas pelos medidores que definem uma
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AOM. Nos resultados, serdo realizadas comparagdes entre 0 método proposto e o método que
utiliza todos os medidores.

5.2 RN PARA DLD EM DERIVACAO CONSIDERANDO MEDICOES FASORIAIS

O objetivo desta rede neural (RN_DD_F) é reconhecer os defeitos com maior precisdo
quando consideradas, além dos modulos das correntes, as defasagens angulares. Fornecidas
por equipamentos que possam realizar medicdes fasoriais (PMUSs). Neste caso, 0 conjunto de
entrada é composto por seis dados de entrada para corrente ou tensdo por equipamento de
medicdo, conforme apresentado na Figura 5.4. Para cada conjunto de amostras de entrada, a
rede neural recebe amostras dos mddulos de corrente com suas respectivas defasagens

angulares.

Os medidores, ndo fasoriais, alocados em diferentes pontos do sistema fornecem
medicBes de modulo e da defasagem angular das correntes para cada AOM. Os dados de
entradas desta rede neural sdo os mddulos das correntes e angulos proporcionadas pelos
medidores limitrofes de cada AOM. A saida da rede neural que representa a area é do tipo

binario, indicando (1) se existe defeito ou (0) se ndo existe defeito na AOM.
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5.3 RN PARA DLD EM DERIVACAO CONSIDERANDO MEDICOES FASORIAIS E
COMPONENTES DE SEQUENCIA

Inicialmente € importante frisar que a configuracdo RN_DD_FS é uma contribuicéo
original desta tese na qual considera—se as medicdes fasoriais e de sequéncia. Na Figura 5.5
sdo apresentados o diagrama estrutural, o topoldgico, as amostras de entrada e saida das redes
neurais. E importante ressaltar que para este tipo de rede neural sio considerados como

entradas as medi¢Ges modulares de correntes, angulos e as componentes de sequencia.

Em que para a Figura 5.5: n € o nimero de neur6nios na camada oculta. |Ianc| S&0 0s
maodulos das correntes da fase a, b e ¢. ©4pc S80 0s ngulos das correntes da fasea, bec. lpéa
somatdrio da corrente de sequéncia zero do medidor 1 até k. I, é novamente a somatéria da

corrente de sequéncia negativa do medidor 1 até k.
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Destaca—se que também sdo informados para a rede neural os somatorios das correntes
de sequéncia zero e negativa. No capitulo de resultados serd demonstrado que esta informacao
melhorou, em media, a qualidade dos resultados em dois pontos percentuais, indica—se
também que em algumas areas de alguns casos, esta rede apresentou resultados de menor

qualidade.

E importante mencionar que as medicBes de tensdo e corrente sdo calculadas e
transformadas para componentes de sequéncia conforme o0s procedimentos descritos no

apéndice C..
54 RN PARA DLD DE ABERTURA CONSIDERANDO MEDICOES NAO FASORIAIS

Na Figura 5.6, € apresentada a rede neural proposta (RN_DA_NF) para a localizacéo
de defeitos de abertura de fases. Nota—se que neste caso utilizaram—se somente informacdes
de tensdo, pois nos testes foi verificado que a tensdo apresenta informagfes mais relevantes
que a corrente no caso de abertura. Por exemplo, um ramo sem corrente ndo implica
necessariamente em defeito, mas uma tensdo muito acima ou abaixo dos limites implica em
defeito, especialmente no caso de abertura de linhas.
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Figura 5.6 — RN_DA_NF
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Os medidores, ndo fasoriais, alocados em diferentes pontos do sistema fornecem
medicBes de modulo das tensdes para cada AOM. Os dados de entrada desta rede neural s&o
0s modulos das tensdes proporcionadas pelos medidores limitrofes de cada AOM. A saida da
rede neural que representa a area € do tipo binario, indicando (1) se existe defeito ou (0) se

ndo existe defeito na AOM.

5.5 RN PARA DLD DE ABERTURA CONSIDERANDO MEDICOES FASORIAIS

Este tipo de rede neural deve ser capaz de reconhecer defeitos de abertura,
considerando os médulos das tensdes com suas respectivas defasagens angulares. Sao
necessarios equipamentos capazes de realizar medi¢6es fasoriais (PMUSs), sendo o conjunto
de entradas composto pelos modulos de tensBes das fases e suas respectivas defasagens

angulares, conforme a Figura 5.7.
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Figura 5.7 — RN_DA _F

Os medidores ndo fasoriais, alocados em diferentes pontos do sistema, fornecem
medices de modulo das tensGes com suas respectivas defasagens angulares das tensdes para
cada AOM. Os dados de entradas desta rede neural sdo os modulos das tensées com angulos

de fase proporcionadas pelos medidores limitrofes de cada AOM. A saida da rede neural que
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representa a area € do tipo bindrio, indicando (1) se existe defeito ou (0) se ndo existe defeito
na AOM.

56 RN PARA DLD DE ABERTURA CONSIDERANDO MEDlQCN)ES FASORIAIS E
COMPONENTES DE SEQUENClA
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Figura 5.8 — RN_DA_FS — Amostras de tensfes

Este tipo de rede € utilizado para DLD de abertura, utilizando as medicdes fasoriais e
de sequéncia. Como j& mencionado, aponta—se como uma diferenca da aplicacdo dessas redes
neurais neste trabalho, em relacdo aos métodos publicados na literatura, e a utilizacdo de

AOM, ou melhor, serdo informadas as grandezas medidas em valores PMU (modulo e
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angulo) pelos medidores que limitam a AOM. Ressalta—se que também s&o informados a cada

rede neural o somatdrio das correntes de sequéncia zero e negativa.

A Figura 5.8 exemplifica o caso quando as entradas correspondem aos dados de
tensdes amostrados pelos medidores da AOM, m € 0 nimero de neurdnios na camada oculta;
|Vane| S80 0s modulos das tensbes das fases a, b e ¢; @anc S0 0s angulos das tensbes das fases
a, b e c; Vo € o somatorio da tensdes de sequéncia zero do medidor 1 até k; e VV, é 0 somatdrio

das tensdes de sequéncia negativa do medidor 1 até k.

57 RN PARA DLD SIMULTANEOS EM DERIVACAO E DE ABERTURA
CONSIDERANDO MEDICOES NAO FASORIAIS

A rede neural proposta (RN_DS_NF) para a localizacdo de defeitos simultaneos de
contato ao solo e abertura é a juncdo das caracteristicas das duas redes anteriores; as entradas
de dados sdo os mddulos das correntes e os modulos das tensdes, conforme apresentado na
Figura 5.9. Cada conjunto de amostras de entradas é composto pelos mddulos das correntes e
pelos modulos de tensdes provenientes dos equipamentos de medi¢cdo ndo fasoriais (TCs e
TPs).
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58 RN PARA DLD SIMULTANEOS EM DERIVACAO E DE ABERTURA
CONSIDERANDO MEDICOES FASORIAIS

Para este tipo de rede (RN_DS_F), sdo consideradas as caracteristicas das duas familia
de redes neurais anteriores (RN_DD e RN_DA), ou seja, as dos dados de entrada das redes
neurais, que devem ser capazes de determinar os defeitos simultaneos em derivacdo e
abertura, sdo: (i) os modulos das correntes, (ii) defasagem angulares correspondentes as
correntes, (iii) os mddulos das tens@es, e (iv) as defasagens angulares correspondentes as
tensdes, conforme apresentado na Figura 5.10. Novamente, para empregar este tipo de rede
neural, sdo necessarios equipamentos que possam realizar medicOes fasoriais (PMU). Para
este caso, 0 conjunto de amostras é composto por 12 dados de entradas para cada RNA.
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59 RN PARA DLD SIMULTANEOS EM DERIVACAO E DE ABERTURA
CONSIDERANDO MEDICOES FASORIAIS E COMPONENTES DE SEQUENCIA

Este tipo de rede (RN_DS_FS) é mais uma contribuigéo original desta tese. Este tipo
de rede deve ser capaz de reconhecer defeitos em derivacdo e defeitos de abertura
considerando medi¢des fasoriais e de sequéncia. O diagrama estrutural, topoldgico das

amostras de entrada e saida da rede neural é apresentado na Figura 5.11. Para este tipo de rede

62



Capitulo 5 — Redes Neurais Propostas para a DLD em Sistemas de Distribuicéo

sdo informadas as medicGes dos modulos, medicGes fasoriais e 0s somatorios de sequéncia

zero e negativa para as correntes e as tensoes respectivamente.
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Figura5.11 - RN_DS FS

Os resultados de diversas analises, variando—se alguns parametros das redes neurais,
como o namero de elementos de processamento (neurénios) na camada intermediaria, numero
de ciclos de treinamentos e o numero de amostras de entrada pertencentes ao conjunto de

dados, serdo apresentado no capitulo de resultados.
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5.10 CONSIDERANDO CHAVEAMENTOS

Existem vérias possibilidades para adequar os indicadores da qualidade e continuidade
de fornecimento de energia elétrica exigidos pelos 6rgaos regulamentadores para sistemas de
distribuicdo. Ultimamente, os principais esfor¢os das distribuidoras de energia elétrica estdo
na reconfiguracdo do sistema de distribuicdo, sendo que em trabalhos atuais séo indicadas a
utilizacdo de reconfiguracbes diarias ou até mesmo horarias para aumentarem indices de
desempenho da rede ( liberacdo de poténcia dos alimentadores, reducdo de perdas e
manutencdo do nivel de tensdo). Isto impacta fortemente nos sistemas especialistas para a
deteccdo de faltas em sistemas de distribuicdo, pois a cada reconfiguracdo, muda
consideravelmente a estrutura da rede, e com isto, padrdes e comportamentos conhecidos para
uma determinada situacdo (condi¢Ges normais de operacdo) ndo sdo verdadeiros para a nova

situacdo (condicgdes de defeito ou sobrecarga).

Figura 5.12 — Sistemas de distribuicao divididos por areas e com chaves

Por exemplo, considere o sistema elétrico, Figura 5.12, composto por oito areas e trés
chaves. Em condigfes normais, as chaves 1 e 2 encontram-se fechadas e a chave trés
encontra—se aberta. Portanto, existem trés possibilidades de operacdo conexa e radial. Alem

disto, é importante ressaltar que essas manobras criam um novo cenario para o sistema de
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distribuicdo analisando, principalmente na area 8, onde o fluxo de corrente foi invertido
através da manobra afetando o sentido e os niveis da corrente de curto—circuito.
Possivelmente para a area 7 haverd uma mudanca nos niveis de curto—circuito.
Consequentemente, para este novo cenario o treinamento da metodologia proposta podera néo

ser t&o preciso como para o cendrio treinado.

Uma solucéo que foi inicialmente adotada foi considerar que para cada combinacgéo de
posicOes das chaves (Chy k) sdo gerados novos cenarios (C; k) de operacdo dentro do sistema
de distribuicdo. Para cada cenario existe um conjunto de redes neurais artificiais iguais ao
nimero de AOM. Mas, com o aumento do nimero de chaves, as diferentes combinacgdes
resultam em uma explosdo combinacional de possiveis cenérios para as redes neurais
artificiais, como mostrado na Figura 5.13. E importante destacar que as areas podem sofrer
alteracbes operativas, uma vez que dependem das condi¢cdes operativas das chaves
telecomandadas. Portanto, esta solugcdo tornou—se inviavel em sistemas de maior porte e com

namero elevados de chaves de reconfiguracao.

Ch, Ch, Chy
Cil1 1---momv 0] |
Cl0 1------- 1

Figura 5.13 — Cenérios de acordo com a operacao das chaves

A solucdo adotada neste trabalho foi considerar que cada AOM é sempre fixa,
independente da estrutura do sistema e que uma chave seccionadora, aberta ou fechada, é
sempre um limite da area. Portanto, independente do numero de chaves e da estrutura da rede

havera apenas uma rede neural para uma determinada AOM.

A desvantagem deste procedimento recai no fato que o nimero de casos necessario
para treinamento aumenta consideravelmente, pois todas as possiveis configuracoes de redes

deverdo ser contempladas na base de dados.
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6 ALGORITMO PARA TREINAMENTO E AVALIACAO DAS REDES
NEURAIS

Existe uma grande disponibilidade de ferramentas computacionais para a localizacéo
de defeitos de alta impedancia dentro do sistema elétrico, mas ainda existem lacunas a serem
preenchidas. Dentre elas, a necessidade de desenvolvimento de novas metodologias para
deteccdo e localizagdo de defeitos de alta impedancia (DAZ) em sistemas de distribuigédo
desequilibrados de energia elétrica.

Considerando as vantagens relacionadas a localizacdo de faltas, o objetivo principal
desta secdo € propor um algoritmo para treinamento e avaliacdo automatica das estruturas de
redes neurais proposta na secdo 5. As informacgdes de saida serdo: qual estrutura de rede
neural possui melhor desempenho para determinada area, o nimero de neur6nios na camada
oculta, o conjunto de medicdes de entrada para a rede neural e a quantidade de dados de

treinamento.

O algoritmo proposto ¢ dividido em trés modulos (Figura 6.1): (i) modulo de base de
dados, responsédvel pela criacdo da base de dados, (ii) modulo de analise de faltas,
encarregado por determinar as correntes e tensdes em condigdo de defeito. Esses valores de
correntes e tensdes serdo utilizadas para o treinamento e teste das redes neurais artificiais, (iii)
modulo de DLD (deteccdo e localizacdo de defeitos), mdédulo de treinamento e teste das redes
neurais artificiais. O funcionamento de cada um desses médulos serd descrito sucintamente

nas proximas subsecdes.

Além disso, na Figura 6.1-a), modulo de base de dados, é apresentada a area de
observacdo dos medidores e os medidores realizam medicdes fasoriais (PMU) de tensdo e
corrente. E importante destacar que qualquer outro medidor néo fasorial, como por exemplo,
RCS (remote controlled switches — chaves controladas remotamente), IED (intelligent
electronic device — dispositivos eletronicos inteligentes), religadores, , podem delimitar uma
AOM, uma vez que o algoritmo proposto visa a identificar se a AOM apresenta defeitos. O
modulo de anélise de falta e de deteccdo e localizacdo de defeitos serd explicado

detalhadamente nas subsegfes seguintes.
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Figura 6.1 — Algoritmo proposto
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6.1 MODULO DE BASE DE DADOS

Neste mddulo, sdo criados os diversos cenarios necessarios para retratar as condicoes
operativas do sistema de distribuicdo de energia elétrica. O objetivo deste modulo € fornecer
uma quantidade razoavel de amostras para o treinamento e teste das redes neurais. Muitos
métodos de deteccdo e localizacdo de defeitos aplicados em sistemas de distribuicdo nédo
consideram diversas caracteristicas tipicas dos sistemas de distribuicdo (desequilibrio,
aterramento,), podendo proporcionar, resultados de baixa qualidade. Os modelos utilizado
para calcular os defeitos da rede de distribuicdo foram apresentados no capitulo 3 e no
apéndice A. A Figura 6.2 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto para a criacdo de base
de dados e 0s seus respectivos submadulos sdo descritos a seguir:

BD.1- Os dados elétricos do sistema sdo lidos e o nimero de cenérios a serem criados é
informado.

BD.2— Com a finalidade de melhorar o realismo dos resultados, foi considerada a variacdo da
resisténcia dos alimentadores. Devido a variagcdo da temperatura por motivo de carregamento
ou temperatura ambiente, a resisténcia do condutor pode variar consideravelmente. Por
exemplo, a resisténcia de um cabo de aluminio varia aproximadamente 4% para uma variagao
de temperatura de 10°C. Além disso, existem questdes relacionadas a heterogeneidade dos
tipos de cabos do mesmo alimentador ou a imprecisdo dos valores informados das
impedéncias dos alimentadores. Para retratar esta imprecisdo de dados, os valores das
resisténcias dos alimentadores serdo multiplicados por uma variavel aleatoria kz, que segue
uma distribuicdo gaussiana e com variagdo de [0.9-1.1]. Estes valores podem ser
modificados, verificou-se que quanto maior o intervalo, menor € a precisdo da rede neural.
BD.3- Outra situacdo que deve ser considerada para uma andlise satisfatoria do sistema de
distribuicdo sdo as variacdes das cargas, as quais variam constantemente. Para retratar essas
variacGes do carregamento da rede, utilizou-se uma varidvel aleatéria k. com distribuicdo
uniforme. Cada carga € individualmente multiplicada por um valor randémico k. permitindo
uma variagédo de cada carga entre [1-k_ 1+k]. Igualmente é possivel desprezar a variagdo das
cargas (k.= 1) ou ndo considerar a variacdo. Em geral, as representacOes das cargas impactam
diretamente na eficiéncia de métodos de DLD. Considerar cargas constantes ou despreza—las
torna a DLD um problema de facil solu¢cdo no caso de DAZ, mas a aplicacdo desses
resultados em sistemas reais implica em uma consideravel perda de acuracia, especialmente

em relacdo aos defeitos de alta impedancia.
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Figura 6.2 — Algoritmo de base de dados
BD.4— Uma vez que o método considera a penetracdo da geracdao distribuida dentro das
analises de faltas, € necessario modelar o comportamento real, o local da instalacdo e as
caracteristicas da geracdo distribuida. Como muitas vezes nao se sabe como sera a alocacao
futura das geracdes distribuidas, € necessario que o meétodo seja robusto para lidar com as
futuras alocacbes e 0 ndo conhecimento de detalhes especificos das geracdes distribuidas a
serem instaladas, de forma que ndo impactem sobremaneira na precisdo da metodologia
proposta. Para o treinamento das redes neurais, serd considerado que as geragdes distribuidas
terdo posicOes aleatorias dentro do sistema de distribuicdo, bem como a quantidade e a
poténcia das mesmas. As especificacbes para a representacdo das geracOes distribuidas séo
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determinadas através de um sorteio randdémico: (i) Localizacdo da geragdo distribuida,
podendo ser em qualquer barra de baixa tensdo do sistema de distribuicdo. (ii) O tipo da
geracdo distribuida (monofasico ou trifasico), sendo modelo (convencional ou ndo
convencional) descrito na secdo 3.1.1.5. (iii) A quantidade de geracdo distribuida, uma vez
que ndo se pode garantir quanta geracao distribuida estara conectada no sistema em um futuro
proximo. (iv) Valores de capacidade da geracdo distribuida (kVA), sendo que os valores
minimos e maximos de poténcia sao ajustaveis.

BD.5- Dentro das analises de defeito serdo também consideradas as chaves telecomandadas.
Estas chaves poderéo estar em um estado diferente do normal, resultando em novas condicoes
operativas do sistema de distribuicdo. A metodologia deve localizar os DAZ de forma
independente das posi¢Oes das chaves telecomandadas. As chaves poderdo ser mantidas fixas
ou operadas. No caso de chaves operadas, é verificada a radialidade e conectividade do
sistema para 0s cenérios em que as chaves sdo consideradas. E importante destacar que as
manobras das chaves telecomandadas originam novas condi¢es de operacdo do sistema de
distribuicdo, consequentemente gerando novos cendrios para a metodologia.

BD.6- As caracteristicas dos defeitos de alta impedancia, o tipo de defeito serdo sorteados
aleatoriamente, assim como a existéncia ou nao (condicdo operativa normal) de defeitos
dentro do sistema de distribuicdo. Maiores informacdes sobre os tipos de defeitos podem ser
encontradas na segéo 3.2.

BD.7- E realizado um sorteio randdémico do valor da resisténcia de falta, neste trabalho foi
utilizado como valor base de variacdo o intervalo de [100—200] ohms caracterizando defeitos
de alta impedancia. Caso o tipo de falta sorteada ndo possua contato com a terra, a resisténcia
ndo sera sorteada.

BD.8- Para a localizacdo do ponto de falta € feito um sorteio randémico, podendo ser em
qualquer ponto do sistema analisado, como, por exemplo no meio do alimentador, tanto na
média como na baixa tensao.

A.1- E verificada a probabilidade (90%) de existéncia de defeito no cenario. Se ndo existir
defeito, o cenario é executado como um problema de fluxo de poténcia. Isto é feito para
permitir que a rede possa distiguir casos sem falta de casos com faltas.

A.2— Verifica—se se todos os dados sdo consistentes, por exemplo, uma falta monofasica na

fase C néo pode ser executada em um ramal monofasico apenas com fase A.
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6.2 MODULO DE ANALISE DE DEFEITOS

Os modelos utilizado para calcular os defeitos da rede de distribuicdo foi apresentado
no capitulo 3 e apéndice A. De forma resumida, para o célculo das correntes de defeitos em
sistemas de distribuicdo foi utilizada e expandida a metodologia MICQ proposta em (Penido,
2008), na qual as equacOes de injecdo de correntes trifasicas sdo escritas utilizando—se
coordenadas de fase, e as variaveis complexas sdo expressas na forma retangular. Foi
necessario modificar o MICQ para permitir a analise de defeitos de alta impedéancia, variacdes
de carga, variacdo das impedancias dos alimentadores, as representacGes das operacdes das

chaves telecomandadas e a representacéo de geracdo distribuida.

O método proposto pode ser utilizado em sistemas de distribuicdo balanceados e
desbalanceados e as cargas podem ou ndo serem consideradas possibilitando a simulagéo de
varios tipos de defeitos. Os defeitos sdo representados empregando elementos RLC para
modelar os diferentes tipos de defeitos. Maiores informag6es podem ser obtidas em (Ledesma
et al., 2015).

De forma andloga, a Figura 6.3 apresenta novamente o fluxograma do método de

analise de defeitos de forma sucinta e os seus respectivos submaodulos sdo descritos a seguir:

Moddulo de Base

de Dados
Fmm—m—m
| AD.1 AD.7
: Analise das Tensbes
| e Modificacdo os Construcao da
: Parametros de Carga Base de Dados
: AD.2 i Sim
: Analizar a GD: :
| Protecao | | Médulo de DLD
: AD.3 i T AD.6 :
| Montar o Vetor Atualizar as |
I independente: Variaveis de Estado: I
| f( Zh ) Zh+l - AZh + Zh |
[ y [
| AD4 | AD5 |
: Montar a Matriz Calcular: :
[ Jacobiana; h_ -1 £/ I
: (2" AZ"=-3(2")" (") :
[ [
L J

Figura 6.3 — Algoritmo de céalculo de defeito proposto
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AD.1- Os controles sdo congelados para a execugdo do célculo de defeito. O modelo de carga
é modificado a cada iteracdo em relacdo a tensdo. Se o valor da tensdo for maior ou menor
que um valores pré—especificados, as cargas sao representadas como impedancia constante,
caso contrario, mantém-se o modelo original. Se uma carga mudar de tipo trés vezes, 0
modelo de carga é congelado como impedancia constante. Isto é feito com o objetivo de tentar
atingir um valor mais préximo do real em caso de defeitos de alta impedancia;

AD.2— Depois de convergido o método, sdo verificadas as tensdes e as correntes das geracoes
distribuidas, com o objetivo de avaliar a atuacdo do sistema de protecdo. Caso alguma
protecdo esteja atuada, a geracdo distribuida é retirada da anélise e o algoritmo é novamente
executado. Isto é realizado porque os valores utilizados para a localizacdo e identificacdo de
faltas sdo valores RMS alguns ciclos apds o defeito.

AD.3- Neste modulo, o vetor independente é montado de acordo com o capitulo 3 e o
apéndice A. Maiores detalhes sdo apresentados em (Penido et al., 2008).

AD.4— As equagOes ndo—lineares de injegéo de correntes sdo linearizadas, com a finalidade de
aplicar o método de Newton—Raphson, e as varia¢des entre a relacdo de corrente e tenséo sao

detalhadas novamente na equacao (28).

_AV aben | ~ 4 _Al aben’]
Re; J J J Re;
abcn 11 12 .. 1nb abcen

AVlm1 Al im,
ben abcn
AVZE Al
AVRaetfcn =— J 21 J 22 . J 2nb * Al E?cn (28)
Im, Im,
Av'abcn : : : : Al aben
Re,y J J J Re,y
abcen nbl nb2 nbnb aben
avee | L 1]

AD.5- Os incrementos das variaveis de estado sdo calculados.
AD.6- As variaveis de estados sdo atualizadas.
AD.7- Os resultados sdo apresentados e armazenados. Os resultados armazenados servirdo de

entrada para o método de deteccdo e localizacdo de falta.

6.3 MODULO DE TREINAMENTO DE REDE NEURAL

O objetivo deste mddulo € realizar o processo de treinamento e teste das redes neurais

artificiais, para que sejam capazes de reconhecer ou padronizar os diferentes tipos de defeito.
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Diversas arquiteturas das redes neurais artificiais do tipo perceptron multi camadas
(MLP) foram testadas e avaliadas. Varia-se, por exemplo, 0 numero de elementos de
processamento (neurdnios), a quantidade de camada intermediaria, numero de ciclos de
treinamento (epochs), nimero de padrdes pertencentes ao conjunto de dados, e funcbes de
ativacdo quando convenientes. Os resultados destas variagdes serdo apresentados no capitulo

de resultados.

A Figura 6.4 apresenta o algoritmo utilizado para o treinamento e teste das redes
neurais artificiais, utilizando o médulo da base de dados apresentado na secédo 6.1 e 0 modulo
de andlise de defeitos detalhado na secdo 6.2. Os respectivos submodulos do algoritmo sédo

descritos a sequir:

DLD.1- Neste passo, s&o lidos os dados da base de dados. E possivel indicar a quantidade de
casos a serem utilizados. Logo, os dados sdo divididos em dados de treinamento e dados de

teste. A criacdo da base de dados é descrita na se¢do 6.1.

DLD.1 DLD.10

Carregar amostras de
entrada

Relatério de Saida

DLD.2
Normalizagéo
[VI; o; 1]; 6]
DLD.3 v DLD.8 DLD.9 T
Selecionar a Arquitetura Avaliar a Meétrica de
da RNA Saida > Desempenho

DLD.4 i DLD.7 T

Selecionar a Funcéo de
Ativagdo

DLD.5 l

Selecionar o Tipo de
Treinamento

Treinar
rede neural
por area

DLD.6 v

Criar uma RNA

Figura 6.4 — Algoritmo de deteccéo e localizacéo de defeitos proposto
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DLD.2— Neste passo, é realizada a normalizagdo das amostras de entrada.

DLD.3- Neste passo, € definida a arquitetura e topologia da rede neural. Existem diversas
arquiteturas possiveis para implementacdo de uma rede neural, lembrando que a arquitetura
define como os neurdnios estdo dispostos. Foram utilizadas as redes feedfoward de camadas
maltiplas com uma camada oculta. Esta arquitetura foi escolhida, pois é reconhecidamente
umas das melhores arquiteturas para a resolucéo de problemas de reconhecimento de padrdes,
como o caso de deteccdo e localizacdo de DAZ — (Da Silva et al., 2010). Em relacdo a
topologia, que neste problema é relacionada ao numero de neurénios na camada interna, serdo
realizadas varias simula¢es com a quantidade de neurénios variando de 1 a 50 para verificar
0 comportamento das redes neurais frente aos diversos casos testados. A influéncia do nimero
de neurbnios na camada oculta é mostrada no capitulo 7. Também neste submddulos sdo
definidos que tipo de arquitetura empregado, conforme apresentado na 5.

DLD.4- Neste ponto, é definida a funcdo de ativacdo a ser utilizada. Apds diversos testes
verificou-se que a utilizacdo da funcdo de ativacéo .logistica .sigmoidal na camada interna e a
funcdo de ativacdo linear na camada de saida apresentaram os melhores resultados nos
sistemas testados. O embasamento tedrico da funcdo sigmoide e da funcédo linear, além de
outros tipos de funcdo de ativacédo esta disponivel no apéndice B.

DLD.5- Para realizar o treinamento da rede neural foi utilizada uma das variagdes do método
backpropagation, 0 método de Levenberg—Marquardt — (Haykin, 2001). Este método tende a
melhorar a eficiéncia do processo de treinamento do algoritmo backpropagation, reduzindo o
tempo de convergéncia e diminuindo o esforco computacional. Isto é de grande relevancia
devido ao grande nimero de redes neurais treinadas neste trabalho.

DLD.6— As diferentes topologias das redes neurais sdo criadas e treinadas conforme
indicacdes dos submddulos anteriores (DLD.1 até DLD.5). Para cada AOM séo informadas as
medicdes dos medidores que limitam a area conforme indicado na capitulo 5. A saida da rede
neural que representa a area € do tipo binario, indicando (1) se existe defeito ou (0) se ndo
existe defeito na AOM (Figura 6.5).

DLD.7- Neste passo, séo realizados os treinamentos e os testes das redes neurais de acordo
com o cendrio de operacdo do sistema de distribui¢do. Neste ponto pode—se proceder com 0s
seguintes tipos de treinamento: (i) para cada AOM, sera treinada apenas uma rede neural,
tendo como objetivo verificar se a area se encontra em falta, (ii) para cada AOM, seréo
treinadas trés redes neurais por area, onde cada rede neural identifica a fase defeituosa dentro

da &rea de defeito.
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DLD.8- Neste passo sdo analisados os resultados de cada RNA, determinando a existéncia e a
localizacdo da area em defeito para o cenario analisado.

DLD.9- E calculado o desempenho do método empregando o conceito de acurécia de cada
rede neural, como na secéo 6.5.
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Figura 6.5 — Rede neural proposta

DLD.10- Neste passo, é gerado um arquivo de saida, especificando o alimentador, o tipo e a
localizacdo do defeito. Além disto, é reproduzida uma saida grafica dos resultados obtidos
pela metodologia.

6.4 CONSTRUCAO DE CENARIOS

Com o objetivo de comparar os resultados das diferentes topologias de redes neurais é
apresentada a construgdo dos diversos cenarios para cada topologia candidata da rede neural,
conforme a Figura 6.6. As topologias da RNA diferem-—se entre si, podendo ser:

Nao fasorial: consideram-se somente 0os modulos das grandezas como dados de entradas;

fazem parte as redes com terminagao “NF”, como, por exemplo, RN_DA_NF, RN_DD_NF,

entre outras.

Fasorial: dividido em dois grupos novamente:

a. Modulo e Angulo: consideram-se os modulos e angulos das grandezas nas entradas da
RNA, fazem parte as redes com terminacdo “F”, como, por exemplo, RN_DD_F,
RN_DA_F;
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b. Somatéria de sequéncia; os dados de entrada das redes neurais sdo transformados em
componentes de sequéncia, fazem parte as redes com terminagdo “S”, por exemplo,
RN_DD_S, RN _DA S.

E importante destacar que para cada topologia avaliada foram variados os nlimeros de
neuronios da camada interna com a finalidade de ver a influéncia nos resultados alcangados.

Esta variacdo serd feita e explicitada para cada cenario simulado e analisado.

Médulo

X1 Neurodnios

Néo Fasorial

[IABC] ]

Xn Neurdnios
|

—
—
-

=) ]

|

|

R N |
[eABC] V% |

Xn Neurdnios
|

-

Fasorial

[I 012]
[9012]

Xn Neurdnios

Figura 6.6 — Topologias candidatas

Uma vez explicitados os diversos cenarios, o objetivo é definir qual seria a topologia
(mddulo, médulo e angulo ou sequéncia) mais indicada para executar 0 mapeamento do
problema de deteccdo e localizacdo de DAZ em sistemas de distribuicdo. Uma das técnicas
mais utilizadas em definir as melhores topologias da rede neural é a validacdo cruzada (cross—
validation), cujo escopo é avaliar a desempenho de cada topologia candidata quando aplicada
a um conjunto de amostras diferentes daquelas utilizadas na etapa de treinamento — (Da Silva
et al., 2010). Os trés principais métodos de validagdo cruzada séo: (i) random subsampling
cross—validation ou amostragem aleatoria, (ii) k—fold cross—validation ou k—particdes e (iii)

leave—one—out cross—validation ou validacdo cruzada por unidade.

O método random subsampling cross—validation consiste em que o0 conjunto total de
dados (amostras) é dividido aleatoriamente em duas partes; o subconjunto de treinamento e

subconjunto de teste. De modo especifico as amostras do subconjunto de teste ndo
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participaram do processo de aprendizado ou treinamento, tornando possivel avaliar o
desempenho em cada uma das topologias candidatas. A Figura 6.7 exemplifica a designacgéo
aleatdria nos respectivos subconjuntos de treinamento e de teste, dentre todas as amostras
disponiveis. As amostras que pertencerdo ao subconjunto de teste, assumidos para fins de
exemplificagéo, correspondem a 30% das amostras da figura e as demais amostras faréo parte
do subconjunto de treinamento. No sorteio aleatorio, para todas as avaliacBes serd sempre
considerado o0 nimero total de amostras disponiveis, mesmo que algumas amostras ja tenham

sido sorteadas em avaliagdes anteriores.

Amostras Totais Disponiveis

(00 @00@000@0@0O®®®O® ®® O @@ @ | Aligil
00000000 @eO@e®®O@®® @0 (| Avlici?

00000 eeeed e ®O®® 0 0 | Avligokl
(@OPOPECPOPOPEPPOPE®O®®O ® @© | Avlik

(o) Amostra de Treinamento ~ (5) Amostra de Teste

Figura 6.7 — Método de validacdo cruzada usando amostragem aleatoria.

Para o subsequente método de validacdo cruzada, denominado k—particdes é realizada
a divisdo do conjunto total de amostras disponiveis em k—parti¢oes, sendo que (k—1) particGes
serdo utilizadas para estruturar o subconjunto de treinamento, enquanto a particdo restante
constituird o subconjunto de teste. Portanto, o processo de aprendizado se repete k vezes até
que todas as particdes tenham sido utilizadas como subconjunto de teste. Por exemplo, na
Figura 6.8, assume—se um valor de k igual a cinco, ou seja, o conjunto total de amostras
disponiveis foram particionadas em cinco subconjuntos. Para cada avaliacdo quatro particdes
pertenceram ao subconjunto de treinamento e uma particdo pertencera ao subconjunto de
teste. Cabe destacar que o valor assumido para k implica necessariamente na realiza¢do de um

numero igual de avaliagdes.
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Figura 6.8 — Método de validagao cruzada usando k—fold.

O método leave—-one—out cross validation ou validacdo cruzada por unidade
fundamenta—se na utilizacdo de uma Unica amostra para o subconjunto de teste e as demais
amostras utilizadas para o subconjunto de treinamento. Logo, a etapa de treinamento é
repetida até que todas as amostras sejam empregadas como subconjunto de testes, como
indicado na Figura 6.9. A desvantagem na utilizacdo deste método é o alto esforco
computacional uma vez que a etapa de treinamento sera repetida para todas as amostras
disponiveis. Em contrapartida, € assegurado que todos os tipos de amostras foram parte do
subconjunto de treinamento e do subconjunto de teste, diminuindo a margem de erro em
relacdo aos métodos anteriores. Para muitos pesquisadores este método é uma particularidade

do método anterior.
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Figura 6.9 — Método de validagdo cruzada por unidade.
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Neste método proposto, optou—se por utilizar o método de amostragem aleatdria, uma
vez que é um dos métodos indicados para problemas que envolvem reconhecimento de
padrdes — (Da Silva et al., 2010).

6.5 METRICAS DE AVALIACAO

Ao empregar metodologias que envolvem deteccdo ou classificacdo de dados, é
necessario corroborar seus resultados de forma a mensurar qudo precisa ou incerta € a
metodologia para determinada anélise. E necessario considerar que uma simples quantificacio
de acertos ndo reflete qudo eficiente € determinada metodologia, visto que esta medicdo é

dependente da qualidade dos dados analisados (Han et al., 2011).

Para o problema de identificacdo e localizacdo de DAZ, a Figura 6.10 ilustra as
possiveis situacdes existentes no espaco dos resultados dos cendrios analisados, sendo: (i) ndo
teve falta, (i) teve falta, (iii) a circunstancia que teve falta, mas a metodologia nao identificou
o defeito e, por altimo, (iv) quando ndo teve falta dentro do sistema, porém a metodologia

indicou a falta.

(i) N&o teve falta (ii) Teve falta

N\

(iii) Teve falta mas ndo (iv) Néo teve falta mas
indicou indicou

Figura 6.10 — Regibes de acerto e erros

Para avaliar—se o desempenho de sistemas classificadores é empregada a matriz de
confusdo, também conhecida como matriz de erro ou tabela de contingéncia. Este método tem
como finalidade verificar a qualidade dos resultados. A confiabilidade dos resultados da
matriz de confusdo depende dos conjuntos de dados empregados, sendo portanto importante
gue os dados de treinamento sejam bastante homogéneos e representativos — (Quilici—

Gonzalez; De Assis Zampirolli, 2014).
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A matriz de confusdo oferece uma medida efetiva do método de classificagdo de DAZ,
ao mostrar o numero de classificacbes reais versus as classificacbes preditas, sobre
determinado conjunto de dados. Para o problema de DAZ, as classificacdes reais referem—se a
situacdo real ou verdadeira do sistema, por exemplo, o sistema de distribuicdo se encontra sob
defeito ou em condi¢Ges normais de operacdo, enquanto que a classificacdo predita refere—se
a situacdo em que a metodologia predisse a situacdo do sistema de distribui¢cdo. O nimero de
acertos se localiza na diagonal principal da matriz de confusdo e os elementos fora da
diagonal principal representam erros na classificacdo das amostras. A matriz de confuséo de
um classificador ideal terd todos os elementos, que estéo fora da diagonal principal, com valor

nulo, isto quer dizer que ele ndo comete erros (Han et al, 2011).

A Tabela 6.1 apresenta uma matriz de confuséo para um classificador baseado em duas

classes distintas:

Tabela 6.1 — Matriz de confuséo

Valor Verdadeiro
Classificacdo Real

. Positivos | Negativos
2|«
o | g VP FP
% ‘s | % | Verdadeiro Falso
> © o iy .-
o | o Positivo Positivo
o
- O
S =8
g Z | 2 FN VN _
2| g Falso Verdadeiro
& | 2 | Negativo | Negativo

Onde, para o problema de DAZ:

Verdadeiro positivo (VP): refere—se ao nimero de registro de previsdes corretas classificado
pela metodologia, isto é, a rede neural indicou defeito e o defeito ocorreu. Esta situacdo é
considerada como acerto da metodologia.

Verdadeiro negativo (VN): diz respeito ao numero de registro negativo que foi classificado
corretamente pela metodologia, isto é, o sistema de distribuicdo esta funcionando
corretamente e a rede neural ndo indicou nenhum defeito. Da mesma forma que o caso
anterior, é considerando como acerto da metodologia.

Falso positivo (FP): trata—se do numero de registros negativos que foram incorretamente

classificados como positivos, quer dizer que o sistema de distribuicdo ndo teve defeito, mas a
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metodologia registrou que houve algum defeito dentro do sistema de distribuicdo. Para esta
situacdo é consideranda como erro da metodologia.

Falso negativo (FN): refere—se ao nimero de registros positivos que foram incorretamente
classificado como negativo; quer dizer que o sistema de distribuicdo teve defeitos, mas néo foi
registrado pela metodologia que houve defeitos no sistema de distribuicdo. Como no caso

anterior, é considerando como erro da metodologia.

Empregando os parametros fornecidos pela matriz de confusdo podem-se determinar

alguns indicadores de desempenho da metodologia de deteccéo e classificacdo de DAZ, onde:

Acuracia (ACC): ¢é a quantidade de cenarios classificados corretamente, sem levar em
consideracdo o que é positivo e 0 que é negativo, em relacdo ao nimero total de eventos do

conjunto analisado.

D> VP +> VN
DVP+> FN+> FP+> VN
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7 RESULTADOS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o método proposto
nesta tese. Sdo apresentados resultados selecionados para mostrar as principais caracteristicas
do método proposto e salientar a importancia de uma representacdo detalhada dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Destaca—se que o objetivo principal do método proposto foi
desenvolver uma ferramenta que auxilie os operadores do sistema de distribuicdo em

problemas de deteccdo e localizacdo de defeitos (DLD) de alta impedancia.

Neste interim sdo consideradas algumas modificaces na estrutura da rede neural e dos
sistemas de distribuicdo para verificar o impacto nos resultados. As seguintes variagfes sdo
consideradas: (i) a variagdo dos numeros de neurbnios na camada oculta, (ii) os diferentes
tipos de amostra de entrada da rede neural, (iii) condicdes operativas do sistema de

distribuicéo, e (iv) as variacdes dos tipos de defeitos.

Sendo a escolha dos dados de entrada que foram utilizados para treinar a rede neural
feita de forma randdmica, € extremamente provavel que cada execucao apresente resultados
diferentes. Para equalizar os resultados, adotou-se o método random subsampling cross—
validation (secdo 6.4), sendo que cada treinamento da rede neural foi realizado cinco vezes.
Nos resultados apresenta—se sempre a melhor execugdo e a média das cinco execucBes. Em
relacdo a divisao de dados foram utilizados 50% dos dados para o treinamento, de 35% para a
validacdo e 15% para os testes. Considerou-se bom resultado quando a média das 5
simulacdes apresentou uma acuracia maior que 95%, pois esta caracteristica indica que a rede

neural possui robustez em relagéo aos dados de entrada.

Os testes foram realizados utilizando os sistemas de distribuicdo do Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE). Maiores informacfes sobre os sistemas didaticos

estdo disponiveis em Distribution System Analysis Subcommittee — (DSASC, 2016).

A Tabela 7.1 apresenta uma visdo geral dos casos apresentados e analisados neste
capitulo. Nela foram avaliados trés sistemas de distribuicdo e analisou—-se o impacto nos

resultado obtido pelo método proposto nesta tese.
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Tabela 7.1 — Sistemas e cenarios analisados

Sistema Cenario Impedancia Variagdo Qer.aga”{o Atuacdo
de falta da carga distribuida de chaves
1 Baixa Né&o Néo Néo
2 Baixa Sim Néo Néo
5 3 Alta Né&o Néo Néo
i 4 Alta Sim N&o N&o
- 5 Alta Sim Sim Néo
6 Abertura Sim Sim Néo
1 Baixa Né&o Néo Néo
2 Alta Né&o Néo Néo
ﬁ 3 Alta Sim Néo Néo
o 4 Alta Sim Sim N&o
- 5 Todas as barras com medidores
6 Sensibilidade na instalacdo de medidores
1 Baixa Né&o Néo Néo
2 Alta N&o Néo Néo
3 Alta Sim Néo Néo
o 4 Alta N&o Sim Néo
% 5 Alta Sim Sim N&o
L 6 Alta Sim Sim Sim
- 7 _— Sim Sim Né&o
8 Sensibilidade na instalacdo de medidores
9 Alta Sim Sim Néo
10 Alta Sim Sim Nao

No decorrer deste capitulo sdo descritos com maiores detalhes 0s sistemas testes com
as modificacOes realizadas, bem como, a criacdo da base de dados considerando uma ampla

variedade de condicGes de operacdo e de defeitos.
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7.2 SISTEMA — IEEE TEST FEEDER 13 BARRAS

A Figura 7.1 apresenta o sistema IEEE13 barras modificado, sendo a principal
caracteristica deste sistema o desequilibrio entre as fases. As modifica¢Ges realizadas tiveram
como objetivo adequar as caracteristicas desse sistema teste com as caracteristicas dos
sistemas de distribuicdo empregados no Brasil. Foram incluidos dispositivos de medicdes,
insercdo de transformadores abaixadores e todas as cargas foram alocadas nos secundarios
dos transformadores. Os circulos em vermelho na Figura 7.1 indicam novos nos onde as
cargas foram realocadas. Os equipamentos de medicéo fasorial (PMU-1 e PMU-2) também
sdo indicados e, com isto, o sistema foi inicialmente dividido em duas areas AOM (A; e Ay).
Os transformadores inseridos no sistema sdo trifasicos do tipo delta—estrela aterrada, portanto
alguns alimentadores monofasicos e bifasicos foram transformados em trifésicos para
possibilitar a energizacdo dos transformadores. Maiores informacdes referentes aos dados
elétricos estdo disponiveis em DSASC (2016).

3¢
PMU-1

[ | ABC]
[OABC]

A\

€

AX
™ Oorl

Médulos e

Angulos

vy
[\/ABC]

[ (PABC]

AX
™ Oorl

[\/ AEC]

Grandezas
Médulares
#C
1]

PMU-2

AX
0or1

Z(Io,ml--lo,mn)
Z(IZ ml I2 mn)

Z(VO ml VO mn)
Z(Vz,ml--VZ,mn)

lo
I2

Vo
V,

Figura 7.1 — Sistema IEEE 13 barras modificado

Conjuntamente sdo especificados os trés grupos de redes neurais: (i) o primeiro
conjunto de método utilizando redes neurais é baseado apenas nos mddulos de corrente e
tensdo, (ii) o segundo conjunto de métodos, além de considerar os médulos das correntes e de
tensdo, tambem considera a defasagem angular das correntes e das tensdes (iii), e, por altimo,
sdo analisados os dados de entrada em componentes de sequéncia (neste caso é o somatério

das sequéncias). Maiores informacdes sdo especificadas em cada cenario proposto.
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Os parametros da base de dados criados para as simulacdes dos cenarios propostos no

caso IEEE13 sdo apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Parametros dos cenarios do sistema IEEE 13 barras.

NUmero de defeitos 2000 casos aleatorios e para diferentes tipos de defeitos
NUmero de PMUs Duas unidades

NUmero de areas Duas areas

Probabilidade de falta 80 %

NUmero de execucdes Cinco execuces por caso

Impedancia de falta Definido em cada cenério (indicado no texto)

Variagéo da carga Definido em cada cenério (indicado no texto)

Geragcdo distribuida Definido em cada cenario (indicado no texto)

7.2.1 Cenério 1 - DLD de baixa impedancia

Neste cenario o objetivo foi detectar e localizar os defeitos (DLD) de baixa
impedancia, com os valores da impedancia variando de 0 até 20 ohms. Portanto na base de
dados criada (Tabela 7.2) a impedancia de falta varia de 0 a 20 ohms, variacdo da carga ndo ¢
considerada e a geragdo distribuida ndo foi considerada . Ressalta—se que ndo é o objetivo
principal desta tese, mas este estudo foi realizado para verificar o desempenho do método

proposto em relacdo a faltas de baixa impedancia.

Cada éarea do sistema IEEE 13 barras foi testada utilizando os trés tipos de redes
neurais RN_DD_F, RN_DD_FS e RN_DD_NF conforme descrito no capitulo 5. O nimero de
neurdnios na camada oculta, para este sistema teste, foi variado em [5-25-50] para cada tipo
de rede neural testada. Este procedimento foi adotado para verificar qual topologia da rede
neural apresenta os melhores resultados. Os instrumentos utilizados para a entrada da rede

neural da area 1 foram os medidores PMU-1 e PMU-2; na &rea 2, apenas o medidor PMU-2.

Na Tabela 7.3 sdo apresentados os resultados da simulacdo do cenario 1(baixa
impedancia) do sistema IEEE 13 barras, na qual sdo apresentados os “Melhores” resultados e
a “Média” dos resultados correspondentes a cinco execucfes. Os pardmetros da matriz de
confusdo (VP, VN, FP, FN) serdo utilizadas para calcular acuracia (ACC), equacao (29)..
Estes indices ja apresentados em detalhes na se¢éo 6.5.
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VP +VN

ACC =
VP + FN + FP +VN

(29)

Na Tabela 7.3, nota—se que para cada nimero de neurdnios (por exemplo, 5) existem
dois valores associados, por exemplo (39,61 e 94,09). Os valores da primeira linha
correspondem aos valores em porcentagem dos parametros (VP, VN, FP e FN) da matriz de
confuséo em relagdo ao conjunto de amostras de entrada, enquanto os da segunda linha
correspondem a taxa de acerto de cada pardmetro em relagdo ao valor absoluto esperado. Por
exemplo, o método proposto obteve 94,09% (VP) de acerto para os cenarios com defeito
(correspondem 39,61% de todas as 2000 amostras). Quanto maiores os valores de VP e VN,
maior é a acuracia e melhor o desempenho da rede. Uma acurdcia igual a 1 na coluna
“Melhor”—Tabela 7.3, significa que pelo menos uma rede neural entre as cinco treinadas com
a mesma topologia (com dados de entrada aleatorios) apresentou um resultado com 100% de
acerto. Uma acuracia na coluna “Média” igual a 1 significa que todos os treinamentos
obtiveram 100% de sucesso, logo, esta topologia tende a ser menos suscetivel aos dados de
entrada. Desta forma, deve—se inicialmente escolher a topologia de rede neural de acordo com
os valores encontrados em “Média”.Caso nenhuma média possua o valor 1 de acuracia, deve—

se escolher aquela que possui 0 maior indice de acerto em “Melhor”.

Os termos correspondentes a tabela séo:

RN _DD NF — Rede neural que considera medi¢cGes de modulos das correntes, conforme o

capitulo 5.1.

RN DD F - Rede neural que considera medi¢des de modulos e angulos das correntes,
conforme o capitulo 5.2.

RN_DD_FS — Rede neural que considera somatorio de sequéncia, conforme o capitulo 5.3.

VP — Verdadeiro positivo. Corresponde ao numero de registro positivo que foi
classificado corretamente pela rede neural.

VN — Verdadeiro negativo. Corresponde ao numero de registro negativo que foi
classificado corretamente.

FP — Falso positivo. Corresponde ao numero de registro negativo que foi
incorretamente classificado como positivo.

FN — Falso negativo. Corresponde ao numero de registro positivo que foi
incorretamente classificado como negativo.

ACC — Acurécia ¢ a quantidade de cenarios classificados corretamente. Conforme a se¢éo

6.5.
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Tabela 7.3 — Cenério 1 — Baixa impedancia

s | 8 Média Melhor
8| 8B|S
< 5 § VP VN FP FN | AcC | VP VN FP | FN | ACC
3961| 57,60 249 0,30 41,05| 57,85| 1,05| 0,05
. S 94,09 9948 | 591| 052 e 97,51 | 99,91 2,49 | 0,09 DR
o 40,75 5790 135 - 40,75 57,90 1,35 —
D 1 L L 1 1 I
! 25 96,79 100 321 - DSy 96,79 100 321 — UG
x 4083 | 57,88 1,27 0,03 41,35| 57,70 0,75 | 0,20
50 96,98 [ 99,96 | 3,02 0,04 2lie 98,22 9965[ 1,78 0,35 ikl
4210 5790 - — 4210 5790 — —
7 5 100 10| — — 1 100 100 — — 1
|
a 4190 579 o020 - 4210 5790 — —
A ; 25 99,52 100 048] - Dk 100 100 — — 1
& 41,70 5790 o040 - 4210 5790 — —

50 99,05 100 095 - 2eRls 100 100 — — 1
R B ) e R R P
zZ ) _ ) ) _ ]

|
a 4210 5735 — 0,55 4210 5735 — | 055
Q 25 100 | 99,05 - 0,95 kS 100 99,05 - [ 0,95 R
=z
] e ] e e R e e
P e e a Ly R o
| 1 ki ki ki ki ki U U
o 3555| 61,15 3,26 0,05 36,65| 60,75 [ 2,15 0,45
O 1 ki ki ki ki ki U U
! 25 91,61 99,92 8,39| 0,08 e 94,46 | 99,26 | 5,11 | 0,78 i
4 3542 | 61,15 3,39 0,06 3545 61,20 335 —

50 91,28 [ 99,91 8,72] 0,09 IS 91,37 100 796 — e

5 | 3880 6120 - - . 3880 6120 — — T
o 100 100 — - 100 100 — —

A, o' [ 25| 3880 6120 - — . 3880 6120 — — n
0, 100 100 | — — 100 | 100 — —

Z [50 | 3880 6120 - — A 3880 6120 — — h
100 100 — — 100 100 — —

. | 3880] 6120] 001] - . 3880 6120 — — T
L 99,99 100 o001 - 100 100 — —

A o | 3880 6120] - - . 3880 6120 — — T

0, 100 100 - — 100 100] - —

z g | 3880 6120[ - — A 3880 6120 — — i
100 00| — — 100 100 — —

O método proposto, quando aplicado a sistemas estaticos (sem variacdo de carga) e em
condicdo de falta de baixa impedancia, apresentou 6timos resultados. As topologias de redes
neurais que apresentam melhores desempenhos para o sistema IEEE 13 barras para a detec¢éao
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e localizacdo de faltas de baixa impedancia sdo aquelas que apresentam acuracia perto de 1
(100% de acerto).

Neste caso nota—se que a configuragdo RN_DD_FS com cinco neurdnios foram ideais
para as duas areas com uma acurécia igual a 1. Mas cada area pode ter topologias de rede

distintas para a localizacdo e deteccédo dos tipos de faltas analisadas nesta secéo.

A Figura 7.2 apresenta de forma grafica os resultados da Tabela 7.3, na qual o
“Melhor” resultado e a “Média” dos resultados sdo apresentados. O eixo das ordenadas
indicam os valores de acuracia alcangados pelo método proposto e o eixo das abscissas indica

0 numero de neurdnios utilizados na camada oculta.

=—@—B] =f—B? =@®= Avl =8-= Ayv2

1,00 .'-.—_, = [t I |
Rt ° ® °
0,99
z--9
V4
2098 +—7
\(C U4
= Vi
g 097
< ij:.\.}..
0,96
RN DD F RN _DD_FS RN_DD_NF
s 2 2z = 2 7 = sz

Figura 7.2 — Cenério 1 — Baixa impedancia

Onde B; indica o melhor resultado correspondente a area 1, B, indica o melhor
resultado para a area 2; Av; é a média dos resultados encontrados para a area 1 e Av, é a

média dos resultados encontrados para a area 2.

As redes de topologia RN_DD_NF apresentaram em média 0os melhores resultados
globais, conseguindo 100% de acurécia na area 2, tanto para o “Melhor” resultado (B,) como
para a “Média” dos resultados (Av,). Para a area 1 a topologia RN_DD_FS atingiu os
melhores resultados, com 100% de acuracia tanto para a média (Av;) dos resultados como
para os melhores resultados (B1). Esses resultados, a principio, contrariam o esperado, pois

uma entrada modular apresentou um desempenho melhor que uma entrada fasorial. Mas em
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caso de defeitos de baixa impedancia, a corrente na fase de defeito apresenta valor elevado,
logo € a unica informacdo realmente necessaria para a deteccdo e localizacdo deste tipo de

defeito.

7.2.2 Cenério 2 — DLD de baixa impedancia com variacédo de carga

Neste cenario o objetivo foi similar ao cenario anterior, detectar e localizar os defeitos
de baixa impedancia, porém considerando dentro da anélise a variagdo da carga do sistema.
De igual forma ao cenéario anterior os valores da impedancia variaram de 0 até 20 ohms e as
cargas do sistema variaram de 0,8 até 1,2. Por tanto, na base de dados criada (Tabela 7.2) a
impedancia de falta tem valores de 0 a 20 ohms, a carga varia no intervalo de 80% a 120% e a

geracdo distribuida ndo sao consideradas.

De forma anéloga ao cenario 1 variou—se o0 nimero de neurdnios da camada oculta em
[5-25-50]. Foram utilizados para a entrada da rede neural da area 1 os medidores PMU-1 e
PMU-2, e na area 2 apenas o medidor PMU-2 conforme ilustrados na Figura 7.1. Na Tabela
7.4, sdo apresentados os resultados da simulacdo correspondente a este cenario, especificando

o0s “Melhores” resultados e a “Média” dos resultados correspondente a cinco execugdes.

Tabela 7.4 — Cenério 2 — Baixa impedancia com varia¢do da carga

s |3 s Média Melhor
E E § VP VN FP EN ACC VP VN FP FN ACC
o | 5 o Tonoy oo 00| O% Forar | 100 aes || O
)] _
N Kl R T P R il N R e e
¥ |50 oo 0982 e —— ose2
37,70 60,50 1,80 — 2 37,70 | 60,50 1,80 — 9
e A R Kl 21 A
= 25 9544 | 100 | 456 | — | >%®2 [o542 [ 100 | 455 | - | %%
% |0 [ 21201 8050 L 180 | Foopp [ 20018050 L0 L o e
o |5 [0 0d0 L 180 L 001 ] gmp [ 317019050 L10 L~ Toom
3 | 25 [orro 0040 1480 1 09 | 0ggp o) 000 L0 L om2
£ oo i e Lo osse | ST S0 00— o
A, Q| 5 35,47 60,24 3,43 0,86 | 0,957 | 3555 | 60,90 | 3,35 | 0,20 | 0,965
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91,18 | 9859 | 8,82 | 1,41 91,39 | 99,67 | 8,61 | 0,33

25 T Foera o oz | %% o7 w0 oz [ %8

0 |-ors0 T ooa1 [ o20 | 0% | %% [sasa [ 093 | 745 [ 055 %
PO Nl el K O
L D e O e s o O
150 ozt Toe00 [ 743 [ 100 *% o267 [ 0926 [ 735 [o74] O
o | 5 Fooor{oosrfoa o] %% [orao 5o | sos [o0s] °%
3 = oo o 0o oses [ 21505 120 108 o
Z
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O método proposto quando aplicado nas condi¢cdes de variacdo de carga e em

condicdo de falta de baixa impedancia apresentou 6timo resultado. Relembrando que as

topologias de redes neurais que apresentam melhores desempenhos sdo aquelas cuja acuracia

é perto de 1, equivalente a 100% de acerto.

Para este cenario nota—se que a configuracio RN_DD_NF com 25 neurénios foi a de

melhor desempenho para as duas areas com acuracia de 0,982 e 0,969 respectivamente. A

Figura 7.3 apresenta de forma gréfica os resultados da Tabela 7.4, na qual o melhor resultado

e a média dos resultados sdo exibidos.
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Figura 7.3 — Cenario 2 — Baixa impedancia com varia¢do da carga
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As redes de topologia RN_DD_NF apresentaram em média os melhores resultados
globais, conseguindo 0,971 de acuracia considerando as duas areas (Av; e Av,). Para a analise
dos “Melhores” resultados as redes de topologia RN_DD_F apresentaram o0s melhores
resultados considerando as duas areas (B; e B,), atingindo 0,974 de acuracia. A “Média” dos
resultados inicialmente contraria o esperando, uma vez que uma entrada modular apresentou
desempenho superior a uma entrada fasorial, justificando—se que, para defeitos de baixa
impedancia a informagdo mais impactante é a variacdo da magnitude de corrente na fase de
defeito. Porém, para os “Melhores” resultados, além da informacéo do valor da corrente de
defeito notou—se que a informacao fasorial da variacao da carga contribuiu para atingir melhor

desempenho da rede tipo RN_DD _F.

Para finalizar, nota—se que, quando considerada a variacdo da carga, a acuracia do
método proposto diminui aproximadamente 3% tanto para a “Média” dos resultados quanto
para o “Melhor” resultado, isto demonstra que o0 método proposto teve maior dificuldade de
encontrar bons resultados quando considerada a variacdo da carga. Ressalta—se que a grande
maioria dos trabalhos apresentados na literatura ndo considera a variacdo do carregamento do

sistema.

7.2.3 Cenério 3 - DLD de alta impedancia

Este cenario teve por objetivo detectar e localizar os defeitos de alta impedancia
(DAZ), com os valores da impedancia variando de 100 até 200 ohms. Consequentemente, na
base de dados criada (Tabela 7.2) a impedancia de falta tém valores de 100 a 200 ohms, as

cargas foram consideradas constantes e a geracao distribuida ndo foi considerada.

Com o objetivo de verificar qual topologia da rede neural apresenta melhores
resultados para as condi¢cdes impostas por este cendrio, cada area do sistema IEEE 13 barras
verificou-se utilizando novamente os trés tipos de redes neurais empregados nos cenarios
anteriores. Da mesma maneira, 0 nimero de neurdénios na camada oculta foi idéntico ao

cenario 1.

A Tabela 7.5 apresenta os resultados obtidos conforme condicGes de alta impedancia.
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Tabela 7.5 — Cenério 3 — Alta Impedancia

s | =18 Média Melhor
S| 8|8
< AT %:3 VP VN FP FN ACC VP VN FP FN ACC
38,85 | 60,15 | 1,00 - 38,85 | 60,15 | 1,00 | -
w > 9749 | 100 | 251 1 990 o740 100 251 | — | 299
a) 2331 | 60,15 | 16,54 | - 38,85 | 60,15 | 1,00 | —
Q 1 1 1 1 1 1
! 25 ogao [ 100 4151 | — | %8° o729 100 {251 — | %%
o4 38,85 | 57,59 | 1,00 | 2,56 38,85 | 60,15 | 1,00 | —
0 9740 [ 95,74 | 251 | 426 | %% [o729 [ 100 [ 251 | — | %°%
g | 2496|4913 [ 1489 [ 1102 | o [3985 6015 [ - — 1
ﬁfgl 62,63 | 81,68 | 37,37 | 1832 | 100 | 100 | - —
o) 35,74 | 60,15 | 4,11 — 39,85 | 60,15 | — -
Al o |2 mee59 100 [1031 ] - |1%%° 100 | 100 | = — .
g co |38:86 [ 5008 | 009 | 107 | oo [39.85 [ 6045 [ — — 1
9752 [ 98,22 | 2,48 | 1,78 | 100 | 100 | - —
34,49 | 59,51 | 5,36 | 0,64 39,85 | 59,35 | — | 0,80
L > 78655 | 98,94 | 1345 | 1.06 | 2°% [T100 [9867 | - | 133 | 20
|
a 23,91 | 59,67 | 15,94 | 0,48 39,85 | 59,35 | — | 0,80
Q 25 60,00 [ 99.20 | 40,00 | 080 | 8% 100 {867 | — [ 133 | 2°%
=z
" [wmpin ] Fomfon, aslos] Taloq,
34,65 | 60,46 | 4,60 | 0,29 36,55 | 60,00 | 2,70 | 0,75
w > 8828 [9952 [ 1172 | 0.28 | ¥™°! [9312 [98.77 [ 688 | 1.23 | °°°
) 35,03 | 56,00 | 4,22 | 4,75 36,55 | 60,05 | 2,70 | 0,70
D ki L 1 1 1 1 1 1
_ 25 59.25 | 9218 | 10,75 | 7.82 | %210 [9312 [98.85 | 6.88 | 1,15 | 200
o4 35,81 | 60,47 | 3,44 | 0,28 36,50 | 60,10 | 2,75 | 0,65
50 9124 (9954 [ 8.76 | 046 | 2% [0209 9803 [ 7,01 | 1,07 | 2%
c [39.25 [ 6075 [ - — . 39256075 [ - — 1
ﬁfgl 100 | 100 — — 100 | 100 | - —
A | o 36,96 | 60,75 | 2,29 — 39,25 | 60,75 | — —
’ 2' 25 o417 100 | 583 | — |%%" [100 [ 100 | - | - !
& 38,47 | 60,75 | 0,78 — 39,25 | 60,75 | — —
0 ogo1 [ 100 | 1.99 —1 9992 00 100 | — !
37,01 | 60,75 | 2,24 — 39,25 | 60,75 | — —
L > 9429 | 100 | 571 —1 9978 100 [ 100 | — 1
A o5 | 39256075 | - — . 39256075 [ - — 1
2. 100 | 100 — — 100 | 100 | - —
= 31,40 | 60,75 | 7,85 — 39,25 | 60,75 | — —
0 5000 | 100 [2000] — |%%% [100 | 100 | — 1

Considerando que os defeitos séo de alta impedancia o0 método proposto obteve um
Otimo desempenho para as condi¢fes impostas (DAZ e sem variacdo de carga). Podem ser
feitas as seguintes analises: (i) com base nos “Melhores” resultados, nota—se que o tipo de
rede RN_DD_FS apresentou o melhor desempenho conseguindo 1 de acurécia, indiferente da

variacdo do numero de neurbnios na camada oculta; (ii) com base na “Média” dos resultados,

92



Capitulo 7 — Resultados

novamente as redes do tipo RN_DD_FS foram as que melhor se adaptaram as condi¢fes
impostas, com 0,969 de acuracia. Logo, quando se considera o sistema estatico e em condicéo
de falta de alta impedancia, a rede neural mais indicada € a neural que considera componentes
de medicdo de sequéncia (RN_DD_FS).

Os resultados da Tabela 7.5 sdo apresentados de forma grafica na Figura 7.4,

explicitando o “Melhor” resultado e a “Média” dos resultados alcancados.
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Figura 7.4 — Cenério 3 — Alta Impedancia

Inicialmente, esses resultados sdo esperados, uma vez que uma entrada em
componentes de sequéncia e fasorial apresenta um desempenho melhor que uma entrada
apenas fasorial. Em caso de defeitos de alta impedancia, a componente de sequéncia zero
apresenta informacdes diferenciadas para este tipo de defeito, logo ajuda no desempenho da
rede do tipo RN_DD_FS.

Comparacdo entre o cenario 1 (baixa impedancia) e o cenéario 3 (alta impedancia)

Como neste Cenario 3 (defeitos de alta impedancia) foram feitas quase as mesmas
consideracGes que no Cenario 1 (defeitos de baixa impedancia — secdo 0) a Figura 7.5
apresenta a comparacdo entre os casos, considerandos “Melhores” resultados . E possivel
perceber que os comportamentos das redes foi praticamente 0 mesmo, em que para ambos 0S
cenarios o tipo de rede que considera as componentes de sequéncia (RN_DD_FS) apresentou
uma desempenho mais elevada. Analisando os resultados da “Média” (Figura 7.6), é possivel

assumir que a rede do tipo RN_DD_FS ¢é a rede que apresentou melhor desempenho.
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Figura 7.5 — C1 vs C3 — Melhores resultados

Outra analise que pode ser realizada considera as variacdes dos neurdnios [N5-N25-

N50], em que é possivel perceber que para os trés tipos de rede neural os piores resultados na

maioria das médias, foram com 25 neurbnios na camada oculta. Destaca—se que a rede que

considera as componentes de sequéncia (RN_DD_FS) apresentou a melhor desempenho entre

0s métodos.
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Figura 7.6 — C1 vs C3 — Média resultados

7.2.4 Cenério 4 — DLD de alta impedancia com variacéo de carga

Neste cenario a meta foi detectar e localizar os defeitos de alta impedancia (DAZ),

porém considerando a variacdo da carga do sistema. Os valores da impedancia variaram de

100 até 200 ohms e as cargas do sistema variaram de 80% até 120% e a geragdo distribuida

ndo foi considerada .
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Como a proposta da tese é constatar qual topologia da rede neural apresenta melhores
resultados para as condi¢Ges impostas, foram empregadas as mesmas redes neurais do cenario
2. A Tabela 7.6 apresenta os resultados obtidos conforme condi¢des de alta impedancia e
variagdo da carga.

Tabela 7.6 — Cenério 4 — Alta impedéancia e variacdo da carga

s | = | 8 Média Melhor
S| 8|8
< A5 %3, VP VN FP FN [ ACC | VP VN FP | FN | ACC
38,75 | 58,22 | 1,10 | 1,93 38,50 | 60,15 | 1,35 -
w 5 97,24 1 96,79 | 2,76 | 3,21 TG 96,61 100 3,39 - DRt
)] 30,80 [ 60,15 | 9,05 - 38,50 | 60,15 | 1,35 -
D 1 ) ) ) ) )
Zl 25 77,29 100 22,71 — R 96,61 100 3,39 — DR
[add _ _
0 T ot | %% Foser [ 10 (oo |1 0%
38,41 | 60,14 | 1,44 | 0,01 38,50 | 60,15 | 1,35 -
&l 5 96,39 | 99,98 | 3,61 | 0,02 e 96,61 100 3,39 - Dt
a) 29,94 1 60,04 | 991 | 0,11 38,50 | 60,15 | 1,35 -
A ; 25 75,13 | 99,82 | 24,87 | 0,18 st 96,61 100 3,39 - Dt
o matmi s T Top [0 [0S TiE T Tow
37,79 | 58,24 | 2,06 | 1,91 38,50 | 60,15 | 1,35 -
% 5 94,83 | 96,82 | 5,17 | 3,18 OElolt 96,61 100 3,39 - St
|
) 30,80 | 60,14 | 9,05 | 0,01 38,50 | 60,15 | 1,35 -
D| 25 77,29 |1 99,98 | 22,71 | 0,02 e 96,61 100 3,39 — et
Z
o 23,10 | 60,11 | 16,75 | 0,04 38,50 | 60,15 | 1,35 —
50 57,97 | 99,93 | 42,03 | 0,07 L 96,61 100 3,39 - DR
37,52 | 58,15 | 3,23 | 1,10 38,20 | 58,65 | 2,55 | 0,60
w S 92,07 | 98,14 | 793 | 1,86 L 93,74 | 98,99 | 6,26 | 1,01 RIS
o 38,31 | 58,51 | 2,44 | 0,74 39,50 | 58,00 | 1,25 | 1,25
O 1 i) ) i) ) ) 3y 3y
Zl 25 94,01 | 98,75 | 599 | 1,25 Ylee 96,93 | 97,89 | 3,07 | 2,11 Yiehts
o
0 [t Lo 108 | g [0 025 L2000 T
37,72 | 58,46 | 3,03 | 0,79 37,75 | 59,05 | 3,00 | 0,20
&l S 92,56 | 98,67 | 7,44 | 1,33 UEIoZ 92,64 | 99,66 | 7,36 | 0,34 ORI
A a) 29,65 | 58,00 | 11,10 | 1,25 37,80 | 58,65 | 2,95 | 0,60
’ 2| 25 72,76 | 97,89 | 27,24 | 2,11 DR 92,76 | 98,99 | 7,24 | 1,01 YRl
“ |50 Fepsitorar [ites [ 7os] %0 [osra [ops oo [ron] O%
34,66 | 58,68 | 6,09 [ 0,57 37,45 | 59,20 | 3,30 | 0,05
% S 85,06 | 99,04 | 14,94 | 0,96 Yies 91,90 | 99,92 | 8,10 | 0,08 il
|
o) 30,51 | 58,34 | 10,24 | 0,91 38,45 | 58,50 | 2,30 | 0,75
3 25 74,87 | 98,46 | 25,13 | 1,54 U 94,36 | 98,73 | 5,64 | 1,27 DI
o 37,94 | 58,05 | 2,81 | 1,20 38,70 | 58,30 | 2,05 | 0,95
50 93,10 | 97,97 | 6,90 | 2,03 Ul 94,97 | 98,40 | 5,03 | 1,60 DI
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O método proposto alcangou uma boa desempenho para as condi¢bes de defeitos de
alta impedancia com a da carga do sistema variando. Avaliando a Tabela 7.6 € possivel
constatar que, para os “Melhores” resultados a rede do tipo RN_DD_F com 25 neurdnios
obteve o melhor desempenho com uma acuracia de 0,981, diminui¢do entorno de 1% em
relacdo ao cenario anterior, e é importante mencionar que sdo redes diferentes, RN_DD_FS.
A “Média” dos resultados da rede do tipo RN_DD_FS com 5 neur6nios obteve a melhor
desempenho com 0,974, diminuicdo em torno a 0,5% em relacdo ao cenario para 0 mesmo
tipo de rede RN_DD_FS.

Os resultados da Tabela 7.6 sdo apresentados de forma grafica na Figura 7.7,

explicitando o “Melhor” resultado e a “Média” dos resultados alcancados.
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Figura 7.7 — Cenério 4 — Alta impedéancia e variagdo da carga

Em linhas gerais, os resultados ndo foram tdo bons como o caso anterior, isto era
esperado uma vez que foi considerada a variagdo da carga, e esta variacdo afeta o
comportamento e a grandeza das correntes de defeito. Também foi possivel constatar que para
a “Média” dos resultados a rede que considera as componentes de sequéncia atingiu melhores
resultados, isto porque a componente de sequéncia zero apresentou informagoes diferenciadas

que ressaltaram mais quando submetidas a defeitos de alta impedancia.
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7.2.5 Cenério5- DLD de alta impedancia com variacéo de carga e GDs

A finalidade deste cenario foi detectar e localizar defeitos de alta impedéncia
considerando a variagcdo da carga e a penetracdo de geracdo distribuida. Por conseguinte, na
Tabela 7.2 a impedancia de falta variou—se de 100 a 200 ohms, a variacdo da carga foi de 80%
a 120% e 20 geracgdes distribuidas foram alocada aleatoriamente . A Figura 7.8 mostra em

detalhes as atualizagdes para o sistema IEEE 13 barras.

)

650

¢

Figura 7.8 — Sistema IEEE 13 barras com GDs

De forma analoga aos cenarios anteriores, é necessario verificar qual topologia da rede
neural apresenta melhores resultados para este cenario. Foram utilizadas as mesmas
configuracBes de RNA do cenario 1 referentes ao tipo de rede e niumero de neurdnios na

camada oculta.

A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos dos “Melhores” resultados e da “Média”

dos resultados. Para a "Média" dos resultados sdo considerados cinco execugoes.
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Tabela 7.7 — Cenério 5 — Alta impedéancia com variacao de carga e GDs

5 g, g Media Melhor

<l g § w | w | | W [acc| v | W | F | N | Acc
o, |5 [oows [orre | sas {227 O9% Foere | 1o [am | 0%
a —
B e
1 gg;g gggé égg Z:ii 0,962 gé:ig 515(’)%0 ;;2 —— 0,983
NEE i i A i

[ D e B o
doe o s e
s | ° ggig oo é;g —— 0.983 ;‘2;‘1‘2 20 g;g — 0,983
|
3 25 Foree oz 1o o3 T 754 0% Foeie T mo [ 3ss T 0983
A 333? g;gg ;gé igi Uk géig 515(’)%0 é;g —— 0,983
wl gigg o0 géi — 0,968 ngg’ 2o ggi —— 0,968
S —
e e o
flofanan il Toa o lau il o
et e e o

. 3 25 3059 [ 100 [10a1 | — | %% [oreo | 100 [sar| — | 2%
s 2471:;2 nggg 152’?709 8:28 e Sfjgg 63(')%0 géi —— 0,968
s | gigg 6?6%0 gﬁf — 0,968 Sigg 6&’)%0 ggi ——1 0,968
s [ e e a1
dE ?g:gg gg:gcl) 29:1017 8:28 e Si:gg 65(')%0 gi —— 0,968

O método proposto obteve um desempenho satisfatério quando aplicado a sistemas
dindmicos (com variacdo de carga), penetracdo de GDs e condicdo de falta de alta
impedancia. Considerando os resultados “Melhores”, as topologias de rede neural que

apresentaram melhores desempenhos foram os tipos de redes neurais (RN_DD FS e
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RN_DD_NF) simulada, com uma acuracia igual a 0,975. Enquanto a rede neural do tipo
RN_DD_NF com 5 neurdnios para a “Média” dos resultados obteve uma acuracia de 0,975.
Isto pode ser justificAvel uma vez que a componente de sequéncia zero contém informacdes
valiosas (sequéncia negativa) para a localizacdo de defeitos. Maiores informacdes podem ser

encontradas em (Vianna et al., 2016).

A Figura 7.9 apresenta de forma gréfica os resultados da Tabela 7.7, na qual o

“Melhor” resultado e a “Média” dos resultados sdo apresentados.
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Figura 7.9 — Cenario 5 — Alta impedancia com variacao de carga e GDs

E importante destacar que as trés topologias de redes, RN_DD F, RN_DD_NF e
RN_DD _FS, demonstraram sua pior desempenho quando utilizados 25 neurdnios na camada
oculta, tanto para o “Melhor” resultado quanto para a “Média” dos resultados. Embora a rede

do tipo RN_DD_FS fosse a de melhor desempenho entre os tipos de rede empregadas.

Analise da influéncia do nimero de execuc¢des e amostras nos resultados

O cenério 5 foi escolhido para analisar a influéncia do nimero de execucdes e 0
namero de amostras de entrada nos resultados, o0 motivo da escolha deste cenério consiste no
fato de que ele retne diversas condi¢cfes possiveis de operacdo dos sistemas de distribuicéo.
Foram alteradas as condicGes iniciais da base de dados (Tabela 7.2), modificando as
condigdes de 5 execucdes/2000 amostras para (i) 5 execucbes/500 amostras, (ii) 5

execucdes/1000 amostras e (iii) 10 execuc6es/5000 amostras.
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A Tabela 7.8 apresenta uma comparacdo da acurécia (Média e Melhor) obtidos pelo

método proposto para as duas condicdes.

Tabela 7.8 — Comparativo do nimero de execugdes e amostras

2| g 5 Execucdes 5 Execugdes 5 Execucdes 10 Execucgdes

§ ‘3. '(g 500 Amostras 1000 Amostras 2000 Amostras | 5000 Amostras
< g § ACC ACC ACC ACC ACC | ACC | ACC | ACC

< Média Melhor Média Melhor | Média | Melhor | Média | Melhor

u [ 5 0,8364 0,9787 0,9345 0,9811 [ 0,9721 | 0,9830 | 0,9754 | 0,9804

8, 25 | 0,9092 0,9787 0,9001 0,9811 | 0,8654 | 0,8905 | 0,9804 | 0,9804

5 50 | 0,7004 0,9787 0,9576 0,9811 | 0,9616 | 0,9830 | 0,9804 | 0,9804

w | 5 0,9112 0,9787 0,9554 0,9811 | 0,9275 | 0,9830 | 0,9804 | 0,9804

Ay 8: 25 | 10,9280 0,9787 0,9663 0,9811 | 0,9419 | 0,9830 | 0,9754 | 0,9804

Z |50 0,7744 0,9787 0,9660 0,9811 | 0,9275 | 0,9830 | 0,9754 | 0,9804

L |5 0,9376 0,9787 0,9758 0,9811 | 0,9830 [ 0,9830 | 0,9804 | 0,9804

8: 25 | 0,8936 0,9787 0,9358 0,9811 | 0,9460 | 0,9830 | 0,9804 | 0,9804

& |50 | 07932 0,9787 0,8978 0,9811 | 0,9457 | 0,9830 | 0,9553 | 0,9804

w [ 5 0,8920 0,9602 0,9618 0,9630 [ 0,9675 | 0,9675 | 0,9712 | 0,9716

Sl 25 | 0,9596 0,9602 0,9594 0,9625 [ 0,9199 [ 0,9675 | 0,9619 | 0,9720

G 50 | 0,8556 0,9602 0,9620 0,9625 | 0,8294 | 0,9675 | 0,9620 | 0,9724

w | 5 0,8860 0,9602 0,9620 0,9625 [ 0,9675 | 0,9675 | 0,9712 | 0,9718

A; 8: 25 | 10,9060 0,9602 0,9606 0,9625 [ 0,9241 | 0,9675 | 0,9622 | 0,9722

Z |50 0,6188 0,6833 0,9620 0,9625 [ 0,9494 | 0,9675 | 0,9713 | 0,9726

L |5 0,9560 0,9602 0,9616 0,9625 [ 0,9675 | 0,9675 | 0,9708 | 0,9720

8: 25 | 0,8900 0,9602 0,9616 0,9625 | 0,8083 | 0,9675 | 0,9710 | 0,9726

£ |50 | 0,669 0,9562 0,9616 0,9625 [ 0,9029 | 0,9675 | 0,9709 | 0,9722

Analisando inicialmente os “Melhores” resultados, € possivel constatar que ndo houve
uma melhoria expressiva para a area A;, porém para a area A, houve uma boa melhoria no
desempenho da rede neural (para os trés tipos). Analisando a “Média” dos resultados,
verificou-se que o método proposto teve um aumento no desempenho devido ao aumento no
numero de execucdes e no numero de amostras de entradas. Ressalta—se que o aumento do
numero de amostras pode resultar na "decoragdo™ dos resultados ao invés de aprendizado.
Essas constatacGes também podem ser observadas na Figura 7.10, ou seja, maior numero de

amostras e execugdes ndo impactou fortemente nos resultados finais.

Onde para a Figura 7.10; clMe2 indica caso 1 (5 execugfes/500 amostras) 0s
melhores resultados para a area 2. c2Me2 indica caso 2 (5 execuc¢des/1000 amostras)
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novamente indicando os melhores resultados para a area 2. c3Me2 indica caso 3 (5
execucdes/2000 amostras) mostrando os melhores resultados para a area 2. c3Me2 indica caso
3 (5 execugbes/1000 amostras) os melhores resultados para a area 2. Como ja mencionado, 0
aumento no nimero de amostras e execucfes ndo impactou fortemente nos resultados finais,

porém pode derivar a "decoracdo™ dos resultados ao invés de aprendizado.
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Figura 7.10 —Aumento do nimero de amostras

7.2.6 Cenario 6 — DLD de abertura

Neste cenario a finalidade foi detectar e localizar os defeitos de abertura, considerando
como dados de entrada as amostras de tensdes amostrados pelos transformadores de potencial.
Logo, na Tabela 7.2 a variacdo da carga é de 80% até 120% e a insercdo de até 30 geragdes
distribuidas . Essas geracOes distribuidas foram alocadas nos alimentadores primarios
conforme apresentado na Figura 7.8. E importante relembrar que em uma barra pode existir

mais de uma geracdo distribuida conectada.

Analogo aos cenarios anteriores cada area foi testadas utilizando trés tipos de redes
neurais, RN_DA_NF (secdo 5.4), RN_DA F (secdo 5.5) e RN_DA _FS (secdo 5.6). Vale a
pena destacar que para estes tipos de rede neural, as entradas sdo as tensdes medidas em cada
medidor que faz parte de uma. O nimero de neurdnios na camada oculta e as areas formam as

mesmas que do cenario 3.
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A Tabela 7.9 apresenta os resultados obtidos dos “Melhores” resultados e da “Média”

dos resultados.

Tabela 7.9 — Cenario 6 — Abertura

o a8 Média Melhor
8|1 S|s
\ o —
<l e g| v | W | FP | FN|ACC| VP | W | FP | FN | ACC
s [ 2992 [ 6005 008 | - . 2895 6005 | — | - )
w 9992 | 100 | 008 | - 100 | 100 | — | -
<[5 [39.90 [ 6005 [ 0,05 [ - . 8% 6005 [ — | - )
2 9987 | 100 | 013 | - 100 | 100 | — | -
@ [, [399 [6005 [ - - . %89 [6005 [ — | - )
100 | 100 = = 00 | 100 | — | =
- [ 2995 [ 6005 | - = . %895 6005 [ — | - )
2 100 | 100 — — 100 | 100 | — | =
< 3995 | 6005 | — — 3995 | 6005 | — | —
Al S [ 2 100 T 100 - - 1 100 | 100 | - — 1
Z 50 |39.95 [ 6005 [ - _ . %89 6005 [ — | - )
100 | 100 = = 00 | 100 | - | =
- [ 2995 [6005 | - - . %99 [6005 [ — | - )
L 100 | 100 = = 00 | 100 | - | =
< [,5 [39.95 [ 6005 | - = . %995 6005 [ — | - )
o 100 | 100 — — 100 | 100 — —
Z s0 |39.95 [ 6005 [ - — . 299 [6005 [ — | - )
100 | 100 — — 100 | 100 | — | -
5 | 2480 | 5967 | 540 [ 013 | o[ 4020 [ 5980 | — | - )
" 86,57 | 99.78 | 13.43 | 0,22 00 | 100 | — | =
< 3861 | 59.42 | 1.59 | 0,38 4020 | 5935 | — | 045
D 1 1 1 1 1 1 1
2 25 796,04 19936 | 396 064 ] 2% 100 9025 [ — To75] %%
x 3864 | 56,26 | 1,56 | 3,54 4020 | 5935 | — | 045
0 Mo 12 [9208 | 388 15921 %°* 100 9925 [ — To075] %%
3911 | 59,43 | 1,09 | 037 3965 | 59,60 | 055 | 0,20
2 > 9720 [ 9938 | 271 o062 | ©%° UsEE
A | < 3956 | 5956 | 064 | 024 40,00 | 59.75 | 0.20 | 0,05
? 2' 25 79841 [ 99.60 | 159 [ 040 | %% Ykt
£ 3889 | 59,46 | 1,31 | 034 3975 | 59.65 | 045 | 0.15
50 9674 [99.43 | 326 057 | %8 ek
3870 | 59,35 | 1,50 | 0.45 39.75 | 59.75 | 0.45 | 0,05
w | ° 79627 [99.25 | 373 | 0.75 | %! Ulst
|
< 3688 | 5944 | 332 | 0.36 3970 | 59.65 | 050 | 0,15
8 | % [T9172 [ 9940 | 826 [0.60 | %262 Bk
Z
Z 32,79 | 5951 | 7.41 | 0,29 39.30 | 59,60 | 0.90 | 0,20
0 5174 9940 | 826 060 | %928 Ustele

O desempenho do método proposto, quando aplicado em condi¢cbes de falta do tipo

abertura, considerando a variacdo da carga e a penetracdo da geracdo distribuida, foi
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satisfatoria conseguindo otimos resultados. Como em casos anteriores, se perceber que 0s
dados de amostras de entrada que considera as componentes de sequéncia apresentaram
(RN_DA_FS) os melhores resultados (Melhor e Média) e para esta anélise ndo foi possivel

identificar um comportamento padrdo com relagdo a variagdo dos nimeros de neurdnios.

A Figura 7.11 apresenta de forma grafica os resultados da Tabela 7.9.

«=@®=A1 MELHOR =#= Al _MEDIA ==fi=A2 MELHOR =-#- A2 MEDIA

1,00 m *—% ¢ *—¢—
R
.’ \~
0,98 n = n
¢ N
© ¢ N N
o / N \
£ 0,96 v v ‘.‘
< /
o " \
0,94 .
\
\
0,92 . . . . . . . . . —
N5 N25 N50 N5 N25 N50 N5 N25 N50
RN_DA_F RN_DA_FS RN_DA_NF

Figura 7.11 — Cenario 6 sistema — Abertura

7.2.7 ConsideracOes Finais — IEEE Test Feeder 13 Barras

De forma a resumir todos os cenarios testados no sistema IEEE 13 barras, a Tabela
7.10 apresenta um sumario de todos os cenarios, especificando suas respectivas condicdes de

operacao, especificando a acurécia da rede neural mais apta para cada cenario.

De acordo com a Tabela 7.10, é possivel concluir que, para os cenarios simulados no
sistema IEEE13 barras os tipos de redes que consideram apenas a informacgdo fasorial
(RN_DD _F) séo os tipos de rede que obtiveram o0 menor desempenho, enquanto a rede neural
que considera as medicdes de sequéncia (RN_DD_FS) e fasorial (RN_DD_F) sdo os tipos de

rede que obtiveram desempenho superior.

Conclui-se que o método proposto de deteccdo e localizagdo de defeitos aplicado aos

casos do sistema IEEE13 barras, obteve bons resultados ficando sempre acima de 96% de
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acerto para os casos simulados. E importante destacar que 96% de acerto foram obtidos

qguando o sistema estava sob influéncia de defeitos de alta impedancia, variacdo da carga e a

presenca da geracao distribuida.

Tabela 7.10 — Redes neurais indicadas

Rede Neural Indicada

o
5 | Execugdes| Impedancia | Variacdo Geragao Abertura
é Amostras | de falta (Q) dacarga | distribuida
1 ° 0<Zg<20 k=1 kep=0 Nao
2000 F L= GD—
5 x
2 2000 O<Z|:<20 0,8§k|_§12 kGD=O Nao
5 x
3 2000 100<Z¢<200 k=1 kep=0 Néao
5 <
4 2000 100<Zp<200 | 0,8<k.<1.2 kep=0 Nao
9 050 0 100<Z<200 | 0,8<k.<1,2 kep=20 Nao
5
10 «
5000 100<Zg<200 | 0,8<k<1,2 kep=20 Néao
5 .
<K < =
6 2000 Abertura 0,8<k,<1,2 kep=30 Sim

(A-AY) (A-AY)
Média Melhor

(0,98-0,97)
Trés tipos
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7.3 SISTEMA — IEEE TEST FEEDER 34 BARRAS

O sistema IEEE 34 barras, em sua estrutura modificada, é apresentado na Figura 7.12.
Este é um sistema de distribuicdo desequilibrado com caracteristicas rurais, ao apresentar,
além de cargas desbalanceadas, ramais trifasicos, bifasicos e monofasicos longas se¢des de
alimentadores. Foram realizadas modificacdes para incluir os equipamentos de medicdes,
alocar cargas nos secundarios dos transformadores e incluir transformadores abaixadores. Os
transformadores inseridos no sistema séo trifasicos do tipo delta—estrela aterrada. Os circulos
em vermelho indicam barras com cargas, os equipamentos de medigdo fasorial (PMU-1,
PMU-2, PMU-3 e PMU-4) sdo representados e inicialmente o sistema foi dividido em trés
areas (A1, Az e A3). Maiores informac6es referentes aos dados elétricos estdo disponiveis em
(DSASC, 2016).

Vo=>.(Vo,m1---Vomn)
Vo= (Va,m1-.-Va,mn)
1= (loma---lo,mn)
=Y (I ma-l2,mn)

Figura 7.12 — Sistema IEEE 34 barras modificado
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Conjuntamente, sdo especificados os trés grupos de redes neurais: (i) o primeiro
conjunto de método utilizando redes neurais sdo baseadas apenas nos médulos de corrente e
tensdo, (ii) o segundo conjunto de métodos, além de considerar os modulos das correntes e de
tensdo também considera as defasagem angular das correntes e das tensdes, e por ultimo, (iii)
sdo analisados os dados de entrada em componentes de sequéncia. Maiores informacoes estdo

especificadas em cada cenario proposto.

As caracteristicas da base de dados utilizada para as simula¢des dos cenarios propostos
para o sistema IEEE 34 barras sdo apresentadas na Tabela 7.11. E importante lembrar que um
dos objetivos proposto foi determinar a melhor topologia ou a topologia mais adequada da

rede neural que se adapte ao problema de DLD sob certas condi¢des operativas do sistema.

Tabela 7.11 — Condig&o do sistema IEEE 34 barras.

NUmero de defeitos 2000 casos aleatorios e para diferentes tipos de defeitos
Numero de PMUs Quatro unidades

NUmero de &reas Trés areas

Probabilidade de falta 80 %

NUmero de execucdes Cinco execuces por caso

Impedancia de falta Definido em cada cenario (indicado no texto)

Variagédo da carga Definido em cada cenério (indicado no texto)

Geragcdo distribuida Definido em cada cenario (indicado no texto)

7.3.1 Cenério 1 - DLD de baixa impedancia

O escopo deste cenario foi detectar e localizar defeitos de baixa impedancia, com 0s
valores de impedancia de falta variando de 0 até 20 ohms. Portanto na base de dados criada
(Tabela 7.11) a impedancia de falta varia de 0 a 20 ohms, sem variacdo de carga e a geracdo

distribuida ndo foi considerada .

Cada area do sistema IEEE 34 barras foi testada utilizando trés tipos de redes neurais
RN DD F, RN_DD_FS e RN _DD_NF. O numero de neurénios na camada oculta foi variado
de [1-5-15-25-50] para cada tipo de rede neural. Este mecanismo foi empregado para
comprovar qual topologia da rede neural apresenta os melhores resultados. Os medidores
utilizados para a entrada da rede neural da area 1 sé@o os medidores PMU-1 e PMU-2; na area
2 sdo0 0s medidores PMU-2 e PMU-3, e para a area 3 sao os medidores PMU-3 e PMU-4.
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De forma a agrupar os resultados deste cenario foi utilizada a Tabela 7.12, na qual séo
apresentados os “Melhores” resultados e a “Média” dos resultados. Também sdo apresentados
0s parametros da matriz de confusdo (VP, VN, FP e FN) com suas respectivas acuracias
(ACCQC).

E importante relembrar que para cada nimero de neurénios (por exemplo, 5) existem
dois valores associados (33,93 e 83,24). Os valores da primeira linha correspondem a o0s
valores dos parametros (VP, VN, FP e FN) da matriz de confuséo em relagdo ao conjunto de
amostras de entradas, enquanto a segunda linha corresponde a taxa de acerto de cada
parametro. Por exemplo, para os cenarios com defeito (33,93% das 2000 amostras) 0 método
proposto obteve 83,24% (\VVP) de acerto, isto €, a rede neural indicou defeito dentro do sistema

e o defeito ocorreu dentro do sistema de distribuicao.

Tabela 7.12 — Cenério 1 — Baixa impedancia

5 |2 ;g Média Melhor
< g ; v | W | FP | FN | Acc | v | VN | FP [FN | ACC
! gggi ggég 166?723 5133 i ;‘83@ 536%5 8;2 —1 0,999
- | 38425925 [ 238 | — | 140705925 [ 005 | |
o 94,25 | 100 | 573 | - | ' [99,88 | 100 | 0,42 | -
5|5 e i s 1 % Forao oo oo 0o
e e ey e b
50 1070100 T2s26 T °%8 [oao 100 a0 T 0978
! éégi 519(’)%)5 ii:g; — 0,819 22;8 536%5 177’?350 — 0,930
O 8 I e i 8 S 2
o fd So e
|5 [To's [s7e0 [ 2001 | 214 | °8% [ear0 | 100 1730 [ — ] 2%
0 |Ses 00 | aror |~ %% a0 100 [Ti0 T °%°
y [ 1 gjﬂ gg:gg 165’?557 Zgi Gt 2;;8 536%5 177’?350 —1 0,930
8: ° 2222 536%5 177’?386 — 0929 2358 536%5 177"0350 — 0,930
Z
= | 15 et Toser T oamn 58] 0% Foa7o T 100 {1330 0%
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25 Fose T 100 T 2052 ] %87 [earo T 100 T1o30 ] 0%
33,70 | 59,25 | 7,06 f 33,70 | 59,25 | 7,05
50 8267 | 100 [1731 | - tzze 82,70 | 100 [ 17,30 el
L | 3593|6004 402 | 001 | oc [3995][6005[ - X
89,94 [ 99,98 [ 10,06 [ 0,02 | ™ 100 | 100 —
e [29.28 | 6004 | 1068 | 001 [ joo,[39.95]6005] - X
w 73,28 [ 99,98 [ 26,72 | 0,02 | ™ 100 | 100 —
o 32,03 | 55,04 | 7,92 | 5,02 39,95 | 60,05 [ -
D 1 L L L 1 ki
! 15 80,18 | 91,65 | 19,82 | 8,35 0.871 =100 T 100 — 1
4 23,96 | 59,35 | 16,00 | 0,71 39,95 | 60,05 [ —
25 59,96 | 98,83 [ 40,04 | 1,17 0.833 =100 T 100 _ 1
19,74 | 58,01 | 20,22 | 2,04 39,95 [ 60,06 [ —
50 49,40 | 96,60 | 50,60 | 3,40 0.777 =100 T 100 — 1
| | 3645|5548 | 350 | 458 | o o [39.95[6005[ - X
91,24 [ 9238 | 876 | 762 | 100 | 100 —
38,63 | 56,18 | 1,33 | 3,87 3995 | 60,06 [ —
ggl 5 96,68 | 9356 | 3,32 | 6,44 0,948 =100 T 100 _ 1
A | o 39,77 | 50,38 | 0,19 | 9,68 3995 [ 60,06 [ —
>l g 15 99,54 | 83,89 | 0,46 | 16,11 0,901 =160 T 100 — 1
£ o5 | 33.27 | 56,09 | 669 | 397 | o0, [3995[6005[ - X
83,27 | 93,40 [ 16,73 | 6,60 | 100 | 100 —
35,08 | 54,07 | 488 | 5,99 39,95 [ 60,06 | —
50 87,80 | 90,03 | 12,20 | 9,97 0.891 =100 T 100 _ 1
37,75 | 56,71 | 2,21 | 3,35 3995 | 60,06 | —
1 94,48 | 94,43 | 552 | 5,57 0.945 =100 T 100 _ 1
¢ | 39.86 [ 5010 [ 009 | 096 | /oo, [39.95[6005 [ - h
= 99,77 | 9841 | 023 | 159 | ™ 100 | 100 —
|
A 39,07 | 55,48 | 0,89 | 4,58 3995 [ 60,06 [ —
O, 15 97,78 | 92,38 | 2,22 | 7,62 0.945 =160 T 100 — 1
Z
< 35,96 | 55,48 | 4,00 | 4,58 3995 [ 60,06 | —
25 90,00 | 92,38 | 10,00 | 7,62 0914 =100 T 100 _ 1
37,28 | 57,29 | 2,67 | 2,76 3995 | 60,06 | —
50 93,32 | 95,40 | 6,68 | 4,60 0,946 =100 T 100 _ 4
37,93 | 60,55 | 1,53 — 3945 | 6055 | —
1 96,11 | 100 | 3,86 —1 998 100 T 100 — 1
33,71 | 60,55 | 5,74 — 3945 [ 6055 | —
. > g543 [ 100 1255 | — 1%2%® 100 [ 100 | _ 1
o 35,80 | 60,55 | 3,66 | 0,01 3945 [ 6055 | —
D 1 L L L 1 1
! 15 90,71 | 99,99 | 9,26 | 0,01 0,963 =100 T 100 _ 4
4 32,16 | 60,55 | 7,29 — 3945 | 6055 | —
As 25 8150 | 100 [1847 [ - 0.927 =150 T 100 _ 1
3850 | 53,45 | 0,96 | 7,10 3945 | 6055 | —
50 97,55 | 88,27 | 2,42 | 11,73 0.919 =650 T 100 f 1
L | 3945|6055 | - f i 39,45 | 6055 [ — i
@ 99,97 [ 100 — — 100 | 100 f
A’ s | 3945 [ 6055 [ — — 1 3945 | 60,55 | — 1
O, 99,97 | 100 — — 100 | 100 _
£ 15 | 3810 [ 5450 | 136 [ 6.06 [ ) o, [ 39456055 - 1
96,54 | 90,00 [ 3,43 | 10,00 | ™ 100 | 100 _
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o 0 o e e
50 (g7 Ts000 T o067 %% Mo T o T—1— *
L e e ogos S — 11
s | 5 Pt set— 097 et ——— 1
3| [ T oae ] 0% [ T e 1 *
Z
" | 25 g Tsoo0 e e T2o050] %8 Mo T w0 T—1— *
50 \-erao oo iEer 2006 °8Y7 Freo T 1o T—T— !

O método proposto apresentou bons resultados quando aplicado a condi¢es de
sistema estatico, sem variacdo de carga, e em condicdes de defeito de baixa impedancia.
Lembrando que, as topologias que demonstram melhores desempenhos sdo aquelas que
apresentam acurécia igual ou perto de 1 (equivalente a 100% de acerto). Portanto, deve-se
escolher a topologia de rede neural de acordo com os valores encontrados em “Média”, caso
nenhuma “Média” possua 1 de acuracia deve—se escolher aquela que possuir maior indice de

acerto em “Melhor”.

= B] === B2 B3 =<«%= Avl =a&= Av2 Av3
100 88— ——u —————F——5—8—8— 55— 55— 58
M A\
/
/4 \
0,96 'ﬂ .\’ \ A 7 \\
WA ¢ £ A
y A rim—
.© TA) \ \ —u = ’ .d—."-\ 7
N \ ¥ \ Yi
c \ A~
S l\ \ ~*‘-i \ /
\ /
Q088 ¥ S S
) -~._ >
< \\ ' —‘\ /‘\
w-t ¢ 27 e
0,84
RN DD F RN_DD_FS RN_DD_NF
0]80 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Z =z p P Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
= al = N al = ol = N [ = 3] = N [
(S (6] o (S] (Sa] o ol (S] o

Figura 7.13 — Cenario 1 — Baixa impedancia

Para este cenario de defeitos de baixa impedancia percebe—se que para o “Melhor” dos
resultados a configuracdo RN_DD_F com 5 neurénios foi a de maior performance para as 3

areas, todas com acurdcia igual a um (1 e 1). No caso da andlise para a “Média” dos
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resultados, a configuracdo RN_DD_NF com 5 neurénios ¢é as mais indicada, com acuracia de
(0,929, 0,989 e 0,978).

Os resultados da Tabela 7.12 sdo apresentados de forma grafica na Figura 7.13, na
qual os “Melhores” resultados (B; e By) e a “Média” dos resultados (Av; e Av,) sdo
ilustrados. O eixo das ordenadas indica os valores de acuracia logrados pelo método proposto,

e 0 eixo das abscissas indica o0 nimero de neuronios utilizados na camada oculta.

Para todas as simulagdes do sistema IEEE34 barras, B; indica o melhor resultado
correspondente a area 1, B, indica o melhor resultado para a area 2, B3 indica o melhor
resultado para a area 3, Av; € a média dos resultados encontrados para a area 1, Av, é a média
dos resultados encontrados para a area 2 e Avs € a média dos resultados encontrados para a

area 3.

De forma geral, a metodologia obteve um desempenho satisfatério, conseguindo bons
resultados, sendo a rede mais indicada do tipo RN_DD _F. E importante destacar que para
uma analise por areas o metodo proposto teve mais dificuldade em identificar defeitos de
baixa impedancia na area 1. Para a variacdo dos numeros de neurdnios, é possivel perceber
que os resultados pioraram na maioria dos casos quando aumentado o nimero de neurdnios na
camada oculta. Como este é um alimentador longo, as correntes de defeito apresentam valores

reduzidos, mesmo em caso de defeitos de baixa impedancia.

7.3.2 Cenério 2 — DLD de alta impedancia

Este cenario tem por finalidade detectar e localizar os defeitos de alta impedancia com
os valores da impedancia de falta variando de 100 até 200 ohms. Logo, na base de dados
criada (Tabela 7.11) a impedancia de falta varia de 100 até 200 ohms, sendo as cargas

consideradas de forma fixa/cosntantes e a geracao distribuida ndo foi considerada.

De forma analoga aos cenarios anteriores, é necessario verificar qual topologia da rede
neural apresenta melhores resultados para este cenario. Foram utilizadas as mesmas
configuracdes de RNA do cenario 1. Lembrando que, os medidores utilizados para a entrada

da rede neural por area sdo os medidores limitrofes de cada area conforme a Figura 7.12.

A Tabela 7.13 apresenta os resultados obtidos conforme condic¢des do cenério.
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Tabela 7.13 — Cenério 2 — Alta impedancia

o | 8 Média Melhor
< 23| w | W FP FN [ ACC | vP | VN FP | FN | ACC
2
32,89 [ 57,60 | 7,01 | 242 33,65 | 60,10 | 6,25 | -
l l l i i ki 0,938
1 8243 | 9598 | 17,57 | 4,02 Yl 8434 | 100 | 1566 | -
34,06 | 59,19 | 5,85 | 0,92 33,80 | 60,10 | 6,10 | -
1 1 1 1 1 01939
w S 85,35 | 98,48 | 14,65 | 1,52 g 8471 | 100 | 1529 | —
a) 31,56 | 56,82 | 8,35 | 3,28 33,80 [ 60,10 | 6,10 | -
L L L 1 1 01939
21 15 79,00 | 94,54 | 20,91 | 5,46 Dt 8471 | 100 [ 1529 | —
o 30,90 | 58,06 | 9,01 | 2,04 33,80 | 60,10 | 6,10 | -
l L L 1 1 ki 0,939
25 7743 | 96,61 | 22,57 | 3,39 DR 8471 | 100 | 1529 | -
co |-3489 [ 5021 [ 502 | 9.90 085133806010 610 | — [0,939
87.43 | 8354 | 12,57 | 16,46 8471 | 100 | 1529 | —
30,55 | 59,87 | 9,35 | 0,23 34,05 | 60,10 | 5,85 | -
1 1 1 1 1 0,942
1 76,57 | 99,62 | 23,43 | 0,38 Yl 8534 | 100 | 14,66 | -
29,91 | 60,10 | 9,99 — 33,75 | 60,10 | 6,15 | -
: : : ' 0,939
» 5 7496 | 100 | 25,04 | — OiRl 8459 | 100 | 1541 | - '
|
a 2583 | 57,46 | 14,07 | 2,65 3375 6010 [ 645 | — [0 oog
A ; 15 64,74 | 95,60 | 3526 | 4,40 Ut 8459 | 100 | 1541 | - '
£ 32,03 | 60,10 | 7,87 _ 3380 [ 6010 [ 640 | — [ ooo
25 8028 | 100 | 1972 | — YRk 8471 | 100 | 1529 | — '
2274 | 60,03 | 17,16 | 0,08 33,75 | 60,10 | 6,15 | -
1 1 1 1 1 1 0,939
50 56,99 | 99,88 | 43,01 | 0,12 e 8459 | 100 | 1541 | —
31,03 | 59,08 | 8,88 | 1,02 33,80 [ 60,10 | 6,10 | -
L L L 1 1 0,939
1 77,76 | 98,30 | 22,24 | 1,70 L 8471 | 100 | 1529 | -
31,81 | 57,78 | 8,10 | 2,32 3380 | 60,10 | 6,10 | -
U L L 1 l L 0,939
L 5 79,71 | 96,14 | 20,29 | 3.86 Ykt 8471 | 100 | 1529 | -
|
A 2967 | 59,09 | 10,24 | 1,02 3380 [ 6010 | 610 [ - [ o0
0 15 74,35 | 98,31 | 25,65 | 1,69 Oletste 8471 | 100 | 1529 | — '
=2
2709 | 60,10 | 1281 | — 33,80 | 60,10 | 6,10 | -
e : : : : 0,939
25 6789 | 100 | 3211 | - e 8471 | 100 [ 1529 | —
28,34 | 54,23 | 11,56 | 5,88 33,80 | 60,10 | 6,10 | -
L L 1 1 1 0,939
50 71,03 | 90,22 | 2897 | 9,78 Y 8471 | 100 | 1529 | -
39,22 | 55,08 | 0,54 | 518 3950 | 60,20 | 0,25 | 0,05
U ki ki i i ki 0,997
1 98,65 | 91,41 | 1,35 | 859 U 9937 [ 99,92 | 063 | 041
39,73 | 59,63 | 0,03 | 0,63 3975 | 6025 | — _
U ki ki i i ki 1
. > 9094 9896 [ 006 | 2.oa | 2% 100 [ 00 | — |
0 35,77 | 52,63 | 3,98 | 7,63 39,75 | 60,25 | — _
L L L 1 L 1
gl 15 89,99 | 87,34 | 10,01 | 12,66 0.884 =100 | 100 _ _
2 31,64 | 55,00 | 8,12 | 526 3975 | 6025 | — _
A y L L 1 L L 1
? 25 7958 | 91,28 | 2042 | 872 0.866 =100 T 100 _ _
39,75 | 5495 | — 5,30 3975 | 6025 | — _
3 ki I U ki 1
%0 =700 91,20 | — 8,80 0.947 =100 T 100 _ _
|, [3975 ] 6025 - _ . | 39756025 [ - _ .
S 100 | 100 | - _ 100 | 100 | - _
>t ¢ [39.75 6025 | - — . 39,75 | 60,25 [ — — i
e 100 | 100 f — 100 | 100 _ _
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29,21 | 59,04 | 10,55 | 1,21 39,75 [ 60,25 — —
15 73,47 | 97,99 | 26,53 | 2,01 0882 100 100 — — !
31,80 | 60,11 | 7,95 | 0,15 39,75 [ 60,25 — —
25 80,00 [ 99,76 | 20,00 | 0,24 0.919 100 100 — — !
31,80 | 60,21 | 7,95 | 0,04 39,75 | 60,25 — —
50 80,00 | 99,93 | 20,00 | 0,07 0,920 100 100 — — .
1 35,78 | 59,28 | 3,98 | 0,98 0.951 39,75 | 60,25 — — 1
90,00 | 98,38 | 10,00 | 1,62 ’ 100 100 — —
5 37,15 | 57,98 | 2,61 | 2,28 0.951 39,75 [ 60,25 — — 1
= 93,45 | 96,22 | 6,55 | 3,78 ’ 100 100 — —
|
) 38,42 | 58,94 | 1,33 | 1,32 39,75 [ 60,25 — —
2| 15 96,65 | 97,82 | 3,35 | 2,18 0.974 100 100 — — !
o 3542 | 58,21 | 433 | 2,04 39,75 | 60,25 — —
25 89,11 | 96,61 | 10,89 | 3,39 0,936 100 100 — — .
29,10 | 58,63 | 10,66 | 1,62 39,75 | 60,25 — —
>0 73,19 | 97,31 | 26,81 | 2,69 0877 100 100 — — .
39,67 | 55,35 | 0,18 | 4,81 39,65 | 59,90 | 0,20 | 0,25
1 99,55 | 92,01 | 0,45 | 7,99 0,950 99,50 [ 99,58 | 0,50 | 0,42 0,996
27,26 | 60,07 | 12,59 | 0,08 39,85 | 60,05 — 0,10
L S 68,41 | 99,87 | 31,59 | 0,13 0.873 100 | 99,83 — 0,17 0,999
Q 38,40 | 59,75 | 1,46 | 0,40 39,85 | 60,15 — —
D U l l 1 1 i
>! 15 96,35 | 99,33 | 3,65 | 0,67 0.981 100 100 — — .
o 32,19 | 58,80 | 7,67 | 1,35 39,85 | 60,05 — 0,10
25 80,77 | 97,76 | 19,23 | 2,24 0.910 100 | 99,83 — 0,17 0,999
33,20 | 59,07 | 6,66 | 1,09 39,85 | 60,10 — 0,05
50 83,30 | 98,20 | 16,70 | 1,80 0,923 100 | 99,92 — 0,08 .
39,85 | 60,08 — 0,07 39,85 | 60,15 — —
1 100 | 99,88 — 0,12 0,999 100 100 — — .
5 35,87 | 58,73 | 3,99 | 1,42 0.946 39,85 | 60,15 — — 1
ﬁ’,_’l 90,00 | 97,64 | 10,00 | 2,36 ’ 100 100 — —
A, | O 37,17 1 59,81 | 2,68 | 0,34 39,85 | 60,15 — —
’ o 15 93,27 | 99,43 | 6,73 | 0,57 0.970 100 100 — — !
g o5 37,20 | 60,09 | 2,65 | 0,06 0.973 39,85 | 60,15 — — 1
93,35 | 99,90 | 6,65 | 0,10 ’ 100 100 — —
34,52 | 55,42 | 5,33 | 4,74 39,85 | 60,15 — —
S0 86,62 | 92,13 | 13,38 | 7,87 0.899 100 100 — — !
1 35,87 | 60,08 | 3,99 | 0,07 0.959 39,85 | 60,15 — — 1
90,00 | 99,88 | 10,00 | 0,12 ’ 100 100 — —
39,85 | 55,31 — 4,85 39,85 | 60,15 — —
= ° 100 | 91,95 — 8,05 0,952 100 100 — — !
|
) 32,97 | 60,13 | 6,88 | 0,03 39,85 | 60,15 — —
2| 15 82,74 | 99,96 | 17,26 | 0,04 0,931 100 100 — — .
o 35,87 [ 59,99 | 3,99 | 0,16 39,85 | 60,15 — —
25 90,00 | 99,73 | 10,00 | 0,27 0.959 100 100 — — !
39,85 | 56,62 — 3,53 39,85 | 60,15 — —
S0 100 | 94,13 — 5,87 0.965 100 100 — — !

Considerando que os defeitos séo de alta impedancia, o0 método proposto obteve um
desempenho satisfatorio, logrando bons resultados. Nota—se que a rede do tipo RN_DD_FS
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com 1 neurdnio obteve a desempenho mais alta, considerado o “Melhor” resultado das 3 areas
(0,942, 1 e 1). E para a “Média” dos resultados a rede do tipo RN_DD_FS conseguiu a
desempenho de (0,90; 1 e 0,999) com 1 neurdnio para as 3 areas. Portanto, quando se
considera o sistema estatico e em condicdo de falta de alta impedancia, o tipo de rede neural
mais indicada a ser utilizada é a rede neural que considera componentes de medicdo de
sequéncia (RN_DD_FS).

Os resultados da Tabela 7.13 sdo apresentados de forma gréafica na Figura 7.14,
explicitando o “Melhor” resultado (B; e By) ¢ a “Média” dos resultados (Avi; e Avy)

alcancados.
—f—B1 =—fi— B2 B3 == Avl == Av2 Av3
1,00 - s — &= T
/Y \ A
\ \
096 +——+ —¥ = e
‘ \ Sw »
[ —a--a—8-u -5
.‘:—U 2\ y J \ [N
S 092 i N5v——+ \ i v
'© €N / *-e L < \
- v i ~ \
&) 0,88 _k:*/‘ —A ! [\ ‘= i
< * \ \ X
\ ., \ \
> \, \ \
0,84 % ‘ \
RN DD F RN_DD_FS RN_DD_NF"
0,80 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Z pd zZ Z P Z Z zZ zZ Z zZ pd zZ Z Z
[== al = N ol = al = o a1 = al = N a1
(8] ol o ol ol o (8] ol o

Figura 7.14 — Cenario 2 — Alta impedancia

Conclui-se que o método proposto encontrou maiores dificuldades em determinar
DAZ na area 1 quando comparado as demais areas. Por outro lado, diferenciando os tipos de
entradas, é possivel perceber que o grupo de amostras de entrada que considera as
componentes de sequéncia (RN_DD_FS) demonstrou o melhor desempenho global. Por
ultimo, ressalta—se que o aumento do nimero de neurdnios piora o desempenho do método,

independente das areas e dos tipos de amostras de entrada.

Comparacdo entre o cenario 1 (baixa impedancia) e o cenério 2 (alta impedancia)

Com o intuito de comparar o desempenho do método proposto para detectar 0s
defeitos de baixa impedancia e de alta impedancia, a Figura 7.15 apresenta de forma gréfica

os melhores resultados. Logo, Al_Zgaixa representa area 1 do cenario 1 (baixa impedéancia).
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E possivel perceber que a topologia RN_DD_F melhora seu desempenho no cenério 2, isto
pode ser justificavel uma vez que a variacdo angular da corrente de defeito de alta impedéancia
€ mais acentuada que a corrente de defeito de baixa impedancia. Para as outras topologias
(RN_DD_FS e RN_DD_F), o desempenho no cenario 1 foi superior ao cenério 2.

== Al_ZBAIXA == A2 _ZBAIXA =—@—A3_ZBAIXA =<%= Al ZALTA == A2_ZALTA =4= A3_ZALTA

10 s——f—S 58— &8 5588
\
\\ ,/ \\
N\ 7 N
0,98 ¢ S
ke
S
; 0,96
2 RN_DD_F RN_DD_FS RN_DD_NF
09 p—a—a—a—a T —g—a—a—a ———a—a
Tt ——r--e ot ———--%
0,92 T T T T T T T T T T T T T T T T |
=z P4 zZ Z zZ =z P Z zZ pd =z P zZ zZ zZ
[ o = N al = [} [ N o [ ol = N o
o (9] o (S, ($)] o (9] (S} o

Figura 7.15 — C1 vs C2 — Melhor resultado

A Figura 7.16 apresenta os resultados correspondentes as “Médias” dos resultados
para ambos 0s cenarios, na qual Zgaixa representa defeitos de baixa impedancia e Zaita
defeitos de alta impedancia. Avaliando as variagcbes dos nimeros de neurbnios na camada
oculta é possivel perceber que o desempenho da metodologia piora quanto maior for o

namero de neurdnios, para os trés tipos de amostras de entrada.

—i—Al_ZBAIXA == A2_ZBAIXA =——A3_ZBAIXA == Al_ZALTA =#-= A2_ZALTA == A3_ZALTA

Acurécia
o
[{e)
o

0,85

0,80

Figura 7.16 — C; vs C, — Média dos resultados
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7.3.3 Cenério 3 - DLD de alta impedancia considerando a varia¢éo de carga

Para este cenério o objetivo foi detectar e localizar os defeitos de alta impedéancia
considerando a variagdo da carga do sistema. Os valores da impedancia variaram de 100 até
200 ohms e as cargas do sistema variaram de 80 até 120%. a geracdo distribuida nédo foi
considerada. Na Tabela 7.14, sdo apresentados os resultados da simulacdo correspondente a

variagédo da carga.

Tabela 7.14 — Cenério 3 — Alta impedancia considerando a variagao de carga

9 38 Média Melhor
A R =
\ e} —
< < § VP VN FP FN ACC | VP VN FP FN | ACC
32,08 | 59,26 | 8,57 0,09 34,25 1 59,35 | 6,40 —
1 78,92 |1 99,85 | 21,08 | 0,15 Oiets 84,26 100 15,74 — tigkie
27,57 | 59,13 | 13,08 | 0,22 34,25 1 59,35 | 6,40 —
LLI 5 67,82 | 99,63 | 32,18 | 0,37 e 84,26 100 15,74 — Biesio
a 33,02 | 4748 | 7,63 | 11,87 34,25 | 59,35 | 6,40 —
D 1 1 1 1 ki ki 1
Zl 15 81,23 | 80,00 | 18,77 | 20,00 it 84,26 100 15,74 — Lo
4 37,94 | 43,08 | 2,71 | 16,27 34,25 1 59,35 | 6,40 —
25 93,33 | 72,59 | 6,67 | 27,41 s 84,26 100 15,74 — 0,936
28,92 | 56,88 | 11,73 | 2,47 34,80 | 58,80 | 5,85 | 0,55
50 71,14 | 95,84 | 28,86 | 4,16 O 85,61 | 99,07 | 14,39 | 0,93 tigkie
34,84 | 58,72 | 5,81 0,63 35,05 | 58,70 | 5,60 | 0,65
1 85,71 1 98,94 | 14,29 | 1,06 Ol 87,21 |1 98,06 | 12,79 | 1,94 Giesd
29,49 | 56,87 | 11,16 | 2,48 34,45 1 59,15 | 6,20 | 0,20
&l 5 725519582 | 27,45 | 4,18 fraien 84,26 100 15,74 — Lo
a) 25,12 | 59,26 | 15,53 | 0,09 34,25 1 59,35 | 6,40 —
A 2| 15 61,80 | 99,85 | 38,20 | 0,15 Lhas 100 100 — — tiie
x 34,25 1 59,35 | 6,40 — 34,25 1 59,35 | 6,40 —
25 84,26 100 15,74 - tipie 100 100 — — tiie
34,17 | 59,11 | 6,48 0,24 34,45 | 59,15 | 6,20 | 0,20
50 84,06 | 99,60 | 15,94 | 0,40 e 100 100 — — Lo
34,84 | 58,56 | 5,81 0,79 34,25 1 59,35 | 6,40 —
1 85,71 | 98,67 | 14,29 | 1,33 G 100 100 — — Lo
35,87 | 56,93 | 4,78 2,42 34,25 1 59,35 | 6,40 —
"Z" 5 88,24 | 95,92 | 11,76 | 4,08 ol 100 100 — — tiie
|
) 28,19 | 58,82 | 12,46 | 0,53 34,80 | 58,80 | 5,85 | 0,55
2| 15 69,35 | 99,11 | 30,65 | 0,89 L 100 100 — — Ghie
o 30,21 | 58,88 | 10,44 | 0,47 35,45 | 58,20 | 5,20 | 1,15
25 74,32 |1 99,21 | 25,68 | 0,79 e 100 100 — — G
29,15 | 56,67 | 11,50 | 2,68 34,25 1 59,35 | 6,40 —
50 71,71 | 95,48 | 28,29 | 4,52 Ui 100 100 — — Lo
, 1 32,28 | 59,62 | 8,07 0,03 0.919 40,35 | 59,65 — — 1
A, 8 80,00 | 99,95 | 20,00 | 0,05 ' 100 100 — —
| _ _
- 5 32,28 | 59,63 | 8,07 0,02 0,919 40,35 | 59,65 1
04 80,00 | 99,97 | 20,00 | 0,03 100 100 — —
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39,06 | 56,65 | 1,29 | 3,00 40,35 | 59,65
15 196.80 [92.97 [ 3.20 [ 503 | 2% 100 | 100
40,35 | 53,46 | — | 6,19 40,35 | 59,65
25 00 [89.62 ] — 1038 2% 100 [ 100
40,35 | 52,62 | — | 7,03 40,35 | 59,65
0 00 8821 = [1179] %% [100 T 100
| | 32285965 807 | - [ o ]4035]5965
80,00 | 100 | 20,00 | — ’ 100 | 100
g | 40.34 [ 5062 [ 001 | 003 |~ [40.35 | 5965
ﬁfgl 99,98 | 99,95 | 0,02 | 0,05 100 | 100
o) 3224 [ 59,65 | 811 | - 40,35 | 59,65
o | 151990 100 [2000] — 1% 100 | 100
z o5 | 3744 [ 5958 | 291 | 0,07 [ oo ] 40.35 | 59,65
92,79 | 99,88 | 7,21 | 0,12 | 100 | 100
5o | 36:20 [ 4081 | 415 [ 1884 [ ] 40,35 | 59,65
89,71 | 68,42 | 10,29 | 31,58 | 100 | 100
40,35 | 5551 | — | 414 40,35 | 59,65
1 100 T9306 [ = 1692 |2%° 100 [ 100
¢ | 3228|5759 [ 807 | 206 | o0 ] 40,35 | 59,65
&’I 80,00 | 96,55 | 20,00 | 3,45 | = 100 | 100
a 40,35 | 57,59 | — | 2,06 40,35 | 59,65
o | 5100 To655 [ = [ 345 | %% 100 | 100
g o5 | 3536 [ 57,55 | 499 | 210 [ o] 40,35 | 59,65
87,63 | 96,48 | 12,37 | 352 | 100 | 100
co |4034 [ 5957 | 0,01 | 0,08 [0,999 | 40,35 | 59,65
99,98 | 99,87 | 0,02 | 0,13 100 | 100
L | 409045541 — 1356 [ oo, [40.90 [ 59,10
100 | 77,06 | — | 22,94 | 100 | 100
c | 32725000 [ 818 | 001 | o o[ 4090|5910
uw 80,00 | 99,98 | 20,00 | 0,02 | 100 | 100
Q[ 15 [3499 [5L70 [ 591 [ 740 [ o] 40,90 | 59,10
_ 85,55 | 87,48 | 14,45 | 12,52 100 | 100
o |, [3645[5220] 445 | 6,90 [ oo [40,90 | 59,10
89,12 | 88,32 | 10,88 | 11,68 | 100 | 100
co | 3441 [ 4552 | 6,49 [ 1358 | (o ] 4090 [ 59,10
84,13 | 77,02 | 15,87 | 22,98 | 100 | 100
L [ 400052321 - 678 [ oo, [40,90 59,10
Ay 100 | 8853 | — | 11,47 | 100 | 100
¢ [40.90 [ 5910 [ - - . 40,90 [ 59,10
&l 100 | 100 - - 100 | 100
o 40,90 | 5897 | - | 0,13 40,90 | 59,10
S |15 00 Toozs T — o022 1 %% 100 | 100
g o5 | 4081 [ 4520 | 0,09 [ 1390 [ o] 4090 [ 59,10
99,78 | 76,48 | 0,22 | 2352 | 100 | 100
3526 | 59,10 | 564 | — 40,90 | 59,10
0 ge21 | 100 (1379 — | 2% 100 | 100
| , [40.90 5910 | - . |40.90 [ 59,10
Q. 100 | 100 | — — 100 | 100
>'Z ¢ | 40.88 | 59.10 [ 0,02 — . |40.90 [ 59,10
@ 99,95 | 100 | 0,05 | - 100 | 100
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40,90 | 48,83 10,27 40,90 [ 59,10 — —

15 100 | 82,62 — 17,38 0.897 100 100 — — !
40,84 | 45,18 [ 0,06 | 13,92 40,90 | 59,10 — —

25 99,85 [ 76,45 | 0,15 | 23,55 0.860 100 100 — — !
32,72 1 59,10 | 8,18 — 40,90 | 59,10 — —

50 80,00 | 100 | 20,00 — 0.918 100 100 — — !

O método proposto, quando aplicado nas condigdes de variacdo de carga e em
condicdo de falta de alta impedancia, apresentou bons resultados. Nota—se que a configuragédo
RN_DD_FS com 1 neur6nio € ideal para as 3 areas, logrando as seguintes acuracias (0,937, 1
e 1) respectivamente por area. Verificando os resultados das “Médias”, observa—se que a rede
do tipo RN_DD_NF com 1 neurdnio obteve as melhores médias (0,934, 0,958 e 1). Nao

obstante, cada area poder ter topologias de redes distintas para a localizacdo e deteccdo dos

tipos de faltas analisadas nesta secéo.

A Figura 7.17 apresenta de forma grafica os resultados da Tabela 7.14.

e B]l o=l B2 B3 == Avl == Av2 Av3
100 T —w—S—8—8————f—N——8 55—
4 Al
i 7\ A /)‘
0,96 - rN A ) I\ /
) 7 A )
] A 7\ ‘ A RN
0,92 3—‘.'_ - ' t\—h—,—ﬁ;“J{Il —
Ko 1 % \ i\ NN
3] . . \ s A
© Y \ ! : \ «
« 0,88 \ — N ——F% N e
3 \ - ] \ » N
\
0,84 \ A » 1
] N\ \
080 - v==* Y
! RN_DD_ RN_DD_FS | RN_DD_NF
0’76 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
z z z =z =z z z =z =z =z z z =z z =z
= ai = N a = ai = o a = ai = o o
(6] (8] o (6] (8] o (8] (&3] o

Figura 7.17 — Cenério 3 — Alta impedancia considerando a variacao de carga

Percebe-se que o método proposto encontrou maiores dificuldades em determinar
DAZ na area 1 quando comparado as demais areas. Por outro lado, diferenciando os tipos de
entradas, € possivel perceber que o grupo de amostras de entrada, que considera as
componentes de sequéncia (RN_DD_FS), apresentou o melhor desempenho global. Para este

cenario ndo foi possivel determinar um comportamento padrdo do numero de neurdnios da

camada oculta para as 3 topologias de rede neural.
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7.3.4 Cenério 4 — DLD de alta impedancia considerando variacéo de carga e GDs.

Neste cenério o objetivo do método é detectar e localizar os defeitos de alta
impedancia, com os valores da impedancia variando de 100 até 200 ohms, a varia¢do da carga
do sistema de 80 até 120% e a insercdo de até 30 geracdes distribuidas. Portanto, a Figura

7.18 mostra em detalhes as atualizacdes para o sistema IEEE 34 barras.

Figura 7.18 — Sistema IEEE 34 barras considerando GDs

De forma analoga aos cenarios anteriores, foi necessario verificar qual topologia da
rede neural apresenta melhores resultados para as condi¢cdes impostas por este cenario.Logo,
utilizou-se as mesmas condi¢bes que o cenario 2. A Tabela 7.15 apresenta os resultados

obtidos para este cenario.

Tabela 7.15 — Cenario 4 — Alta impedancia considerando variacao de carga e GDs

<1818 Média Melhor
o [ | §
\ =} =
< 2 3| V| W FP FN | Acc | vv | VN | FP | FN | ACC
47,90 | 49,21 - 2,90 47,90 | 49,25 - 2,85
1 100 94,44 - 5,56 el 100 94,53 — 5,47 Gt
47,88 | 49,22 | 0,03 2,88 47,90 | 49,20 — 2,90
e > 99,95 | 94,47 | 0,05 5,53 e 100 94,43 — 5,57 et
o 47,86 | 49,24 | 0,04 2,86 47,90 | 49,20 - 2,90
D i) i) ) ) ) ) )
A | S 15 99,92 | 94,51 | 0,08 5,49 Yl 100 | 94,43 - 5,57 Gl
o 47,85 | 49,26 | 0,05 2,84 47,60 | 49,60 | 0,30 | 2,50
25 99,90 | 9455 | 0,10 5,45 Yl 99,37 | 95,20 | 0,63 | 4,80 Yl
47,90 | 49,20 - 2,90 47,90 | 49,20 — 2,90
50 100 94,43 - 5,57 e 100 94,43 — 5,57 et
Q0 1 | 4786 | 49,27 | 0,04 2,83 10,971 | 47,60 | 49,60 | 0,30 | 2,50 | 0,972
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9992 | 9457 | 0,08 | 543 99,37 | 95,20 | 0,63 | 4,80
4786 | 4924 | 004 | 2,86 47,70 | 49,40 | 0,20 | 2,70

5 99.92 | 9451 | 0,08 | 5,49 Bl 9958 | 94,82 | 0,42 | 5,18 s
4790 | 4920 | — 2.90 4790 | 4920 | — | 2,90

1500 o243 | = 5,57 0.971 =750 9443 | — | 557 Ul
4790 | 4920 | — 2.90 4790 | 4920 | — | 2,90

25 ™00 9443 | — 5,57 0.971 =750 9443 | — | 557 Ul
4712 | 4949 | 078 | 2,61 4790 | 4920 | — [ 2,90

50 9837 | 9499 | 1,63 | 5,01 0,966 =750 9443 | — [ 557 s
4300 | 4951 | 481 | 2,59 4790 | 4920 | — | 2,90

1 89,96 | 95,03 | 10,04 | 4,97 0,926 759 9443 | — [557 s

[ o oy ) R
=z ) — ) ) — ’

|

A 4781 | 4928 | 0,09 | 2,82 4770 | 49,40 | 0,20 | 2,70

2. 15 9981 [ 9450 | 019 | 541 | %°7° [9958 [9a.82 [ 042 [ 518 | &7
£ 4788 | 4922 | 0,02 | 2,88 4790 | 4920 | — | 2,90

25 99.96 | 9447 | 0,04 | 553 0.971 =750 9443 | — | 557 el
4784 | 4923 | 006 | 2,87 4790 | 4920 | — | 2,90

50 9987 | 9449 | 013 | 551 0,970 =750 9443 | — [557 el

, [ 4090[5010 [ - — ., | 4090[5910[ - _ 1
100 | 100 — — 100 | 100 | - _

¢ | 4090 [ 59,10 | 001 — ., | 4090 (5910 - _ 1
w 99,99 | 100 | 0,01 _ 100 | 100 | - _

Q [ 5 [40%0 [5900] - — , | 4090|5910 - _ X
_! 100 | 100 — — 100 | 100 | — _

[ [4090 [5900] - — , | 4090|5910 - _ X
100 | 100 _ _ 100 | 100 | - _
36,81 | 58,02 | 4,09 | 1,09 4090 | 59,10 | — _

%0 79000 [98.16 [ 1000 | .84 | %°* 100 T 100 | _ 1

. | 4090[5010 [ - — ., | 40905910 - _ X
100 | 100 — — 100 | 100 | - _

¢ | 4090 [5910 | - — , | 4090|5910 - _ X
ﬁ/gl 100 | 100 — — 100 | 100 | — _
A | o 4090 | 5910 | — — 4090 | 59,10 | — _

19, ® 100 T 100 - - 4 100 | 100 | = | = 4

£ o5 [ 4090 [ 5910 [ — - . 4080 [ 5910 [ — - )
100 | 100 — — 100 | 100 | - _
4090 | 59,10 | — — 4090 | 59,10 | — _

0 =700 | 100 — — 1 100 | 100 | - _ 1

, | 4090|5910 - — , | 4090|5910 - _ X
100 | 100 — — 100 | 100 | - _
4090 | 58,02 | — 1,09 4090 | 59,10 | — _

L > 100 [9816 | _ 1,84 0,989 00 T 100 T _ 1

A 15 |-40.90 | 59,10 — — i 40,90 [ 59,10 [ — — X
O, 100 | 100 — — 100 | 100 — —

Z o5 | 4090 [ 69,10 [ - _ , | 4090|5910 - _ 1
100 | 100 — — 100 | 100 | — _
4090 | 5802 | — 1,09 4090 | 59,10 | — _

%0 =700 9816 | - 1,84 0.989 00 T 100 | _ 1

A; | 1o 1 | 3848|5746 | 0,78 | 329 | 0,959 | 39,25 | 60,75 | — _ 1
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9803 | 9458 | 197 | 542 00 | 100 | - | -
s 2925 [6075 [ - _ . |95 60 — | - )
100 | 100 — — 100 | 100 | - | =
15 | 3925 [60.75 [ — _ . |95 60 — | - )
100 | 100 - - 100 | 100 | - | -
3925 | 5751 | - | 3.24 3925 | 60,75 | — | -
2 00 Toaer | - 153 1% 100 T00 | — [ — 1
3925 | 5752 | - | 3.23 3925 | 60,75 | — | -
0 =00 Toae8 | - 1532 1% 100 T100 | — [ = 1
(225 [6075 [ - [ 00 . |95 e — | - )
100 | 9999 | — | o.01 100 | 100 | = | =
s [ 2925 [ 6075 [ - _ . |95 60 — | - )
% 100 | 100 - - 100 | 100 | - | -

A 15 | 3925 [60.75 | — - . |95 60 — | - )
o 100 | 100 - - 100 | 100 | - -

z o5 | 39.25 | 6075 | - = N EE Y .
100 | 100 — — 100 | 100 | = | -
3533 | 6075 | 393 | - 3925 | 6075 | — | -

%0 79000 T 200 T1000 T — 1%%° 100 T 100 [ — [ = 1
3925 | 5429 | - | 646 3925 | 60,75 | — | -

L ™00 {8037 = 1206319100 [0 T - T 1
3925 | 5752 | — | 3.24 3925 | 60,75 | — | -

w | ° [T100 [9467 | — | 523 | > [100 | 100 | — | - 1

|

A 3925 | 5752 | — | 323 3925 | 6075 | — | -

o | ¥ 00 o467 = [533 1%%% M00 [100 | - [ 1
Z o5 | 3925 | 6075 | - _ . |95 e — | - )
100 | 100 _ _ 100 | 100 | = | -

3925 | 60,75 | — = 3925 | 60,75 | — | -

0 00 | 100 = = 1 100 | 100 | — | - 1

O método proposto alcangou uma boa desempenho para as condi¢des de defeitos de
alta impedancia com a carga do sistema variando e a presenca da geracdo distribuida.
Avaliando a Tabela 7.15, é possivel constatar que, para os “Melhores” resultados, a rede do
tipo RN_DD_F com 25 neurdnios e a rede do tipo RN_DD_FS com 1 neurdnio obtiveram a
melhor desempenho considerando as 3 areas (0,972, 1, e 1), aumento em torno de 3% em
relacdo ao cendrio anterior considerando o tipo de rede RN_DD_FS. Na “Média” dos
resultados, a rede do tipo RN_DD_FS com 1 neurdnio obteve o melhor desempenho
considerando as trés areas (0,971, 1, e 1), aumento em torno de 3% em relacdo ao cenario
anterior e para um tipo de rede diferente RN_DD_FS.

Neste caso, pode—se concluir que a rede neural do tipo RN_DD_FS com 1 neurdnio é
a mais indicada para as 3 areas, uma vez que a informacéo da componente de sequéncia zero

ajuda no desempenho do método proposto. E importante frisar novamente que cada area pode
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ter topologias de redes distintas para a localizacdo e deteccdo dos tipos de faltas analisadas

nesta secdo. A Figura 7.19 apresenta de forma grafica os resultados da Tabela 7.15.

el B] el B2 B3 e=@= Avl ==p= Av2 Av3
1,00 — T — — — & K——&—K—=8
\ \ V4 \
\ £ A
0,98 \
.G +—.—'—‘-\- ——a—a—a—a B——F——0
Nev]
§ 0,96 \ ]
< \ I
0,94 !’
RN_DD_F RN DD FS ¢ RN _DD _ NF
0,92 e
=2 Z Z Z =2 2 Z Z Z =z =2 Z Z Z
= [ = N al = al = N al = 3] = N al
ol o o ol (7] o o ol o

Figura 7.19 — Cenério 4 — Alta impedancia considerando variacdo de carga e GDs

E importante analisar a acurdcia do método, na qual independente da area onde
ocorreu o0 defeito e para esta condi¢do imposta pelo cenario (DAZ, variacdo da carga e
penetracdo das GDs), os trés conjuntos de amostras de entrada apresentaram resultados
semelhantes tanto para a média dos resultados quanto para o melhor caso. Avaliando os
resultados do método por area percebe—se que ha maior dificuldade em detectar e localizar

defeitos na &rea 1, seja para o melhor resultado ou para a média dos resultados.

7.3.5 Cenario 5 - DLD considerando todas as barras com medidores

O escopo deste cenario foi detectar e localizar defeitos de alta impedancia, sendo que
em cada barra é alocado um medidor, conforme a Figura 7.20. Este cenario considera a
variacdo da carga do sistema de 80% até 120%, a variacdo dos valores das impedancias

variam de 100 até 200ohms e a insercao de 30 GDs..

Este cenario foi escolhido para verificar o impacto da alocacdo de medidores em cada
barra nos resultados, adotando as condicbes ja expostas. E importante ressaltar que este

cenario reune diversas condi¢des de operagé&o.
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Figura 7.20 — Sistema IEEE 34 barras todas as barras com medidores

Como em cenérios anteriores, foi necessario verificar qual topologia da rede neural
apresenta melhores resultados, avaliando—se os seguintes tipos de rede neural RN_DD F,
RN _DD FS e RN_DD_NF. A Tabela 7.16 mostra os resultados obtidos para este cenario,

destacando o “Melhor” e a “Média” dos resultados.

Tabela 7.16 — Cenario 5 — Considerando todas as barras com medidores

o 4 Média Melhor
5o} T —
o S
\< o —
% %:3 VP VN FP FN ACC VP VN FP FN | ACC
1 40,45 59,55 - — 1 40,45 | 59,55 — — 1
100 100 — — 100 100 — —
5 40,45 59,55 - — 1 40,45 | 59,55 — — 1
v 100 100 — — 100 100 — -
] 40,45 59,55 - — 40,45 | 59,55 — —
0 |15 1 1
= 100 100 — — 100 100 — —
o o5 40,45 59,55 — — 1 40,45 | 59,55 — — 1
A 100 100 — — 100 100 — —
40,45 59,55 — — 40,45 | 59,55 — —
50 100 100 — — 1 100 100 — — 1
40,45 59,55 - - 40,45 | 59,55 - -
2|1 L !
D| 100 100 — — 100 100 — —
D| 40,45 59,55 - - 40,45 | 59,55 - -
2|5 1 1
o 100 100 — — 100 100 — —
15 | 40,45 59,55 - - 1 40,45 | 59,55 - - 1
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100 100 — — 100 100

o5 | 4045 | 5955 | - — L 4045 | 59,55

100 100 — — 100 100

50 40,45 | 5955 | - — L 4045 | 59,55

100 100 - -~ 100 100

. 40,45 | 5955 | - - . 40,45 | 59,55

100 100 - - 100 100

. 40,45 | 5955 | - -~ L 4045 | 59,55

= 100 100 — — 100 100

a 4045 | 5955 | - _ 40,45 | 59,55
o | 15 1

! 100 100 - — 100 100

@ o5 | 4045 | 5955 | - — L 4045 | 59,55

100 100 — — 100 100

50 40,45 | 5955 | - — L 4045 | 59,55

100 100 - -~ 100 100

, |.3878 | 6122 | - -~ , 3878 | 61,02

100 100 — - 100 100

g | 3878 | 6122 | - - , | 3878|6122

" 100 100 — — 100 100

8| 15 | 38.78 | 6122 | - — L 3878 | 61,02

- 100 100 — — 100 100

e - 38,78 | 61,22 - - . 38,78 | 61,22

100 100 - -~ 100 100

g0 |38.78 | 6122 | - -~ , 3878 | 61,02

100 100 - — 100 100

L | 3878 | 6122 | - — , | 3878|6122

100 100 — - 100 100

g [ 3878 | 6102 | - - L, 3878 | 61,02

% 100 100 — — 100 100

Az | A 38,78 | 61,22 | - — 38,78 | 61,22
a | 15 1

Zl 100 100 - — 100 100

| .| 3878|6122 | - — , 3878 | 61,22

100 100 - — 100 100

5o |38.78 | 6102 | - — , | 3878 | 6122

100 100 — - 100 100

, |.3878 | 6122 | - — L, 3878 | 61,02

100 100 — -~ 100 100

w | e 38,78 | 61,22 | - -~ , 3878 | 61,02

Z 100 100 - — 100 100

gl 15 | 3878 | 6122 | - — , 3878 | 61,22

z 100 100 - — 100 100

o5 | 38,78 | 6102 | - — , | 3878|6122

100 100 - —~ 100 100

50 | 38,78 | 61,22 | - —~ 1 | 3878 | 61,22
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100 | 100 _ _ 100 | 100 _ _
L [30.90 [ 6010 | - _ , 3990 [6010 | - _ .
100 | 100 _ _ 100 | 100 _ _
s [39.90 [ 6010 [ - _ B EE _ )
" 100 | 100 - - 100 | 100 — —
o [ 5 [39.90 [ 6000 | - - N EE — )
_ 100 | 100 - — 100 | 100 — —
4 ,s | 3990 [ 6010 [ - — . | 3090 [6010 [ - — )
100 | 100 — _ 100 | 100 _ _
39,90 | 60,10 | - _ 39,90 | 60,10 | — _
0 ™00 | 100 _ _ 1 100 | 100 _ _ !
L [30.90 [6010 | - _ B EE _ )
100 | 100 — — 100 | 100 — —
s [39.90 [ 6010 [ - — B EEE — )
0 100 | 100 — — 100 | 100 — —
|
39,90 | 6010 | - — 3090 | 60,10 | - —
'A\3 () 15 ) 1] 1 [ [ 1
3 100 | 100 - - 100 | 100 I
& [ [3990[6010] - — , 3990 [6010 | - — )
100 | 100 — — 100 | 100 — —
39,90 | 60,10 | - — 39,90 | 60,10 | - —
1 1
0 o0 | 100 — — 100 | 100 — —
L 3090 [6010 | — — L 3990 [ 6010 | — — )
100 | 100 — — 100 | 100 — —
- [39.90 [ 6010 [ - — . | 3090 [6010 [ - — )
L 100 | 100 - - 100 | 100 - -
A 15 | 3990 [ 6010 [ - - . 3990 [6010 | - - .
3 100 100 _ _ 100 100 _ _
e [, ]3990 [6010 | - — . 3090 [6010 | - — )
100 | 100 — — 100 | 100 _ _
39,90 | 6010 | - — 3990 | 6010 | - _
0 o0 T 100 — — 1 100 | 100 _ _ !

O método proposto apresentou excelentes resultados quando aplicado a condi¢Ges em
que todas as barras possuem um medidor, além de considerar defeitos de alta impedancia,
variacdo da carga e penetracdo de GDs. As topologias de RNA que apresentaram melhor
desempenho foram os trés tipos de redes tanto para o “Melhor” resultado quanto para a

“Média” dos resultados, com uma acuracia igual a 1.

O objetivo deste cenario foi compara com o método apresentado por (Gopakumar et
al., 2015). Neste método os autores alocaram PMUs em cada barra do sistema atingindo
excelentes resultados. O método proposto, sob as mesmas circunstancias (a cada barra foi

alocado um medidor), alcangou da mesma forma excelentes resultados (acuracia igual a 1).

124



Capitulo 7 — Resultados

Assim, para essas condicOes, este resultado era esperado, uma vez que em cada barra
do sistema esta alocando um medidor tornando—o totalmente visivel. Infelizmente esta € uma

condicdo utdpica para os sistemas de distribuigdo.

7.3.6 Cenério 6 — Sensibilidades na instalacdo de medidores

Este cenério teve por finalidade analisar a sensibilidade do ponto de instalacdo dos
medidores, considerando diversas condi¢cdes operativas, na qual a variacdo da carga do
sistema variou-se de 80% a 120%, a variacdo dos valores das impedancias foi de 100 a 200

ohms e a insercéo de 30 GDs.

Foram analisadas 3 disposi¢Oes diferentes (leiaute 1, leiaute 2 e leiaute 3), conforme
indicado na Figura 7.21, em que em todos os leiautes séo especificados os medidores (PMU-
1, PMU-2, PMU-3 e PMU-4) que limitam as respectivas areas (A1, A, e A3). Cada area das
distintas configuracdes de medidores foi avaliada empregando as seguintes topologias de
RNA: RN_DD F, RN_DD _FS e RN_DD_NF, com o objetivo de verificar qual dessas
topologias apresenta melhor desempenho.

A Tabela 7.17 apresenta os resultados. Sao especificadas as acuracias dos 3 leiautes
(ACCy1; ACCi;, e ACC\3) para os “Melhores” e para a “Média” dos resultados.

Analisando por leiautes, foram obtidos os seguintes resultados: (i) no leiaute 1 a rede
que obteve o “Melhor” resultado foi a do tipo RN_DD_FS com uma acuracia de 0,9906. Para
a “Média” dos resultados, a topologia que apresenta o melhor desempenho foi o tipo
RN_DD _FS, com uma acuracia de 0,9903. (ii) Para o leiaute 2, a topologia da rede que
obteve o melhor desempenho foi RN_DD_FS, com uma acuracia de 0,9855, enquanto para a
“Média” dos resultados 0 melhor desempenho foi RN_DD_FS, com uma acuracia de 0,9853.
(iif) Para o leiaute 3 a topologia de rede que obteve o “Melhor” resultado foi o tipo
RN_DD_FS com uma acuracia de 0,9842. Para a “Média” dos resultados, a topologia com

melhor desempenho foi RN_DD_FS, com uma acuréacia de 0,9822.

A Figura 7.22 apresenta de forma grafica os “Melhores” resultados da Tabela 7.17.
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CD

D CD

L eiaute 3 /

Figura 7.21 — Cenario 6 — Sensibilidades na instalacdo de medidores
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Tabela 7.17 — Cenario 6 — Sensibilidade na instalacdo de medidores

o § g Média Melhor
< | & | £ | Accu | Acc, | Accis | AcCh | AcCL | ACCs
R 1 0,9711 0,956 0,950 0,9715 0,957 0,950
I 0,9710 0,957 0,951 0,9710 0,959 0,953
o [[15 0,9710 0,955 0,951 0,9710 0,957 0,953
z | 25 0,9711 0,957 0,951 0,9720 0,957 0,953
50 0,9710 0,957 0,949 0,9710 0,958 0,953
" 1 0,9713 0,957 0,950 0,9720 0,958 0,950
L[5 0,9710 0,957 0,950 0,9710 0,958 0,953
A | 8§ [ 15 0,9710 0,957 0,950 0,9710 0,957 0,953
5' 25 0,9710 0,957 0,950 0,9710 0,957 0,953
50 0,9661 0,957 0,950 0,9710 0,957 0,953
N 1 0,9260 0,957 0,950 0,9710 0,957 0,953
Z [ 5 0,9710 0,956 0,950 0,9710 0,957 0,953
Q [715 0,9709 0,957 0,950 0,9710 0,957 0,950
= |25 0,9710 0,957 0,950 0,9710 0,957 0,950
= 50 0,9707 0,955 0,951 0,9710 0,957 0,953
1 1 1 0,988 1 1 1
o 5 1 1 1 1 1 1
o [[15 1 1 1 1 1 1
z [ 25 1 1 1 1 1 1
50 0,9483 0,972 1 1 1 1
1 1 1 0,960 1 1 1
o 1 1 1 1 1 1
A, | 8 [ 15 1 1 1 1 1 1
5' 25 1 1 1 1 1 1
50 1 1 0,987 1 1 1
N 1 1 1 1 1 1 1
z [ 5 0,9892 1 1 1 1 1
gl 15 1 1 1 1 1 1
= | 25 1 1 0,960 1 1 1
= 50 0,9892 0,972 0,960 1 1 1
R 1 0,9594 0,906 0,903 1 0,982 0,942
o5 1 0,994 0,987 1 1 0,996
o | 15 1 0,993 0,990 1 0,999 1
5' 25 0,9676 0,994 0,988 1 1 1
50 0,9677 0,871 0,993 1 1 1
" 1 1 0,972 0,920 1 0,994 0,993
L[5 1 0,970 0,997 1 1 1
As | 8§ [ 15 1 0,999 0,996 1 1 1
5' 25 1 0,997 0,998 1 1 1
50 0,9608 0,999 0,998 1 1 1
N 1 0,9354 0,897 0,937 1 0,996 0,993
Z [ 5 0,9677 0,980 0,984 1 0,999 0,998
Q [15 0,9677 0,994 0,994 1 1 1
5' 25 1 0,998 0,993 1 1 1
50 1 0,953 0,951 1 1 1
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Desta forma, fica claro que uma alocacdo otimizada dos medidores contribui para

aumentar a eficiéncia da deteccdo e isto € uma indicacéo de trabalho futuro.

1,00 - =
L [ 7
ll
0,99 / ——L1 Al
.’ —— 1 A2
o 0.98 —@— L1 A3
3 -e=[2 Al
S 097 | g R B e e —
g A= L2_A2
Y il TS t-t-p-0-2 ¢ —¢--9-¢ —i— 3
095 - p—f—t—t Lt t—t—t =t ot L3 A2
— 3 A3
0,94 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
z Z2 Z2 Z2 Z2 z Z2 2 Z2 Z zZ Z2 Z2 Z2 Z2
=, O B N O R o B N O , a = N O
(651 (6] o (6] (6] o (8] (6] o
RN DD _F RN_DD_FS RN_DD_NF

Figura 7.22 — Cenério 6 — Sensibilidades na instalagdo de medidores

7.3.7 ConsideracOes Finais — IEEE Test Feeder 34 Barras

Com o objetivo de resumir todos os cenarios simulados no sistema IEEE 34 barras, a
Tabela 7.18 apresenta um sumario de todos os casos, especificando suas respectivas

condicBes de operacdo, indicando a RNA mais apta para cada cenario.

De acordo com a Tabela 7.18, é possivel concluir que para todos os cenarios
simulados no sistema IEEE 34 barras a topologia da rede mais indicada é a RN_DD_FS, redes
gue consideram a informacdo fasorial como amostra de entrada, ficando sempre acima de

95% de acuracia.

Também é possivel perceber que o método proposto, independente qual topologia
obteve o melhor desempenho, encontra maiores dificuldades na area 1. Isso pode ser
justificavel uma vez que a &rea 1 se encontra mais perto da SE, e as varia¢fes das condi¢oes

operativas ndo afetam de forma significativa a corrente nominal de operagéo.
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Tabela 7.18 — Redes neurais indicadas

Redes neurais indicada

o
& | Execugdes/| Impedancia Variacdo Geracéo
é Amostras | de falta (QQ) da carga distribuida
1 5/2000 O<Z|:<20 k|_=1 kGD =0
2 5/2000 100<Z<200 k=1 kep=0
3 5/2000 100<Z<200 0,8<k <1.2 kep=0
4 5/2000 100<Z<200 0,8<k.<1,2 kep=30
5 5/2000 100<Z<200 0,8<k.<1,2 kep=30
6-L, 5/2000 100<Z<200 0,8<k.<1,2 kep=30
6-L, 5/2000 100<Zg<200 0,8<k <1,2 kep = 30
6-L 3 5/2000 100<Z<200 0,8<k.<1,2 kep=30

A-A-As
Média

(1-1-1)
RN_DD_F
RN_DD_FS
RN_DD_NF

A—AA;
Melhor

(0,97-1-1)
RN_DD_F
RN_DD_FS

(1-1-1)
RN_DD_F
RN_DD_FS
RN_DD_NF
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7.4 SISTEMA — IEEE TEST FEEDER 123 BARRAS

Os dados elétricos do sistema IEEE 123 barras estdo disponiveis em (DSASC, 2016).
Com o objetivo de aproximar esse sistema com o0s sistemas brasileiros, foi necessério
acrescentar transformadores abaixadores e algumas cargas foram alocadas nos secundéarios
dos transformadores, conforme a Figura 7.23. Os circulos vermelhos indicam barras com
cargas, 0s equipamentos de medicdo fasorial também sdo indicados (M—x) e o sistema foi
inicialmente dividido em dez areas (Ay). Neste sistema também foram inseridas chaves de
interconexao para permitir reconfiguragdes. As chaves em azul séo as normalmente fechadas

e em verde as normalmente abertas.

Figura 7.23 — Sistema IEEE 123 modificado

Foram simulados defeitos em todos os nds do sistema para verificar se esta
modificacdo teve impacto relevante em relagdo aos defeitos trifasicos de baixa impedéncia na
rede de media tensdo. Todas as cargas foram desconsideradas. A Tabela 7.19 apresenta 0s
valores das correntes de falta obtidos pela metodologia, além de apresentar os valores das
correntes de curto—circuito disponibilizados no (DSASC, 2016).
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Tabela 7.19 — Corrente de curto—circuito monofasicas [A] — Areas parte |

@ o Metodologia DSASC
| & 16 A-T 16 BT 16 C-T 10 A-T 10 B-T 16 C-T
150 8479,2 8479,2 8479,2 8479,3 8479,3 8479,3
A |19 84282 84282 84282 8428,2 8428,2 84282
1 6472,0 6508,5 6437,8 6472,1 65087 6487,9
7 5503,7 55493 5523,8 5503, 5549,6 5523,6
8 5002,9 5050,8 5023,7 5002,8 5050,0 50235
9 4360,4 - - 4361,2 - -
A [ 10 3100,1 - - 3101,0 - N
11 3100,1 - - 3100,9 - N
14 3478, - - 3478 1 - -
13 4400,1 4449 1 44212 4400,9 4450,0 4420,7
A |18 3320,2 3336,7 3313.4 33214 3335,9 3312,8
21 3047,4 3058,0 3036,1 3047,1 3058,9 3035,8
23 2852,0 2858, 2838,0 2852,2 28581 28289
25 2663,9 2267,7 2647, 2662,5 22675 26488
26 24533 - 24416 24531 - 24407
27 2309,7 - 2300,6 2309,9 - 2301,7
28 2541,9 25439 2524.8 25411 25431 25259
A [ 29 2378, 23782 2360,2 2379,9 2378, 2361,9
30 2212, 2210,3 21933 22143 22115 21930
31 - - 2272,7 — — 22718
2 - - 2078,0 - - 2079,9
33 19948 - - 1993,9 - -
135 3312,6 33291 3305,8 3314,3 3330,3 3307,3
35 2976,1 29931 29678 2977,3 2992,7 2969,0
A, [ 40 27855 2804,3 2779.9 27849 2806,9 27783
2 2617,8 2637,7 2614,3 2616,1 26381 2614,9
44 24974 25181 24953 24981 2518.4 24950
47 2361,6 2382,9 2361,0 2362,1 2381,7 2361,8
48 22877 2308,5 22864 22863 2308,9 2287.1
A |2 2240,9 2261,4 22392 2240,1 2262,0 22388
50 21319 2151,7 2129.4 2132,7 2150,8 2128,0
51 2033,0 2052,1 2029,8 2034,3 20514 20311
151 1860,3 1878.1 1856,2 1861,2 1877,7 1858,0
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Tabela 7.20 — Corrente de curto—circuito monofasicas [A] — Areas parte ||

@ o Metodologia DSASC

g | & | AT | 19BT | 19CT | 19AT | 19BT | 19CT
52 3779,7 3827,3 3800,2 3779,9 3828,1 3802,5
53 3534,7 3581,4 3554,8 35335 3583,5 3553, 1
54 3397,0 34430 3416,8 3396,9 34419 34174
55 3128,6 3173,0 3147,7 31285 31719 3146,2
56 2899,4 2942,0 2917,7 2899,1 2944,1 2919,3
57 3065,5 3099,7 3085,3 3066,8 3097,8 3085,9

A [ 60 2534,6 2553 4 25535 25339 2554,3 2553,9
61 2251,8 2260,9 2263 4 22535 2262,0 2263,9
62 2388,2 24075 2404,3 2389,1 2409,9 2405,8
63 2291,6 2310,8 2305,9 2292,9 2312,1 2305,9
64 2113,2 2131,9 2124,7 2114,8 2133,1 2124,9
65 1922,8 1940,2 19317 19234 19419 1931,1
66 17947 1811,1 1802,1 1796,1 1812,9 1803,2
72 2209,8 2224,3 2229,0 2208,3 2222,8 22298
76 2124,1 2136,7 2142,9 2125,6 2138,1 2144,1
77 1969,9 1982,0 1989,0 1968,8 1983,7 19905

N RE 1934,7 1946,7 1954,0 1935,9 1945,9 1955,3
86 1870,2 1877,2 18874 18710 18789 1885,8
87 17382 1742,0 17515 17399 17437 17500
89 1664,8 1669,0 16785 1665,2 1668,6 1679,9
o1 1609,2 1613,6 1623,1 1609,8 1614,8 1624,9
93 1557,2 1561,8 15713 1557,8 1563,1 1572,8

Ay |9 14710 - - 14718 - -
95 1492,9 1497,6 1507,1 1492,2 1499,2 1509,1
9% - 1438,7 - - 1438,9 -
97 2221,0 2235,7 2240,3 2222,2 22339 2239,6
98 21037 21158 2122,3 2102,8 21145 21234
99 1902,7 1910,9 1920,1 19039 1912,6 19203
100 | 18084 1814,9 1825,2 1809,9 1813,1 1826,1

As | 197 | 20176 2232,2 2236,8 22195 2233,9 22372
101 | 21108 2123,1 21295 2112,1 2125,0 2129,9
105 | 20046 2014,7 2022,6 2005,9 2016,3 2024,1
108 | 18920 1900,0 1909,4 1891,1 19014 1911,0
300 | 16132 1616,7 1628,6 16125 1617,9 1627,9

Como pode ser observado, os resultados

dos dois métodos foram praticamente

idénticos, o que mostra que a rede de média tensdo manteve suas caracteristicas iniciais. Alem

disso, simularam—se outros tipos de defeito (bifasico, bifasico—terra, trifasicos) e, da mesma

forma, foram realizadas comparagdes com os resultados disponibilizados pelo DSASC para
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validar o método proposto. Destaca—se que esses resultados ndo serdo apresentados, a fim de
evitar que o conteudo do trabalho seja aumentado desnecessariamente, tornando a leitura
exaustiva. As caracteristicas da base de dados utilizada para as simulacGes dos cenérios

propostos sdo apresentadas na Tabela 7.21.

Tabela 7.21 — Condic¢do do sistema IEEE 123 barras.

Numero de defeitos 2000 casos aleatdrios e para diferentes tipos de defeitos
NUmero de PMUs Trés unidades

NUmero de areas Dez areas

Probabilidade de falta 80 %

Numero de execucbes Cinco execuces por caso

Impedancia de falta Definido em cada cenério (indicado no texto)

Variagdo da carga Definido em cada cenério (indicado no texto)

Geragdo distribuida Definido em cada cenério (indicado no texto)

7.4.1 Cenério 1 — DLD de baixa impedancia

Neste cenario o objetivo foi detectar e localizar os defeitos (DLD) de baixa
impedancia, com os valores da impedancia variando de 0 até 20 ohms. Na Tabela 7.21 a
impedancia de falta varia de0 até 20 ohms, a carga € considerada constante e a geracdo

distribuida ndo foi considerada

Cada area do sistema IEEE 123 barras foi testada utilizando os 3 tipos de redes neurais
RN_DD_F, RN_DD_FS e RN_DD_NF, conforme descrito na capitulo 5. O numero de
neurdnios na camada oculta, para este sistema teste, variou em [1-5-15-25-50] para cada tipo
de RNA testada. Como nos caso anteriores, este procedimento foi adotado para verificar qual

topologia da RNA apresenta os melhores resultados.

Na Tabela 7.22, os resultados correspondentes ao cendrio 1 do sistema IEEE123 sdo
apresentados por area, a acuracia do “Melhor” resultado e a “Média” dos resultados
correspondentes a cinco execugfes. As topologias que mais se adaptam as condigdes dos

cenarios simulados sdo aquelas configurages que apresentam acuracia de valor 1.

Para sistemas sem variacdo de carga e em condi¢cOes de defeito de baixa impedéncia o
método proposto apresentou Gtimos resultados com uma acuracia média de 0,9828. E
importante ressaltar que este valor é considerado o “Melhor” resultado de cada topologia para

todas as areas.
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Tabela 7.22 — Cenério 1 — Baixa impedancia

% [Medicéo RN DD F RN_DD FS RN_DD_NF
< [Neurdnios 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A, Média 1 1 1 1 1 10,863 0,900 [0,900 (0,857 0,900 0,875 10,900 |0,900 [0,900 |0,900
Melhor 1 1 1 1 1 0,900 (0,900 (0,900 {0,900 (0,900 J0,900 (0,900 |0,900 |0,900 [0,900
A Média 0,970 10,997 10,999 10,959 | 1 0,999 | 1 1 1 1 pP974| 1 1 1 1
2 |Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 0,999 10,960 | 1 1 1 P99 | 1 10999 | 1 1 P90 ]| 1 1 1 10,960
% [Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 1 10,999 (0,999 (0,998 0,998 0,946 |0,998 [0,997 (0,997 0,993 0,961 | 1 1 1 1
As Melhor 1 1 1 1 1 09% | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As Média 0,987 10,999 | 1 1 1 0,960 (0,960 | 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ag Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 0,943 10,943 10,943 10,944 10,944 0,998 10,999 10,999 0,999 10,999 0,979 10,999 0,999 0,999 0,999
7 [Melhor 0,944 10,946 (0,947 (0,946 (0,946 0,999 | 1 1 1 1 0999 | 1 1 10999 | 1
Ag Média 0,942 10,973 (0,976 [0,978 0,978 § 1 0,961 | 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 0,978 10,978 10,978 10,981 10,982 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 0,961 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10999 | 1 1 1
° IMelhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 0,884 10,956 10,959 10,923 10,933 0,862 10,871 10,871 0,881 0,882 0,864 10,868 0,876 0,883 0,880
10 T\Melhor 0,943 10,970 10,965 0,956 10,962 0,866 0,880 0,879 0,891 0,895 0,866 0,877 0,884 0,894 0,891

Nesse caso, percebe—se que a configuragio RN_DD_F com 5 neurdnios foi a mais
indicadapara as dez areas, atingindo uma acuracia média de todas as areas de 0,9894. E
importante ressaltar que cada area do sistema pode ter topologias de redes neurais distintas,
assim como a quantidades de neurbnios ocultos, uma vez que para cada area pode existir

redes mais indicadas.

A Figura 7.24 apresentam de forma grafica os resultados correspondentes ao “Melhor”
resultado obtido por &rea. O eixo das ordenadas indicam os valores de acurdcia logrados pelo
método proposto e o eixo das abscissas indica 0 nimero de neur6nios utilizados na camada
oculta. . Onde a legenda: (i) FA significa medic¢Ges que considera fase e angulo. (ii) S sdo as
medicBes correspondentes ao somatorio de sequéncia e (iii) F significa as medicdes
correspondentes aos modulos das fases. Foi adotado o artificio "1-Acurécia" para logra uma

melhor visualizacdo do método, lembrando que em situacéo ideal o valor da acuracia € 1.

Analisando o tipo de medicdo, a topologia que teve o melhor desempenho é
RN_DD _F, porém é importante ressaltar que esta topologia encontra um desempenho inferior
na area 8 (preto) quando comparada as outras topologias. Isto pode ser justificado porque as

informagdes angulares no fim de ramais dificultam a DLD de baixa impedancia.
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Figura 7.24 — Cenario 1 — Baixa impedancia

Por outro lado, Figura 7.25 apresenta de forma gréfica os resultados correspondentes a
“Média” dos resultados obtidos por area. O eixo das ordenadas indica os valores de acuracia
logrados pelo método proposto, e 0 eixo das abscissas indica o numero de neurdnios
utilizados na camada oculta. Nesse caso, na “Média” dos resultados, percebe-se que a
configuragdo RN_DD_F com 15 neurbnios foi a ideal para as dez areas, atingindo uma
acuracia média de todas as areas de 0,988.
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Figura 7.25 — Cenério 1 — Baixa impedancia
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Analisando o tipo de medicdo, a rede RN_DD_F obteve o melhor desempenho,
destacando—se que esta topologia teve maior dificuldade em DLD em quase todas as areas
quando comparada as demais topologias. E possivel perceber que o método proposto

encontrou maior dificuldade na area dez (vermelho) e na &rea um (cinza).

Conclui-se que a topologia RN_DD_F sdo as mais indicadas para as condi¢fes

especificadas no cenario 1.

7.4.2 Cenéario 2 — DLD de alta impedancia

Nesta analise o objetivo foi detectar e localizar os defeitos de alta impedancia, com os
valores da impedancia variando de 100 até 200 ohms e considerando as cargas de forma fixa.
As atuacbes das chaves telecomandadas e a presenca da geracdo distribuida sdo
desconsideradas. Logo, na Tabela 7.21 a impedancia de falta varia de 100até 200 ohms, a
carga é constante e a geracdo distribuida ndo foi consideradas.

Para verificar qual topologia da RNA apresenta melhor desempenho as area do sistema
IEEE 123 barras foram avaliadas empregando as redes neurais do tipo RN _DD F,
RN_DD_NF e RN_DD_FS. Para cada tipo de rede testada, o nimero de neurénios na camada
oculta, variou em [1-5-15-25-50]. Os medidores limitrofes sdoutilizados para a entrada da

RNA de cada area, conforme a Figura 7.23.

Tabela 7.23 — Cenério 2 — Alta impedancia

% |Medicio RN_DD F RN_DD_FS RN_DD_NF
< [Neuronio] 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,994 1 1 1 1 0,889 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 § 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902
Melhor 1 1 1 1 1 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 § 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902 | 0,902
A, Média 0,960 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,987 1 1 1 0,960
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ay Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,992
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A, Média 0,960 1 1 1 1 0,987 | 0,999 1 0,999 | 0,999 | 0,981 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 |Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 0,974 | 0,938 | 0,939 | 0,938 | 0,939 1 1 1 1 1 0,960 1 1 1 1
7 |Melhor 1 0,943 | 0,944 | 0,941 | 0,942 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ag Média 0,974 | 0,976 | 0,980 | 0,980 | 0,982 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor | 0,983 | 0,980 | 0,987 | 0,986 | 0,986 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ag Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ao Média 0,959 | 0,925 | 0,895 | 0,899 | 0,898 § 0,870 | 0,871 | 0,876 | 0,875 | 0,878 } 0,863 | 0,872 | 0,875 | 0,871 | 0,879
Melhor | 0,969 | 0,978 | 0,906 | 0,912 | 0,904 | 0,872 | 0,877 | 0,882 | 0,879 | 0,896 | 0,872 | 0,877 | 0,880 | 0,884 | 0,888
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De modo a agrupar os resultados foi empregada a Tabela 7.23 para detalhar os
resultados obtidos (Melhor e Média), especificando a area analisada, o tipo de medicdo e a

variagdo do nimero de neurénios.

De forma geral, a metodologia obteve um desempenho satisfatdrio, logrando 6timos
resultados. Para o “Melhor” resultado, a topologia RN_DD_F com 1 neurbnio obteve o
melhor desempenho com uma acuracia de 0,9952, considerando os resultados de todas as
areas. Considerando a “Média” a topologia RN_DD_F com 5 neur6nios obteve o melhor

desempenho com uma acurécia de 0,9891, considerando os resultados de todas as areas.

A Figura 7.26 apresenta de forma grafica a acuracia do “Melhor”. Destaca—se que 0
método proposto teve mais dificuldade nas areas 1 e 10 e atopologia RN_DD F teve
dificuldades em DLD de alta impedancia na area 8, area do receptor do sistema. Na maioria
dos casos, a corrente nominal no final dos alimentadores € similar e idéntico a corrente
nominal nessa area, motivo pelo qual a topologia RN_DD_F encontra maiores dificuldades

guando comparada as demais topologias.
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Figura 7.26 — Cenério 2 — Alta impedancia

A Figura 7.27 apresenta de forma grafica os resultados da “Média” dos resultados, é
possivel perceber que os melhores valores das acuracias médias sdo para RN_DD_F, com

uma acuracia acima de 0,981 para todos 0s himeros de neur6nios.
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Figura 7.27 — Cenario 2 — Alta impedancia

Conclui-se que a topologia RN_DD_F é a mais indicada para as condi¢Oes
especificadas para este cenario. Além disso, é possivel perceber certo padrdo no
comportamento da RNA com relacdo as areas e como aumento no nimero de neurénios

oculta os resultados melhoram.

7.4.3 Cenéario 3 - DLD de alta impedancia considerando variacéo de carga

Para este cenério o objetivo foi detectar e localizar os defeitos de alta impedéancia
considerando a variacdo da carga do sistema. Assim como forma em cenarios anteriores, 0s
valores da impedéancia de falta variaram de 100 até 200 ohms, as cargas do sistema variaram
de 80 até 120%e a geracdo distribuida ndo foi consideradas .De forma analoga aos cenarios
anteriores, foram empregados as mesmas condi¢cdes que o cenario 2. Na Tabela 7.24 sdo
apresentados os resultados da simulacéo correspondente.

O método proposto, quando aplicado a sistema dindmico e em condicdo de falta de
alta impedancia, apresentou resultados satisfatérios. Os resultados da Tabela 7.24 sdo
apresentados de forma grafica na Figura 7.28 para os “Melhores” resultados e na Figura 7.29

para a “Média” dos resultados.
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Tabela 7.24 — Cenario 3 — Alta impedancia

AreqMedigéo RN_DD_F RN_DD_FS RN_DD_NF
Neuréniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,982 | 0,981 1 1 1 0,931 | 0,964 | 0,942 | 0,974 | 0,988 | 0,909 | 0,982 | 0,968 | 0,987 | 0,999
Melhor | 0,995 1 1 1 1 0,954 1 0,988 | 0,998 | 0,995 } 0,916 1 1 1 1
A, Média 1 1 0,920 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,984 | 0,999 1 0,999 | 0,999
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,985 1 1 1 1
A, Média 1 1 1 1 1 1 0,999 1 1 1 1 1 1 0,921 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 [Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 0,970 | 0,969 | 0,969 | 0,974 | 0,971 |} 0,966 | 0,971 | 0,968 | 0,970 | 0,968 § 0,969 | 0,971 | 0,970 | 0,973 | 0,972
7 IMelhor J 0971 | 0,974 [ 0,972 [ 0,976 | 0,978 [ 0,970 | 0,975 | 0,971 [ 0,972 | 0,971 | 0,971 | 0,975 | 0,974 | 0,977 | 0,975
Ag Média 0,970 | 0,970 | 0,969 | 0,972 | 0,975 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor | 0,971 | 0,973 | 0,971 | 0,978 | 0,980 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ag Média 0,935 1 1 1 1 1 1 1 0,997 1 1 1 1 1 1
Melhor | 0,941 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Aso Média 0,896 | 0,900 | 0,880 | 0,890 | 0,886 § 0,951 | 0,947 | 0,951 | 0,951 | 0,946 ] 0,938 | 0,908 | 0,886 | 0,891 | 0,885
Melhor | 0,954 | 0,952 | 0,893 | 0,894 | 0,896 | 0,954 | 0,954 | 0,954 | 0,952 | 0,955 J 0,956 | 0,954 | 0,891 | 0,896 | 0,898

Para os “Melhores” resultados nota—se que a topologia RN_DD_FS com 15 neurénios
é a que apresentou melhor desempenho com uma acurdcia média de 0,9928, considerando os
resultados das dez areas. E importante ressaltar que cada area pode ter topologias diferentes,
logrando melhorar acuracia que o especificado. Destaca-se que a area com maiores

dificuldades de DLD para as trés topologias é a area 10.
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Figura 7.28 — Cenario 3 — Alta impedancia

Para a “Média” dos resultados (Figura 7.29), a topologia RN_DD _FS com 50

neurdnios foi a que atingiu 0 melhor desempenho, com uma acuréacia média de 0,9901. Para a
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“Média”, novamente a area 10 é a que apresentou maiores dificuldades na DLD de alta

impedancia.
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Figura 7.29 — Cenario 3 — Alta impedancia

Nesta analise € possivel perceber que a topologia RN_DD_F teve maior dificuldade
nas areas que se encontram no fim dos alimentadores (8 e 10). Outra conclusdo que pode ser

levantada é que o aumento do nimero de neurdnios ndo influenciou nos resultados.

Conclui-se que para uma rede com variacdo de carga e sob condicGes de falta de alta
impedancia, a topologia RN_DD_FS é a mais indicada e a &rea que apresenta maiores
dificuldades de DLD é a area 10. Este resultado era esperando, uma vez que a area 10 se

encontra na parte receptora do alimentador principal (Figura 7.23).

7.4.4 Cenério 4 — DLD de alta impedancia considerando GDs

Neste cenario o objetivo foi detectar e localizar defeitos de alta impedancia, com os
valores da impedéancia variando de 100 até 200 ohms, a variacdo da carga constante e a
insercdo de até 50 geracBes distribuidasA Figura 7.30 mostra em detalhes as geracdes

distribuidas para o sistema IEEE 123 barras.
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A Tabela 7.25 apresenta os resultados obtidos dos “Melhores” resultados e da “Média”

Figura 7.30 — Sistema IEEE 123 barras modificado considerando GDs

dos resultados.

Tabela 7.25 — Cenario 4 — Alta impedéancia considerando GDs

T |Medicio RN DD F RN_DD FS RN_DD NF
‘< [Neurdnio] 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,896 | 0,907 | 0,907 | 0,876 | 0,907 § 0,907 | 0,905 | 0,906 | 0,908 | 0,907 § 0,906 | 0,907 | 0,907 | 0,906 | 0,908

Melhor | 0,908 | 0,914 | 0,909 | 0,910 | 0,908 § 0,910 | 0,907 | 0,910 | 0,914 | 0,914 |J 0,911 | 0,913 | 0,912 | 0,913 | 0,915
A, Média 0,986 1 0,999 1 0,960 1 1 0,999 1 1 0,993 1 1 0,960 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Aq Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A, Média 0,949 | 0,999 1 1 1 0,971 ] 0,998 | 0,999 | 0,993 | 0,999 | 0,990 | 0,999 1 1 1
Melhor | 0,992 1 1 1 1 0,981 1 1 1 1 0,996 1 1 1 1
As Média 0,988 1 1 1 1 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 1 1 1 1 1
Melhor | 0,992 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 1 1 1 1 1 0,981 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 1 1 1 1 1
6 [Melhor 1 1 1 1 1 0,982 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 1 1 1 1 1 0,974 1 0,982 | 0,988 | 0,982 | 0,980 | 0,947 | 0,943 | 0,947 | 0,949 | 0,950
7 [Melhor 1 1 1 1 1 0,998 | 0,999 | 0,997 | 0,994 | 0,992 | 0,968 | 0,949 | 0,952 | 0,958 | 0,970
Ag Média 0,980 | 0,984 | 0,985 | 0,987 | 0,986 | 0,989 | 0,999 1 0,999 | 0,999 | 0,991 | 0,998 1 1 0,999
Melhor | 0,981 | 0,988 | 0,991 | 0,992 | 0,991 | 0,995 1 1 1 1 0,995 1 1 1 1
Ag Média 0,960 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ao Média 0,927 | 0,950 | 0,948 | 0,951 | 0,952 | 0,881 | 0,941 | 0,949 | 0,945 | 0,947 | 0,898 | 0,939 | 0,942 | 0,943 | 0,943
Melhor | 0,934 | 0,952 | 0,953 | 0,955 | 0,956 | 0,927 | 0,954 | 0,957 | 0,952 | 0,958 | 0,926 | 0,945 | 0,955 | 0,950 | 0,955
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O método proposto alcangou uma boa desempenho para as condicBes de defeitos de
alta impedancia, com a presenca da geracéo distribuida dentro do sistema. Avaliando a Tabela
7.25 € possivel constatar que a topologia mais indicada ¢ RN_DD_FS. Para os “Melhores”
resultados, a topologia mais indicada € RN_DD_FS, com 15 neurdnios e uma acurécia de
0,9862. Para a “Média” dos resultados correspondente a cinco execucdes, a topologia mais

indicada € RN_DD_FS, com 15 neur6nios e uma acuracia de 0,9838.

A Figura 7.31 apresenta de forma gréfica os resultados correspondentes aos
“Melhores” resultadosverificandos—se que a topologia do tipo RN_DD_FS apresentou um
desempenho ligeiramente superior quando comparada aos demais conjuntos de amostras de

entrada. A topologia RN_DD_F novamente indica dificuldades em DLD na area 8.

Observa—-se que o método proposto teve mais dificuldade em identificar e localizar
defeitos nas areas 1 e 10. Para finalizar, é possivel padronizar o comportamento do método de
acordo ao numero de neurénios, afirmando que um Unico neurénio na camada oculta ndo é

suficiente para atingir bons resultados quando comparado aos outros nimeros de neurdnios.

A Figura 7.32 representa de forma grafica a “Média” dos resultados, nela é possivel
perceber que os melhores valores das acuracias médias sdo para a topologia RN_DD _FS e,

como era esperado 0 método proposto encontrou maior dificuldade nas areas 1 e 10.
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Figura 7.31 — Cenario 4 — Alta impedancia considerando GD
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Figura 7.32 — Cenario 4 — Alta impedancia considerando GD

A topologia RN_DD_FS é a mais indicada para uma rede sob condi¢des de falta de
alta impedancia e com a insercdo da geracdo distribuida e a area que apresenta maiores
dificuldades de DLD ¢ a &rea 10.

7.4.5 Cenério 5 - DLD de alta impedancia considerando a variacéo de carga e as GDs

Neste cenario o objetivo foi detectar e localizar os defeitos de alta impedancia, com os
valores da impedéancia variando de 100 até 200 ohms, a variacdo da carga do sistema de 80%

até 120% e a insercdo de até 50 geracOes distribuidas..

Para essas condicOes é necessario verificar qual topologia da RNA apresenta melhores
resultados para as condigdes impostas por este cenario. De igual forma ao cenario 2 utilizaram
0S mesmos tipos de redes neurais € 0 mesmo nimero de neurdnios na camada oculta e 0s

medidores limitrofes utilizados para a entrada de cada RNA sao apresentados na Figura 7.30.
A Tabela 7.26 apresenta os resultados obtidos para este cenario.

Para sistemas com variacdo de carga, presenca da geracdo distribuida e em condi¢cbes
de defeito de alta impedancia, o método proposto apresentou étimos resultados, sendo a

topologia ideal para todo o sistema é a RN_DS_FS com 50 neurénios.
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Tabela 7.26 — Cenéario 5 — Alta impedancia considerando a variacao de carga e as GDs

AreadMedicio RN DD F RN_DD FS RN_DD_NF

Neurbniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50

A Média 0,962 1 1 1 1 0,959 | 0,969 | 0,974 | 0,956 | 0,983 | 0,916 | 0,948 1 1 0,957
Melhor | 0,988 1 1 1 1 0,974 1 1 0,999 1 0,958 1 1 1 1

A, Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,999 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

As Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,987 | 0,999 1 1 0,999
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,988 1 1 1 1

A, Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

As Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,999 1 1 1 1
¢ [Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A7 Média 0,968 | 0,967 | 0,970 { 0,970 | 0,971 } 0,966 | 0,966 | 0,968 | 0,969 | 0,967 | 0,966 | 0,968 | 0,968 | 0,969 | 0,969
Melhor | 0,972 | 0,970 | 0,974 | 0,974 | 0,973 J 0,970 | 0,970 | 0,972 | 0,971 | 0,975 } 0,968 | 0,972 | 0,972 | 0,974 | 0,971
A8 [Média 0,982 | 0,983 | 0,982 | 0,987 | 0,987 1 0,999 1 1 1 0,995 1 1 1 1
Melhor ] 0,992 | 0,984 | 0,988 | 0,992 | 0,991 1 1 1 1 1 0,996 1 1 1 1

A9 |Média 0,940 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor | 0,943 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A101Média 0,956 | 0,908 | 0,888 | 0,899 | 0,901 § 0,942 | 0,948 | 0,955 | 0,954 | 0,954 § 0,943 | 0,929 | 0,925 | 0,924 | 0,935
Melhor ] 0,960 | 0,961 | 0,899 | 0,920 | 0,906 J 0,956 | 0,958 | 0,958 | 0,958 | 0,964 J 0,960 | 0,957 | 0,942 | 0,942 | 0,957

A Figura 7.33 apresenta de forma gréafica os resultados correspondentes ao ‘“Melhor”
resultado. Percebe—se que a configuracio RN_DD_FS com 50 neurdnios atingiu o melhor
desempenho com uma acurécia de 0,9941. Para esta topologia percebe—se que a variagdo do
namero de neurdnios ndo influencia nos resultados. As areas com maiores dificuldades de
DLD considerando as trés topologias sdo as areas 7 e 10. A topologia RN_DD_F teve maior

dificuldade na area 8 quando comparada as outras topologias.
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Figura 7.33 — Cenério 5 — Alta impedancia considerando a variacao de carga e as GDs
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A “Média” dos resultados € apresentada de forma grafica na Figura 7.34. Percebe—se
que a topologia RN_DD_FS com 50 neurénios foi a que atingiu a maior desempenho, com
uma acuracia média para as dez areas igual a 0,9904. E importante relembrar que cada area
pode ter topologias diferentes, conseguindo tal vez uma maior desempenho. Destaca—se que a

rede RN_DD_F teve maior dificuldade na area 8 quando comparada as outras topologias.
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Figura 7.34 — Cenério 5 — Alta impedancia considerando a variagao de carga e as GDs

A topologia RN_DD_FS é a mais indicada para uma rede sob condi¢fes de falta de
alta impedancia, variacdo da carga e com a inser¢cdo da geracdo distribuida. A area que

apresenta maiores dificuldades de DLD ¢é a area 10.

Aumentando a variacdo do carregamento do sistema

Com o intuido de avaliar o desempenho do método proposto frente a novas condi¢des
de operagédo do sistema, a Figura 7.35 apresenta de forma grafica a “Média” dos resultados
considerando a topologia indicada (RN_DD_FS). Foram criadas 3 situacGes (i) a carga
variando entre 80%-120% (0,8 < k_ < 1,2), (ii) a carga variando entre 65%-135% (0,65 <k, <
1,35) e (iii) a carga variando entre 50%-150% (0,5 < k_ < 1,5). Foram consideradas as
mesmas condi¢bes do cendrio 5, porem com o aumento da variagdo do carregamento do

sistema.
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Figura 7.35 — Aumentando a variacdo do carregamento do sistema

Como pode ser notado, quanto maior o valor da variacdo do carregamento do sistema,
mais dificil € a solucdo do problema. O método proposto alcancou bons resultados, onde a
média da acurécia é superior a 0,88 para as areas com maiores dificuldades. Destaca—se que
estes resultados séo valores médios e diversas redes neurais obtiveram 100% de acerto.

Para as demais topologias (RN_DD_F e RN_DD_NF) foram feitas as mesmas
simulacdes e apresentaram 0 mesmo comportamento que a rede do tipo RN_DD_FS, isso que
dizer que, aumentando a variacdo do carregamento do sistema o desempenho do método
proposto diminui. Estes resultados eram esperados, uma vez que as condi¢Ges de operacdo do
sistema mudam bastante quando o comportamento da carga muda, e consequentemente

dificulta o aprendizado das redes neurais impactando nos resultados.

7.4.6 Cenéario 6 — DLD de alta impedancia considerando variacdo de carga, GDs e
chaveamentos

Neste cenario o objetivo foi localizar defeitos, com os valores da impedancia variando
de 100 até 200 ohms, a variacdo da carga do sistema de 80% até 120%, a insercdo de até 50
geragOes distribuidas e as atuacBes de chaves telecomandadas. O objetivo dessas atuagdes é
ver como 0 método proposto se adapta as variagfes das condi¢Ges operacionais do sistema de

distribuicao..
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Ao

Figura 7.36 — Sistema IEEE123 modificado considerando chaveamento

Foram simuladas diversas condicdes operativas para a rede de distribuicdo, sendo as
posicdes das chaves escolhidas por sorteio randémico.A Figura 7.36 apresenta as seguinte
condicgdes de operacdo quando comparado ao caso base (secdo 7.4). (i) M—12 passa de NO
(normalmente aberto) para NC (normalmente fechado), (ii) M-8, M-9 e M-11 passa de NC
para NO, e (iii) M-13 passa de NO para NC, conforme apresentado na Figura 7.36. As
condicBes impostas por este cenario quanto aos tipos de RNA, ao nimero de neurbnios na

camada oculta e os medidores utilizados foram idénticas ao cenario 5.
A Tabela 7.27 apresenta os resultados obtidos para este cenario.

O método proposto apresentou um desempenho satisfatério quando aplicado as
condicdes de chaveamento de algumas chaves telecomandadas, além de considerar defeitos de

alta impedancia, variacao da carga e a penetracdo de GDs.
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Tabela 7.27 — Cenério 6 — Alta impedancia considerando a variacao de carga, GDs e chaveamentos

AreadMedicio RN DD F RN_DD FS RN_DD_NF

Neurbniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50

A Média 0,998 1 0,999 | 0,999 | 0,999 ] 0,985 | 0,985 | 0,919 | 0,929 | 0,935 ] 0,979 1 0,981 | 0,972 | 0,979
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 0,938 | 0,940 | 0,998 1 1 1 1 1

A, Média 1 1 1 1 1 0,981 | 0,981 1 1 1 0,993 | 0,973 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

As Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,987 | 0,997 | 0,998 | 0,997 | 0,989
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,987 1 1 1 1

A, Média 0,940 1 0,969 1 1 0,963 | 0,873 | 0,873 | 0,868 | 0,873 § 0,932 1 1 1 0,954
Melhor 1 1 1 1 1 0,986 | 0,873 | 0,873 | 0,873 | 0,873 § 0,985 1 1 1 1

As Média 0,974 | 0,972 | 0,975 | 0,974 | 0,974 | 0,922 | 0,975 | 0,975 | 0,941 | 0,975 J 0,937 | 0,961 | 0,912 | 0,936 | 0,919
Melhor ] 0,975 | 0,975 | 0,976 | 0,975 | 0,976 | 0,974 | 0,975 | 0,975 | 0,975 | 0,975 J 0,976 | 0,976 | 0,975 | 0,975 | 0,972

A Média 0,975 | 0,999 | 0,999 | 0,978 | 0,919 | 0,956 | 0,984 | 0,999 | 0,999 | 0,998 } 0,948 1 0,976 | 0,999 | 0,977
¢ [Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,989 1 1 1 1
A7 Média 0,945 | 0,944 | 0,943 [ 0,943 | 0,944 | 0,942 | 0,944 | 0,941 | 0,927 | 0,944 | 0,944 | 0,939 | 0,942 | 0,942 | 0,916
Melhor | 0,948 | 0,945 | 0,945 [ 0,944 | 0,945 | 0,945 | 0,945 | 0,945 | 0,945 | 0,944 ] 0,944 | 0,945 | 0,945 | 0,945 | 0,944
A8 [Média 0,961 | 0,967 | 0,965 | 0,963 | 0,967 § 0,970 | 0,970 | 0,970 | 0,970 | 0,969 § 0,968 | 0,968 | 0,970 | 0,969 | 0,937
Melhor ] 0,964 | 0,971 | 0,968 | 0,969 | 0,971 § 0,971 | 0,971 | 0,972 | 0,971 | 0,971 J 0,969 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,970

A9 |Média 0,946 1 1 1 0,997 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A101Média 0,939 | 0,932 | 0,977 | 0,963 | 0,940 § 0,849 | 0,939 | 0,944 | 0,941 | 0,881 § 0,855 | 0,973 | 0,926 | 0,913 | 0,927
Melhor J 0,959 | 0,989 | 0,990 | 0,989 | 0,971 J 0,855 | 0,981 | 0,980 | 0,983 | 0,932 J 0,858 | 0,988 | 0,980 | 0,932 | 0,932
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Figura 7.37 — Cenério 6 — Alta impedancia considerando a variacéo de carga, GDs e chaveamentos

A Figura 7.37 apresenta de forma grafica os resultados da Tabela 7.27 correspondentes
ao “Melhor” resultado, sendo que a configuragdo RN _DD NF com 25 neurdnios atingiu o
melhor desempenho com uma acuracia de 0,9822. E possivel perceber que as 3 topologias
apresentaram dificuldade em DLD na area 8, diferindo dos cenérios anteriores. Os piores
desempenhos foram para as areas 7 e 10. Na area 7, as trés topologias conseguiram
praticamente 0 mesmo desempenho e a variagdo do nimero de neurénios na camada oculta

ndo afetou nos resultados.

148



Capitulo 7 — Resultados

A Figura 7.38 apresenta de forma grafica os resultados correspondentes a “Média” dos

resultados, sendo a topologia RN_DF_F com 15 neur6nios a mais indicada, atingindo uma
acurcia de 0,9826.
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Figura 7.38 — Cenério 6 — Alta impedancia considerando a variacdo de carga, GDs e chaveamentos

Percebe—se que o comportamento para a “Média” dos resultados piorou,

principalmente nas areas afetadas com a comutagdo das chaves (4, 5 e 6). Outra area que

apresentou maiores dificuldades de DLD para as trés topologias foi a area 8. Ndo é possivel

padronizar o comportamento quanto a variacao do nimero de neurdnios na camada oculta.

7.4.7 Cenério 7 — DLD de defeitos de abertura

Neste cenéario o objetivo foi detectar e localizar os defeitos de abertura, considerando

como dados de entrada e amostras de tensdes. Logo, na Tabela 7.21 a variacdo de cargas é de

80% ate 120% e a insercdo de até 30 geracOes distribuidas . Essas geracdes distribuidas sdo

alocadas nos alimentadores primérios conforme a Figura 7.30. Foram testada utilizando 3
tipos de redes neurais, RN_DA F, RN_DA FS e RN_DA_NF. O numero de neurbnios na

camada oculta variou [1-5-15-25-50] para cada tipo de RNA. A Tabela 7.28 apresenta os

resultados obtidos.
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Tabela 7.28 — Cenario 7— Defeito de abertura

Aread Medigio RN _DA F RN_DA FS RN_DA NF
Neuroniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 1 1 1 1 1 1 1 1 0,973 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A, Média 0,982 | 0,991 | 0,990 | 0,991 | 0,990 § 0,992 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,992 } 0,991 | 0,990 | 0,991 | 0,989 | 0,990
Melhor | 0,986 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,992 | 0,993 | 0,993 | 0,992 | 0,992 | 0,993 | 0,992 | 0,993
A Média 0,965 | 0,988 | 0,993 | 0,994 | 0,994 § 0,992 | 0,994 | 0,995 | 0,995 | 0,994 } 0,992 | 0,992 | 0,995 | 0,994 | 0,995
Melhor | 0,974 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,995 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,995 | 0,997 | 0,998 | 0,997 | 0,998
A, Média 0,988 | 0,996 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,992 | 0,999 1 0,999 1 0,994 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Melhor | 0,996 1 1 1 1 0,994 1 1 1 1 0,998 1 1 1 1
As Média 0,912 | 0,971 | 0,975 | 0,979 | 0,980 | 0,948 | 0,976 | 0,979 | 0,983 | 0,982 | 0,944 | 0,978 | 0,979 | 0,980 | 0,979
Melhor | 0,979 | 0,982 | 0,980 | 0,984 | 0,986 | 0,966 | 0,981 | 0,984 | 0,987 | 0,987 | 0,962 | 0,989 | 0,985 | 0,986 | 0,985
A Média 0,911 | 0,984 | 0,990 | 0,991 | 0,993 | 0,961 | 0,981 | 0,987 | 0,987 | 0,988 | 0,982 | 0,988 | 0,989 | 0,990 | 0,989
6 [Melhor 0,944 | 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,997 § 0,967 | 0,990 | 0,994 | 0,992 | 0,993 § 0,984 | 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,994
A Média 0,981 | 0,991 | 0,993 | 0,992 | 0,994 | 0,993 | 0,992 | 0,992 | 0,992 | 0,992 } 0,983 | 0,991 | 0,992 | 0,992 | 0,992
7 [Melhor 0,993 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 § 0,995 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,996 § 0,994 | 0,995 | 0,997 | 0,995 | 0,997
Ag Média 0,843 | 0,994 | 0,975 | 0,984 | 0,941 § 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,993 | 0,994 § 0,974 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994
Melhor | 0,949 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,996
Ay Média 0,895 | 0,994 | 0,995 | 0,995 | 0,995 § 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,996 | 0,995 § 0,954 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,986
Melhor | 0,965 | 0,997 | 0,997 | 0,996 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,992 | 0,997 | 0,996 | 0,997 | 0,996
Ao Média 0,807 | 0,965 | 0,970 | 0,972 | 0,975 § 0,967 | 0,961 | 0,993 | 0,994 | 0,994 § 0,969 | 0,978 | 0,980 | 0,984 | 0,985
Melhor | 0,830 | 0,976 | 0,976 | 0,980 | 0,981 | 0,975 | 0,995 | 0,998 | 0,997 | 0,999 | 0,975 | 0,990 | 0,993 | 0,993 | 0,994

falta do tipo abertura, considerando a varia¢do da carga e a penetracdo da geracao distribuida.

gual a topologia RN_DA _FS com 50 neurbnios atingiu o melhor desempenho com uma
acuracia de 0,9956. O conjunto de amostra de entrada que considera as componentes de
sequéncia (RN_DA_FS) apresentou

comparado aos demais conjuntos de amostras de entradas. Nessas condicOes é possivel

O método proposto conseguindo 6timos resultados, quando aplicado em condicdes de

0,98
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A Figura 7.39 apresenta de forma grafica os resultados dos “Melhores” resultados, na
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Figura 7.39 — Cenério 7 — Defeito de abertura

ligeiramente um desempenho superior

quando
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perceber que 0 método proposto aumentou seu desempenho quando é aumentado o nimero de

neurdnios na camada oculta.

Para os resultados das acurécias “Médias”, € possivel perceber que as melhores
acuracias sdo para 0s grupos de amostra, que consideram componentes de sequéncia
(RN_DA_FS), sendo o melhor desempenho com 50 neurdnios com uma acuracia igual a
0,9930, conforme a Figura 7.40.
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Figura 7.40 — Cenario 7 — Defeito de abertura

Para este cenario € possivel padronizar o comportamento da RNA quanto a variacao
do numero de neurdnios na camada oculta, ou seja, é possivel assumir que o método proposto
aumenta de desempenho quando aumenta o nimero de neurdnios. Por outro lado pode-se
concluir que a topologia mais indicada, para as condi¢fes do cenario 7, é a topologia
RN_DA_FS

Analise de influéncia do numero de execucdes e amostras nos resultados

O cenario 7 foi escolhido para analisar a influéncia do nimero de execucdes e 0
numero de amostras entrada nos resultados, 0 motivo da escolha consiste no fato de que este
cenario redne diversas condicdes possiveis de operacdo dos sistemas de distribuicdo sob
condicgdes de defeito tipo abertura. Foram alteradas as condicGes iniciais da base de dados
(Tabela 7.21), aumentado as condicdes de 5 execucOes/2000 amostras para 15
execucdes/5000 amostras. A Tabela 7.29 apresenta um comparativo dos resultados obtidos

correspondente aos “Melhores” resultados.
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Tabela 7.29 — Comparativo do nimero de execucdes e amostras. Melhor resultado

Areal Execugﬁel RN_DA F RN DA FS RN_DA NF
Amostras] 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A 5/2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15/5000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A, 5/2000f 0,986 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,992 | 0,993 | 0,993 }J 0,992 | 0,992 | 0,993 | 0,992 | 0,993
15/5000] 0,987 | 0,992 | 0,992 | 0,992 | 0,992 § 0,992 | 0,993 | 0,992 | 0,993 | 0,993 § 0,993 | 0,992 | 0,992 | 0,993 | 0,993
A 5/2000f 0,974 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,995 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 J 0,995 | 0,997 | 0,998 | 0,997 | 0,998
15/5000] 0,974 | 0,996 | 0,995 | 0,996 | 0,996 § 0,994 | 0,997 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,994 | 0,998 | 0,996 | 0,998 | 0,998
A, 5/2000 | 0,996 1 1 1 1 0,994 1 1 1 1 0,998 1 1 1 1
15/5000] 0,997 1 1 1 1 0,994 1 1 1 1 0,998 | 0,999 1 1 1
As 5/2000Q 0,979 | 0,982 | 0,980 | 0,984 | 0,986 | 0,966 | 0,981 | 0,984 | 0,987 | 0,987 }J 0,962 | 0,989 | 0,985 | 0,986 | 0,985
15/5000] 0,957 | 0,977 | 0,978 | 0,980 | 0,986 | 0,952 | 0,983 | 0,982 | 0,987 | 0,986 | 0,961 | 0,984 | 0,983 | 0,988 | 0,985
A 5/2000f 0,944 | 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,997 { 0,967 | 0,990 | 0,994 | 0,992 | 0,993 J 0,984 | 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,994
6 [ 15/5000 0,945 | 0,991 | 0,995 | 0,995 | 0,995 § 0,968 | 0,981 | 0,990 | 0,989 | 0,992 } 0,983 | 0,990 | 0,992 | 0,992 | 0,993
A 5/2000f 0,993 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 f 0,995 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,996 } 0,994 | 0,995 | 0,997 | 0,995 | 0,997
7 | 15/5000 0,991 | 0,995 | 0,995 | 0,997 | 0,996 § 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,996 | 0,995 } 0,994 | 0,996 | 0,998 | 0,996 | 0,995
Ag 5/2000 | 0,949 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 § 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,995 } 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,996
15/5000f 0,971 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,999 § 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 § 0,997 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Ag 5/2000 f 0,965 | 0,997 | 0,997 | 0,996 | 0,997 § 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,992 | 0,997 | 0,996 | 0,997 | 0,996
15/5000] 0,957 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,996 § 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,992 | 0,997 | 0,996 | 0,998 | 0,998
Ao 5/2000{ 0,830 | 0,976 | 0,976 | 0,980 | 0,981 § 0,975 | 0,995 | 0,998 | 0,997 | 0,999 | 0,975 | 0,990 | 0,993 | 0,993 | 0,994
15/5000} 0,837 | 0,976 | 0,973 | 0,976 | 0,977 | 0,970 | 0,989 | 0,984 | 0,994 | 0,994 | 0,978 | 0,981 | 0,986 | 0,984 | 0,987

possivel perceber que a topologia RN_DD_F é a que mais melhorou seu desempenho,
chegando, em alguns casos a ficar acima dos 2 %. Isto pode ser fundamentado que com o
aumento do numero de amostras e de execucdes a RNA conseguiu padronizar melhor as
amostras de entradas. Em contra partida, a topologia RN_DA_NF é a que menos melhorou o

seu desempenho, uma vez que para este tipo de rede s6 sdo considerados os maédulos de

Os resultados da Tabela 7.29 sdo apresentados de forma grafica na Figura 7.41. E

correntes.

0,50

Aumento no desempenho (%6)

0,00

Figura 7.41 — Cenério 7 — Diferenca melhores resultados
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A Figura 7.42 apresenta de forma grafica a diferenga da “Média” dos resultados, na
qual a maior diferenca de desempenho foi para a rede RN_DA_F, com quase 10% de

melhoria, enquantoa topologia RN_DA_FS foi a que menos melhorou seu desempenho, tenho
uma melhoria média de 0,31 %.
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Figura 7.42 — Cenério 7 — Diferenga média dos resultados

7.4.8 Cenério 8 — Sensibilidade na instalacdo de medidores

O objetivo deste cenério foi analisar a sensibilidade no ponto e a quantidade dos
medidores instalados, considerando as seguintes condi¢Ges operativas variacdo da carga do
sistema de 80% até 120%, a variacdo da impedancia de falta de 100 a 200 ohms e a inser¢édo
de 50 das geraces distribuidas.

Foi analisada a sensibilidade para 3 disposi¢des diferentes (leiaute 1, leiaute 2 e leiaute
3). O Leiaute 1 corresponde ao cenério 5 (secdo 7.4.5), na qual foram utilizados os resultados
obtidos. Para o leiaute 2 foram consideradas as mesmas condi¢Ges que o cendrio 5, a Unica
diferenga foram as localizagdes dos medidores conforme apresentado na Figura 7.43. Porém
para o leiaute 3 foieitas a diminuicdo nos numeros de medidores que passou para 11
medidores e de 10 &reas passou para 7 areas, conforme apresentado na Figura 7.44 As

configuracdes avaliadas sdo as mesmas utilizadas no cenério 6..
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© AlO

Az

Figura 7.44 — Cenério 8 — Leiaute 3

A Tabela 7.30 apresenta os “Melhores” resultados, na qual sao especificados os trés

leiautes (L-1, L2, L-3)respectivamente.
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Tabela 7.30 — Cenério 8 — Sensibilidade na instalacdo de medidores

8 [Medica| RN_DD_F RN_DD_FS RN_DD_NF
<L | Melhol] 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50

L-1 } 0,988 1 1 1 1 0,974 1 1 0,995 | 0,999 | 0,957 1 1 1 1
A, L—2 § 0,908 | 0,897 | 0,897 | 0,897 | 0,898 ] 0,905 | 0,908 | 0,912 | 0,913 | 0,911 § 0,905 | 0,905 | 0,906 | 0,904 | 0,905

L-3

(=i 1 1 1 1 1 0,995 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A, L-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

L-3

L-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,987 1 1 1 1
Az L—2 § 0,994 ] 0,993 | 0,993 | 0,996 | 0,996 ] 0,993 [ 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 J 0,993 | 0,993 | 0,994 | 0,995 | 0,995

L-3

(=i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ay L—2 ] 0,995 1 1 1 1 0,983 1 0,999 1 0,999 | 0,996 1 1 1 1

L-3

L-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As L—2 § 0,999 1 1 1 1 0,999 1 0,999 [ 0,999 | 0,999 1 1 1 1 1

L-3

=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A L2 1 1 1 1 1 0,974 | 0,998 | 0,999 1 0,999 1 1 1 1 1

L-3

L.-1]§0972 | 0970 | 0974 | 0,974 | 0,973 § 0,970 | 0,970 | 0,972 | 0,971 | 0,975 § 0,968 | 0,972 | 0,972 | 0,974 | 0,971
A, L-2 1 1 1 1 1 0,981 [ 0,999 | 0,993 | 0,978 | 0,980 § 0,975 | 0,947 | 0,950 | 0,953 | 0,953

L-3

L-1 ] 0,992 | 0,984 | 0,988 | 0,992 | 0,991 1 1 1 1 1 0,996 1 1 1 1
Ag L-2]0982 | 0985 | 0,986 | 0,989 | 0,989 ] 0,993 1 1 1 1 0,993 1 1 1 1

L3 ] - — — — — — — — — — — — — — —

L-1 § 0,943 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ay L-2 | 0,856 | 0,853 | 0,857 | 0,863 | 0,857 ] 0,850 | 0,828 | 0,832 | 0,837 | 0,840 J 0,852 | 0,836 | 0,834 | 0,839 | 0,844

L-3 — — — — — — — — — — — — — — —

L-1 ] 0,960 | 0,961 | 0,899 | 0,920 | 0,906 ] 0,956 [ 0,958 | 0,958 | 0,958 | 0,964 J 0,960 | 0,957 | 0,942 | 0,931 | 0,931
Ap| L-2]0901 | 0925 ) 0,934 | 0,941 | 0,940 § 0,831 | 0,934 | 0,939 | 0,938 | 0,946 } 0,898 | 0,929 | 0,930 | 0,931 | 0,931

L3 ] — — — — — — — — — — — — — — —

Realizando uma anélise por leiautes € possivel perceber que: (i) no leiaute 1 a rede que
obteve o “Melhor” resultado foi a rede do tipo RN_DD FS com uma acuracia de 0,9944, (ii)
para o leiaute 2 a topologia da rede que obteve o melhor desempenho foi RN_DD_F com uma
acuracia de 0,9684, (iii) para o leiaute 3 é importante ressaltar que a rede que teve menos
medidores e, consequentemente, o sistema foi dividido em menos areas, logo a topologia de

rede que obteve o “Melhor” resultado foi o tipo RN_DD_FS com uma acuracia de 0,964.

A Figura 7.45 apresenta a diferenca por topologia e por nimero de neur6nios entre o
leiaute 1 e o leiaute 2. Por exemplo, é possivel perceber que existe uma diferenca acima dos
16% na area 9, ou seja, 0 método aumentou o seu desempenho na area 9 com mudanga no

ponto de instalacdo dos medidores.
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Figura 7.45 — Diferencga leiaute 1 vs leiaute 2

A Figura 7.46 apresenta de forma grafica os resultados dos “Melhores” resultados, na
qual a topologia RN_DD_FS, com 15 neurénios, atingiu o melhor desempenho com uma
acuracia de 0,962. O conjunto de amostras de entrada, que considera as componentes de
sequéncia (RN_DD_FS), apresentou ligeiramente um desempenho superior quando

comparado aos demais conjuntos de amostras de entradas.
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Figura 7.46 — Cenério 8 — Leiaute 3
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7.4.9 Cenério 9 — DLD por fase de alta impedancia considerando a variacdo de carga e as
GDs

Neste cenario foram feitas as mesmas consideracdes do cenario 5, porém cada RNA
foi treinada para localizar faltas em uma determinada fase, logo, ha uma RNA para faltas na
fase A, uma RNA para faltas na fase B e uma RNA para faltas na fase C. Quer dizer, neste

cenario sdo necessario trés conjuntos de dados (um conjunto para cada fase).

Com o objetivo de comparar 0 desempenho do método para DLD por fase (cenario 9)
com DLD por areas (cenario 5) foram utilizadas as impedancia de falta variando de 100 até

200 ohms, a variacdo da carga de 80% até 120% e a insercdo de até 50 geracdes distribuidas .

A Tabela 7.31 apresenta os resultados obtidos para este cenario.

Tabela 7.31 — Cenério 9 —Rede Neural por fase

AreadMedicio RN DD F RN_DD FS RN_DD_NF

Neuroniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50

A Média 0,981 1 1 1 1 0,978 | 0,988 | 0,993 | 0,975 | 1,003 § 0,934 | 0,967 1 1 0,976
Melhor 1 1 1 1 1 0,993 1 1 1 1 0,977 1 1 1 1

A, Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

As Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A, Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

As Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 [Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A7 Média 0,958 | 0,986 | 0,989 | 0,969 | 0,990 § 0,985 | 0,985 | 0,988 | 0,988 | 0,987 § 0,965 | 0,988 | 0,988 | 0,968 | 0,988
Melhor | 0,992 | 0,990 | 0,990 | 0,992 | 0,983 J 0,999 | 0,990 | 0,992 | 0,991 | 0,989 } 0,988 | 0,993 | 0,994 | 0,994 | 0,999
A8 [Média 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A9 [Média 0,959 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melhor ] 0,961 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A10|Média 0,975 1 0,986 | 0,925 | 0,957 | 0,919 § 0,961 | 0,987 | 0,974 | 0,973 | 0,993 § 0,962 | 0,978 | 0,993 | 0,923 | 0,954
Melhor ] 0,990 | 0,981 | 0,979 | 0,970 | 0,966 J 0,986 | 0,992 1 0,995 | 0,996 } 0,990 | 0,993 | 0,962 | 0,992 | 0,989

A Figura 7.47 apresenta de forma grafica os resultados correspondentes ao “Melhor”
resultado por area, na qual. a configuragdo RN_DD_FS com 15 neurénios atingiu o melhor
desempenho com uma acuracia de 0,9989. De forma semelhante aos casos anteriores, as areas
com maiores dificuldades de DLD, considerando as 3 topologias, sdo as areas 7 e 10, porém
qguando as redes neurais sdo treinadas por fase, teve melhoria quando comparada aos

resultados do cenario 5.
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Figura 7.47 — Cenario 9 —Rede Neural por fase

A “Média” dos resultados ¢é apresentada de forma grafica na Figura 7.48, na qual
novamente a topologia RN_DD_FS com 15 neurénios foi a que atingiu a maior desempenho,

com uma acuracia media para as dez areas igual a 0,9954.
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Figura 7.48 — Cenario 9 —Rede Neural por fase

A topologia RN_DD_FS é a mais indicada quando a RNA é treinada por fase e sob
condicBes de falta de alta impedancia, variacdo da carga e com a insercdo da geracdo
distribuida. A area que apresenta maiores dificuldades é a area 10. A varia¢do do nimero de

neurdnios na camada oculta ndo influenciou no desempenho das topologias.
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Comparacdo entre o cenario 5 (RNA por area) e o cenario 9 (RNA por area e por fase)

Como no cenario 9 foram feitas as mesmas consideragdes que no cenario 5 (secao
7.4.5) a Figura 7.49 apresenta uma comparacdo entre 0s casos. Foram representados 0s
melhores resultados das areas 7 (azul), 10 (vermelho) e 8 (verde). Estas areas foram
escolhidas por apresentarem maior grau de dificuldade na detecgéo e localizagdo de defeitos.

Onde C5_A7 indica cenario 5 area 7, e assim respectivamente.
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Figura 7.49 — C5 vs C9 — Areas 7 e 10.

Para ambos cenéarios, o tipo de rede indicado € que considera as componentes de
sequencia (RN_DS_FS), variando nos nimero de neurbnios na camada oculta, cenério 5 — 50

neurdnios e cenario 9 — 15 neurdnios.

Através desta comparacdo verificou-se que o desempenho médio das 3 redes neurais
(RN_DD_F, RN_DD_FS e RN_DD_NF) aumentou consideravelmente conforme ilustrado na
Figura 7.49, logo conclui-se que as redes neurais por fase apresentam uma performace mais
elevada, indenpendente do tipo de entrada. Estes resultados eram esperados uma vez que se
aumentou a quantidade de redes neurais empregadas para um mesmo conjunto de dados e

mesmas condicGes de operacao do sistema.

7.4.10 Cenério 10 — DLD de defeitos simultaneos

A finalidade deste cenario foi detectar e localizar defeitos de alta impedancia
considerando a variacdo da carga e a penetracdo de geracdo distribuida. Por conseguinte, na
Tabela 7.21 a impedancia de falta variou—se de100 a 200 ohms, a varia¢do da carga foi de

80% a 120% e 50 geragdes distribuidas foram alocada aleatoriamente.
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A Tabela 7.32 apresenta os resultados obtidos conforme condicGes do cenario.

Tabela 7.32 — Cenario 10 — Defeitos simultaneos

AregMedicéo RN_DD F RN_DD_FS RN_DD_NF
Neurdniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,967 | 0,977 | 0,993 | 0,995 | 0,992 § 0,867 | 0,911 | 0,910 | 0,910 | 0,910 J 0,846 | 0,877 | 0,889 | 0,889 | 0,889
Melhor | 0,972 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,998 | 0,875 | 0,912 | 0,912 | 0,912 | 0,910 J 0,858 | 0,890 | 0,890 | 0,890 | 0,890
A, Média 0,893 | 0,994 | 0,995 | 0,995 | 0,994 § 0,933 | 0,979 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,881 | 0,966 | 0,969 | 0,964 | 0,968
Melhor | 0,965 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,995 ] 0,971 1 1 110999 | 0954 | 0,967 | 0,974 | 0,973 | 0,974
As Média 0,979 | 0,996 | 0,995 | 0,994 | 0,992 § 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,988 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,992
Melhor |} 0,987 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,997 § 0,999 [ 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,993 | 0,994 | 0,994 | 0,993 | 0,994
A, Média 0,955 0,971 | 0,971 | 0,973 | 0,973 § 0,947 | 0,996 | 0,997 | 0,994 | 0,994 | 0,966 | 0,967 | 0,974 | 0,974 | 0,972
Melhor | 0,963 | 0,983 | 0,980 | 0,979 | 0,980 ] 0,965 110999 | 0,999 | 0,998 § 0,980 | 0,977 | 0,978 | 0,978 | 0,975
As Média 0,988 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,990 1] 0,999 1 1 1] 0,987 1 1] 0,999 1
Melhor | 0,990 | 0,991 | 0,990 | 0,990 | 0,992 1 1 1 1 1] 0,988 1 1 1 1
A Média 0,980 | 0,982 | 0,982 | 0,984 | 0,982 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 IMelhor ] 0,984 | 0,985 | 0,987 | 0,986 | 0,987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Média 0,892 | 0,881 | 0,894 | 0,897 | 0,896 § 0,964 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,956 | 0,977 | 0,982 | 0,982 | 0,981
7 [Melhor J 0,947 | 0,886 [ 0,902 | 0,906 | 0,904 J 0,965 [ 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,956 | 0,984 [ 0,983 | 0,983 [ 0,984
Ag Média 0,976 { 0,978 | 0,981 | 0,979 | 0,980 § 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,998
Melhor | 0,978 | 0,982 | 0,986 | 0,982 | 0,983 § 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 J 0,999 | 0,999 | 0,999 [ 0,999 | 0,999
Ay Média 0,832 0,987 | 0,989 | 0,991 | 0,991 § 0,982 1 1 1 140919 | 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,998
Melhor | 0,985 | 0,993 | 0,993 | 0,995 | 0,994 1 1 1 1 1§ 0,999 1 110,999 | 0,999
A Média 0,891 | 0,903 | 0,894 | 0,912 | 0,906 § 0,876 | 0,879 | 0,883 | 0,890 | 0,888 | 0,877 | 0,878 | 0,885 | 0,888 | 0,889
Melhor |} 0,899 | 0,917 | 0,913 | 0,918 | 0,916 § 0,880 | 0,885 | 0,889 | 0,895 | 0,891 J 0,880 | 0,882 | 0,889 | 0,895 | 0,897

alta impedancia com a da carga do sistema variando. Avaliando a Tabela 7.32 é possivel
constatar que, para os “Melhores” resultados a rede do tipo RN_DD _FS com 5 neurdnios
obteve o melhor desempenho com uma acuracia de 0,9993. A “Média” dos resultados da rede

do tipo RN_DD_FS com 25 neur6nios obteve a melhor desempenho com 0,9891.

7.50. Destaca—se que a area com maiores dificuldades de DLD para as trés topologias ¢ a area

1e10. A Figura 7.51 apresenta os resultados para a "Média" dos resultados.

O método proposto alcangou uma boa desempenho para as condi¢cdes de defeitos de

Os "Melhores" resultados da Tabela 7.32 s&o apresentados de forma grafica na Figura

Figura 7.50 — Cenario 10 — Defeitos simultaneos
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Figura 7.51 — Cenario 10 — Defeitos simultaneos

Conclui-se que para uma rede com defeitos simultaneos, variacdo de carga e sob
condicGes de falta de alta impedancia, a topologia RN_DD_FS €é a mais indicada e a area que

apresenta maiores dificuldades de DLD é a area 1 e 10.
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7.4.11 Consideragdes Finais — IEEE Test Feeder 123 Barras

Com o objetivo de resumir todos os cenarios simulados no sistema IEEE123, a Tabela

7.33 apresenta um sumario de todos os casos, especificando suas respectivas condi¢des de

operacdo, e indicando a RNA mais apta para cada cenario.

De acordo com a Tabela 7.33 é possivel concluir que para todos os cenarios simulados

a topologia da rede mais indicada é a RN_DD_FS, redes que consideram a informacao

fasorial como amostras de entradas, ficando sempre acima de 98% de acurécia.

Tabela 7.33 — Redes neurais indicadas

Redes neurais indicadas

o
& |ExecucBes{ Impedéancia Variagdo Geragdo Switch
§ Amostras| de falta(€2) dacarga | distribuida
1 5/2000 0<Z|:<20 kL:]- kGD =0 ksw =0
2 5/2000 | 100<Zg<200 k=1 kep=0 ksw=10
3 5/2000 | 100<Zg<200 | 0,8<k.<1.2 kep=0 ksw=10
4 5/2000 100<Z|:<200 k|_:1 kGD =50 ksw =0
5 5/2000 | 100<Zg<200 | 0,8<k.<1,2 kep=50 | ksw=0
6 5/2000 | 100<Zg<200 | 0,8<k<1,2 kep=50 | kew=1
7 5/2000 — 0,8<k.<1,2 kep=50 | ksw=0
8-,
8-L
5/2000 100<Z|:<200 0,8§k|_S1 ,2 kGD =50 kSW =0
2
8-L
3
9 5/2000 | 100<Zg<200 | 0,8<k.<1,2 kep=50 | kew=0

A 19 Promedio
Média

A1 10 Promedio
Melhor
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Capitulo 8 — Alterando a probabilidade de falta na base de dados

8 ALTERANDO A PROBABILIDADE DE DEFEITOS NA BASE DE
DADOS

8.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é comprovar o desempenho do método proposto quando
alterado a probabilidade de defeitos na base de dados, uma vez que, na maioria dos sistemas
reais nao existe nimeros e nem variados dados de defeitos quanto utilizamos apenas dados
campos, desse modo foram feitas simulagcdes modificado a quantidade de casos de defeitos na

base de dados.

8.2 CENARIO 1-DLD DE ALTA IMPEDANCIA NO SISTEMA IEEE 13 BARRAS

Neste cenario o objetivo é detectar e localizar defeitos de alta impedancia, com a
impedancia variando de 100 até 200 ohms, as cargas foram consideradas de forma constantes
e a geracdo distribuida ndo foram avaliadas. E importante ressaltar que a probabilidade de

falta na base de dados € de 50 % e 50% em condi¢des normais de operacéao.
A Tabela 8.1 apresenta os resultados obtidos conforme condi¢fes de alta impedancia.
Os resultados da Tabela 8.1 sdo apresentados de forma grafica na Figura 8.1,

explicitando o “Melhor” resultado e a “Média” dos resultados alcangados.

—@—Bl ——B2 =@= Avl =~ Av2

1,00
0,90
\\
©
2080 ‘ hE
\@© \
5 \ \\ »
o &
< 070 3¢ >
\ 7 N\
\N 7 O
0,60 L 1
0,50 T T T T T T
Z =z =z Z =z P4 Z =z =z
(S N (S} (S N a1 (&) N (o)
(&) o ol o a1 o
RN_DA_F RN_DA_FS RN_DA_NF

Figura 8.1 — Cenério 1 — Alta Impedancia no sistema IEEE 13 Barras
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Capitulo 8 — Alterando a probabilidade de falta na base de dados

Em comparacdo ao cenario 3 do sistema IEEE 13 barras (se¢cdo 7.2.3) o desempenho
do metddo proposto foi satisfatorio. A rede neural artificial indicada para este sistema é
RN_DD_FS uma vez que consegui 0 mesmo desempenho para media dos resultados e para 0s

melhores resultados. Destaca—se que independente do nimero de neurénios.

Tabela 8.1 — Cenério 1 — Alta Impedancia no sistema IEEE 13 Barras

s | =8 Média Melhor
S E|S
< | E ; vp | VN FP FN [ Acc | vp | WN P | FN | AcC
5,33 70,17 19,17 5,33 9,25 73,00 15,25 | 2,50
L S 21,77 92,94 78,23 7,06 0,755 37,76 96,69 62,24 | 3,31 0.823
Q 21,67 39,67 2,83 | 35,83 16,00 75,50 8,50 —
Q ’ ’ ’ ’ ) ’ )
ZI 25 88,44 52,54 11,56 | 47,46 0,613 65,31 100 34,69 — 0.915
@ 8,17 64,33 16,33 | 11,17 — 75,50 24,50 —
50 33,33 85,21 66,67 | 14,79 0.725 — 100 100 | - 0.755
o | PR o s me o [ B0 mal ol
I ’ y y y ’ ’ ’ ’
| 13,25 74,92 11,25 0,58 23,25 74,00 1,25 | 1,50
A D| 25 54,08 99,23 45,92 0,77 0,882 94,90 98,01 5,10 | 1,99 0.973
Z
13,67 63,83 10,83 [ 11,67 16,50 72,50 8,00 | 3,00
x ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
50 55,78 84,55 44,22 | 15,45 0.775 67,35 96,03 32,65 | 3,97 0,890
8,17 64,83 16,33 | 10,67 — 75,50 24,50 —
I-ZLI 5 33,33 85,87 66,67 [ 14,13 0730 — 100 100 — 0.755
a) — 61,92 24,50 [ 13,58 — 75,50 24,50 —
D| 25 — 82,01 100 | 17,99 0.819 — 100 100 — 0.755
< 19,42 54,17 508 | 21,33 9,25 75,50 15,25 —
4 ’ ) ’ ) ) ’ )
50 79,25 71,74 20,75 | 28,26 0,736 37,76 100 62,24 — 0.848
10,33 76,25 13,42 — 14,25 76,25 9,50 —
o S 43,51 100 56,49 — 0.866 60,00 100 40,00 | — 0,905
(@] — _
| ot ey T e
ped ’ ’ _ ’ ’ _
o 12,25 50,83 11,50 [ 25,42 8,25 76,25 1550 [ -
50 51,58 66,67 48,42 | 33,33 0,631 34,74 100 65,26 | — 0845
e 7 e el 73 8 7 e
I 1 ’ — ’ 1 —
S = v o 7 e T e
Z
10,17 70,92 13,58 5,33 15,75 76,25 8,00 —
(ad 1 ’ ’ ’ ’ ’ 1
50 42,81 93,01 57,19 6,99 0.811 66,32 100 33,68 — 0.920
0y [ e ame e
| ’ ’ ’ ’ _
a) 15,83 25,42 7,92 | 50,83 9,50 76,25 1425 -
D| 25 66,67 33,33 33,33 | 66,67 0.413 40,00 100 60,00 | - 0.858
< 525| 7625| 1850 [ - 1275 | 7625| 11,00 | -
D: 1 ] ] ] L) )
50 22,11 100 77,89 — 0815 53,68 100 46,32 — 0,890
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8.3 CENARIO 2 — DLD DE ALTA IMPEDANCIA COM VARIACAO DE CARGA E
GDS NO SISTEMA IEEE 13 BARRAS

A finalidade deste necessario é detectar e localizar defeitos de alta impedancia, com a
impedancia variando de 100 até 200 ohms, a variacdo da carga é de 80% até 120% e foram
avaliados na analise 20 geracGes distribuidas. Novamente para a base de dados a
probabilidade de falta é de 10 % dos casos considerando defeitos e 90% dos casos em

condig¢Oes normais de operacao.

A Tabela 8.2 apresenta os resultados obtidos conforme condic6es de alta impedancia.

Tabela 8.2 — Cenério 2 — Alta Impedancia com variagdo de carga e GDs no sistema IEEE 13 Barras

< | 8 Média Melhor
S|B|5
< E ; VP VN FP FN | ACC | VP VN FP FN | ACC
10,00 | 52,58 | 19,75 | 17,67 0,25 | 70,25 | 29,50 -
L S 3361 | 7485 | 6638 | 2514 | 2% [0.8a [ 100 | 99.16 —— 070
o — 70,25 | 29,75 — — 70,25 | 29,75 —
D 3 3 1 i
Z! 25 — 100 100 —1 0798 100 100 —— 9,708
o [ [ 2733 [ 1658 | 242 | 5367 [ 00 [ 2250 [ 4600 | 725 | 2425 [ o0
91,877 | 2360 | 812 [ 7639 | 75,63 | 6548 | 2437 [ 3452 |
19,83 | 51,83 | 9,92 | 1842 18,00 | 57,25 | 11,75 | 13,00
&l S 66,66 | 73.78 | 33,33 | 2621 | /%' [60,50 | 8149 | 39,49 | 18,50 | 27>
a) 125 | 69,17 | 2850 | 1,08 3,75 | 67,00 | 26,00 | 3,25
Al g 25 7250 [ 9845 | 95,79 | 154 | /% 1260 [ 9537 | 8739 | 462 | /%
Z
908 | 61,83 | 2067 | 842 27,25 | 4500 | 2,550 | 25,25
[ ] ) ) ) ) ) 3 )
50 3053 [ 88,01 | 6946 [ 1298 | *'%° [0150 [ 6405 | 840 | 3504 | 2/%°
18,25 | 27,50 | 11,50 [ 42,75 - 70,25 | 29,75 -
%l > 61,34 | 39,14 | 38,65 | 60,85 | 240 [ 100 100 —— 9708
o 425 | 6392 | 2550 | 6,33 - 70,25 | 29,75 —
Q 25 1428 [ 9098 | 8571 | 9,01 | 2082 [— 100 100 —— 0708
Z 733 | 6333 | 2242 | 6,92 22,00 | 51,00 [ 7,75 | 19,25
m 1 3 3 3 3 3 1 i
50 5265 [ 9015 | 75,35 | 9,84 | *'% [73.05 [ 72,50 | 26,05 | 27,80 | %"
983 | 4758 | 1442 | 2817 6,25 | 75,75 | 18,00 —
w | ° [a055 | 6282 | 5045 | 3718 | >4 [2577 [ o0 | 7428 | | 0%
()]
S [ ,5 [838 [ 5258 | 1592 | 2317 [\ o0q [ 200 [ 7525 [ 2225 [ 050 |\,
> 34,36 | 69,42 | 6564 | 30,58 825 | 99,34 | 91,75 | 0,66
x 1,75 | 6850 | 2250 | 7,25 300 | 7575 | 21,25 —
50 =% T 9043 T 9278 [ 957 | *'® [1237 [ 100 | 87.63 —— 0.788
350 | 64,67 | 20,75 | 11,08 300 | 7575 | 21,25 —
A; &l O 1443 | 8537 | 8557 | 1463 | 2002 [1237 | 100 | 87.63 ——| 0798
a) 8,75 | 4842 | 1550 | 27,33 300 | 7575 | 21,25 —
o, 25 36508 | 6302 | 6392 | 36,08 | ©°/° [1237 | 100 | 87.63 —— 078
Z
1,75 | 7050 | 2250 | 5,25 300 | 7575 | 21,25 —
(' [l [ [ [ ] [} ]
0 55 T o307 [ 9278 | 603 | %/% [1237 | 100 | 87.63 —— 078
— 75,75 | 24,25 — 300 | 7575 | 21,25 —
I | ki ki ) 3 )
£ Q 4 O — 100 100 1 %78 37 [ 100 | 8763 ——| 078
i 25| 075 | 7342 | 2350 | 2,33 [0,742 | 300 | 7575 | 2125 — | o0758
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3,09 96,92 96,91 3,08 12,37 100 87,63 —
4,17 57,17 20,08 | 18,58 2,00 63,25 22,25 | 12,50
50 17,18 75,47 82,82 | 24,53 0613 8,25 83,50 91,75 | 16,50 0653

Os resultados da Tabela 8.1 sdo apresentados de forma gréafica na Figura 8.2,

explicitando o “Melhor” resultado e a “Média” dos resultados alcancados.

=—@®—Bl B2 =®-= Avl =d- Av2

Acuracia
o
~
o

j
L 4
]
]
I
0
]
<

n 4
/,’ \\ ’, \\ /,
‘\ \\ 1’
0,60 %»!’, S
\\ ‘
\
\
0,50 — T r T
z % & z %z z % &
RN_DA_F RN_DA_FS RN_DA_NF

Figura 8.2 — Cenério 2 — Alta Impedancia com variagdo de carga e GDs no sistema IEEE 13 Barras

O método proposto obeteve um desempenho satisfatorio quando aplicado a sistemas
com variacdo de carga, penetracdo das geracGes distribuidas e condicdo de falta de alta
impedancia. Quando comparado ao cenario 5 (sec¢éo 7.2.5) o desempenho foi superior é a rede

indicada novamente € RN_DD_FS.

8.4 CENARIO 3 — DLD CONSIDERANDO TODAS AS BARRAS COM MEDIDORES
NO SISTEMA IEEE 34 BARRAS

O objetivo deste cenério € detectar e localizar defeitos de alta impedancia modificando
a probabilidade de falta quando comparado ao cenério 6 (7.3.5), 50% dos casos com defeitos
e 50% dos casos em condi¢Bes normais de operacdo. Destaca—se que para este cenario em
cada barra é alocado um medidor (Figura 7.20) tornando o sistema mais visivel, a variacdo da
carga do sistema é de 80% até 120%, a variacdao dos valores das impedancias variam de 100

ohms até 200 ohms e foram analisas a insercéo de 30 GDs.
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A Tabela 8.3 mostra os resultados obtidos para este cenario. O método proposto
apresentou resultados satisfatorios quando aplicado a condi¢bes em que todas as barras
possuem um medidor, além de considerar defeitos de alta impedancia, variacdo da carga e a
penetracdo de GDs. As topologias de RNAs que apresentaram melhor desempenho foram o0s
trés tipos de redes tanto para o “Melhor” resultado quanto para a “Média” dos resultados, com

uma acurécia igual a 1.

Tabela 8.3 — Cenario 3 — Considerando todas as barras com medidores

) 3 Média Melhor
2%
\ o past
< < § VP VN FP FN [ ACC| VP VN FP | FN | ACC
. | 4315 [ 5685 — - ] 43,15 | 56,85 - - ]
100 100 — - 100 100 - -
c | 4315 [ 5685 — — ] 4315 | 56,85 — — ]
w 100 100 — — 100 100 — —
S | 5 [43.15 | 5685 — - ] 4315 | 56,85 - - )
_ 100 100 — - 100 100 - -
x [, [4315 | 5685 — - ] 4315 | 56,85 - - )
100 100 — - 100 100 - -
so |43.15 | 56,85 — - ) 4315 | 56,85 - - )
100 100 — - 100 100 - -
, 4315 [ 5685 — - ] 43,15 | 56,85 - - )
100 100 — - 100 100 - -
o | 5 [43.15 [ 5685 — - ) 43,15 | 56,85 - - )
i 100 100 — - 100 100 - -
o) 4315 | 56,85 — — 43,15 | 56,85 - -
Avl o | B T 100 — _ . 100 100 _ _ L
£ | 5 4315 | 5685 [ - - , | 4315 | 5685 | - - A
100 100 — - 100 100 — —
co |43.15 | 56,85 — - ] 4315 | 56,85 — — ]
100 100 — - 100 100 — —
. | 4315 | 5685 — - ] 4315 | 56,85 — — ]
100 100 — — 100 100 - -
L | s [143.15 | 5685 — - ] 43,15 | 56,85 - - ]
=z 100 100 — - 100 100 - -
8' 15 | 4315 | 5685 — - ) 43,15 | 56,85 - - )
| 100 100 — - 100 100 - -
Z o5 | 4315 | 56,85 — - ) 43,15 | 56,85 - - )
100 100 — — 100 100 — —
co |43.15 | 56,85 — — ] 4315 | 56,85 — — )
100 100 — - 100 100 - -
. |.3878 | 6122 — - ] 38,78 | 61,22 - - )
100 100 — - 100 100 - -
w [ [[38.78 [ 6122 — - ] 38,78 | 61,22 - - .
A | 8 100 100 — - 100 100 - -
| 38,78 | 61,22 — - 38,78 | 61,22 — —
£ | 100 100 — - 1 100 100 - - L
38,78 | 61,22 — - 38,78 | 61,22 - -
25 ™00 100 — - 1 100 100 - - L
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co | 3878 | 6122 [ — — . | 3678 [ 612
100 100 _ _ 100 100

, %878 6122 | - _ . | 3878 | 6122
100 100 _ _ 100 100

s 3878 | 6122 | - _ . | 3878 | 6122

P 100 100 _ _ 100 100
Q 15 | 2878 | 6122 | - _ . | 3878 | 6122
0, 100 100 — — 100 100
B o5 | 878 | 6122 | - _ . | s878 | 6122
100 100 _ _ 100 100

co | 2878 | 6122 | - _ . | g878 | 612
100 100 _ _ 100 100

| |%878 [6t22 | - _ . | s878 | 612
100 100 _ _ 100 100
NG _ . | 3878 | 6122
Z 100 100 _ _ 100 100
A 15 | %878 | bL22 | - _ . | 3878 | 6122
o 100 100 - - 100 100
Z 3878 | 61,22 | - _ 38,78 | 61,22
12 0 100 | = = L 100 | 100
co | 2878 | 6122 | - _ . | s878 | 6122
100 100 - - 100 100

| 4365 | 6935 | - _ . | 4385 | 69.35
100 100 _ _ 100 100

c | 4365 | 6035 | - _ . | 4385 | 69.35

b 100 100 _ _ 100 100
g 15 43,65 | 69,35 — — " 43,65 | 69,35
_l 100 100 _ _ 100 100
& [ g | 4365 | 6935 | - _ . | 4365 | 6935
100 100 _ _ 100 100

co | 4365 | 6935 | - _ . | 4365 | 6935
100 100 _ _ 100 100

| 4365 | 6035 | - _ . | 4385 | 69.35
100 100 _ _ 100 100

c | 4365 | 6035 | - - . | 4385 | 69.35

ﬁl 100 100 - _ 100 100
a 4365 | 6935 | - _ 4365 | 69,35
As o | 5 o0 100 — — 1 100 | 100
Z [ 5 [ 4365 | 6035 | - _ . | 4385 | 69.35
100 100 _ _ 100 100

co | 4365 | 6935 | - _ . | 4365 | 6935
100 100 _ _ 100 100

| 4365 [ 6035 | - _ . | 4365 | 6935
100 100 _ _ 100 100

L[ [3es | Teess [ - _ . | 4365 | 6935
= 100 100 - - 100 100
A 15 | 4365 | 6035 | - - . | 4385 | 69.35
a} 100 100 _ _ 100 100
Z [, [ 4365 | 6035 | - _ . | 4385 | 69.35
100 100 _ _ 100 100

4365 | 6935 | - _ 4365 | 69,35

50 ™00 100 _ _ g 100 100
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Como descrito anteriormente, para essas condicOes, este resultado era esperado, uma
vez que em cada barra do sistema esta alocando um medidor tornando—o totalmente visivel.

Infelizmente esta € uma condicéo utdpica para os sistemas de distribuig&o.

85 CENARIO 4 — SENSIBILIDADE NA INSTALACAO DE MEDIDORES NO
SISTEMA IEEE 34 BARRAS

Este cenério tem por finalidade analisar as mesmas condi¢des do cenério 6 do sistema
IEEE 34 barras (secdo 7.3.6), porém variando a probabilidade de falta na base de dados, de

50% para condi¢Bes normais de operacédo e 50% para condicOes de falta.

De forma semelhante, a Tabela 8.4 apresenta os resultados e séo especificadas as
acurécias dos 3 leiautes (ACCy1; ACCy, e ACCy3) para os “Melhores” ¢ para as “Médias” dos
resultados. A Figura 8.3 apesenta de forma grafica os resultados da Tabela 8.4.

1,00
—a— L1 Al
0.90 1 —— L1 A2
—t— L1 _A3
—a= 2 Al
0,80 - _
.g -= |2 A2
o
g -®= 12 A3
0,70 - —o—L3_Al
—0— |3 A2
—0— |3 A3
0,60

Z3Z3%% EZZEZRE EZEZGRE
RN_DD_F RN_DD_FS RN_DD_NF

Figura 8.3 — Cenério 4 — Sensibilidades na instalacdo de medidores

Para as condicGes do cenario 0 método proposto obteve uma acuracia média em torno

a 0,8, demostrando que a eficacia do método depende do ponto de instalacdo dos medidores.
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Tabela 8.4 — Cenério 4 — Sensibilidade na instalacdo de medidores

5 é g Média Melhor
< | & | 2 | accu | Acc, | Accs | Accu | Acc, | Acc
1 0,748 0,787 0,612 0,750 0,860 0,835
LDH 5 0,785 0,637 0,410 0,835 0,900 0,735
o [ 15 0,757 0,578 0,762 0,795 0,760 0,815
Z 25 0,538 0,585 0,632 0,750 0,845 0,750
50 0,370 0,592 0,592 0,405 0,775 0,800
" 1 0,817 0,815 0,578 0,950 0,945 0,735
L, 5 0,822 0,820 0,782 0,895 0,950 0,875
A g 15 0,845 0,615 0,917 0,945 0,865 0,985
z | 25 0,787 0,665 0,840 0,835 0,900 0,950
« 50 0,848 0,605 0,898 0,935 0,885 0,945
N 1 0,417 0,810 0,422 0,750 0,875 0,735
Z 5 0,480 0,712 0,587 0,750 0,925 0,760
a 15 0,765 0,813 0,783 0,780 0,915 0,805
> [ 25 0,787 0,673 0,818 0,885 0,955 0,860
& 50 0,812 0,652 0,657 0,965 0,860 0,745
1 0,705 0,440 0,692 0,705 0,790 0,895
LDH 5 0,598 0,573 0,447 0,795 0,820 0,710
o [ 15 0,715 0,708 0,637 0,855 0,745 0,745
Z 25 0,790 0,638 0,688 0,865 0,750 0,735
50 0,638 0,678 0,722 0,835 0,735 0,870
" 1 0,703 0,568 0,735 0,705 0,735 0,735
i 5 0,548 0,747 0,768 0,705 0,785 0,845
A, o 15 0,768 0,738 0,432 0,955 0,945 0,730
Z |25 0,638 0,665 0,672 0,870 0,735 0,850
« 50 0,550 0,780 0,753 0,755 0,900 0,795
N 1 0,593 0,615 0,523 0,750 0,800 0,735
Z, 5 0,695 0,738 0,710 0,820 0,805 0,745
a 15 0,653 0,753 0,685 0,705 0,840 0,735
= | 25 0,742 0,753 0,592 0,770 0,790 0,735
o 50 0,772 0,648 0,590 0,890 0,775 0,735
1 0,630 0,720 0,533 0,765 0,740 0,760
LDH 5 0,705 0,743 0,708 0,780 0,840 0,735
o [ 15 0,622 0,675 0,587 0,905 0,695 0,735
Z 25 0,537 0,428 0,602 0,625 0,705 0,705
50 0,472 0,573 0,697 0,765 0,725 0,815
" 1 0,850 0,715 0,780 0,920 0,815 0,895
o 5 0,722 0,385 0,522 0,910 0,710 0,735
As a 15 0,727 0,555 0,593 0,765 0,715 0,790
= [ 25 0,463 0,612 0,647 0,775 0,835 0,795
« 50 0,557 0,638 0,750 0,705 0,825 0,760
N 1 0,422 0,748 0,575 0,765 0,825 0,735
Z 5 0,738 0,618 0,518 0,765 0,710 0,730
a 15 0,637 0,578 0,638 0,765 0,735 0,735
= | 25 0,633 0,735 0,437 0,765 0,865 0,590
@ 50 0,673 0,727 0,510 0,765 0,820 0,795
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8.6 CENARIO 5 - DLD DE BAIXA IMPEDANCIA NO SISTEMA IEEE 123 BARRAS

Para este cenario o objetivo é detectar e localizar os defeitos de baixa impedancia, com
os valores da impedancia vairando de O até 20 ohms, além de alterar a probabilidade de falta
na base de dados de 50% dos casos em condi¢des normais de operagéo e 50% em condicOes

de defeito. Na Tabela 8.5 séo apresentados os resultados da simulacao correspondente.

Tabela 8.5 — Cenério 5 — Baixa impedancia

reqMedicio RN_DD _F RN_DD_FS RN_DD_NF

Neurdniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,750 { 0,820 | 0,920 | 0,825 | 0,872 § 0,780 | 0,776 | 0,883 | 0,901 | 0,789 J 0,750 | 0,882 | 0,746 | 0,672 | 0,790
Melhor | 0,750 | 0,820 | 0,920 | 0,825 | 0,872 | 0,780 | 0,776 | 0,883 | 0,901 | 0,789 J 0,750 | 0,882 | 0,746 | 0,672 | 0,790
A, Média 0,741 | 0,772 | 0,975 | 0,914 | 0,772 § 0,821 | 0,895 | 0,915 | 0,911 | 0,925 |} 0,742 | 0,741 | 0,886 | 0,719 | 0,830
Melhor | 0,741 | 0,772 | 0,975 | 0,914 | 0,772 | 0,821 | 0,895 | 0,915 | 0,911 | 0,925 } 0,742 | 0,741 | 0,886 | 0,719 | 0,830
As Média 0,877 { 0,882 | 0,750 | 0,820 | 0,881 § 0,849 | 0,835 | 0,770 | 0,738 | 0,787 | 0,658 | 0,757 | 0,852 | 0,828 | 0,774
Melhor | 0,877 | 0,882 | 0,750 | 0,820 | 0,881 | 0,849 | 0,835 | 0,770 | 0,738 | 0,787 J 0,658 | 0,757 | 0,852 | 0,828 | 0,774
A, Média 0,789 | 0,792 | 0,756 | 0,759 | 0,805 § 0,806 | 0,866 | 0,958 | 0,756 | 0,854 | 0,828 | 0,883 | 0,883 | 0,878 | 0,840
Melhor | 0,789 | 0,792 | 0,756 | 0,759 | 0,805 | 0,806 | 0,866 | 0,958 | 0,756 | 0,854 } 0,828 | 0,883 | 0,883 | 0,878 | 0,840
As Média 0,870 | 0,818 | 0,865 | 0,952 | 0,905 § 0,876 | 0,870 | 0,931 | 0,917 | 0,752 | 0,887 | 0,870 | 0,874 | 0,927 | 0,871
Melhor |} 0,870 | 0,818 | 0,865 | 0,952 | 0,905 § 0,876 | 0,870 | 0,931 | 0,917 | 0,752 } 0,887 | 0,870 | 0,874 | 0,927 | 0,871
A Média 0,851 | 0,789 | 0,854 | 0,870 | 0,771 § 0,751 | 0,792 | 0,890 | 0,739 | 0,905 § 0,751 | 0,752 | 0,887 | 0,875 | 0,888
6 [Melhor J 0,851 | 0,789 [ 0,854 [ 0,870 [ 0,771 J 0,751 [ 0,792 | 0,890 [ 0,739 | 0,905 J 0,751 | 0,752 | 0,887 | 0,875 | 0,888
A Média 0,846 | 0,886 | 0,855 | 0,861 | 0,868 § 0,783 | 0,836 | 0,828 | 0,730 | 0,672 § 0,615 | 0,852 | 0,806 | 0,789 | 0,835
7 IMelhor J 0,846 | 0,886 | 0,855 [ 0,861 | 0,868 | 0,783 | 0,836 | 0,828 [ 0,730 | 0,672 | 0,615 | 0,852 | 0,806 | 0,789 | 0,835
Ag Média 0,942 | 0,961 | 0,960 | 0,875 | 0,822 § 0,769 | 0,831 | 0,869 | 0,866 | 0,849 § 0,934 | 0,826 | 0,874 | 0,852 | 0,877
Melhor |} 0,942 | 0,961 | 0,960 | 0,875 | 0,822 § 0,769 | 0,831 | 0,869 | 0,866 | 0,849 | 0,934 | 0,826 | 0,874 | 0,852 | 0,877
Ay Média 0,739 | 0,727 | 0,727 | 0,764 | 0,793 § 0,739 | 0,833 | 0,910 | 0,913 | 0,897 § 0,739 | 0,932 | 0,881 | 0,845 | 0,929
Melhor |} 0,739 | 0,727 | 0,727 | 0,764 | 0,793 § 0,739 | 0,833 | 0,910 | 0,913 | 0,897 J 0,739 | 0,932 | 0,881 | 0,845 | 0,929
A Média 0,845 | 0,755 | 0,782 | 0,800 | 0,840 § 0,755 | 0,755 | 0,755 | 0,764 | 0,766 § 0,755 | 0,800 | 0,802 | 0,794 | 0,797
Melhor | 0,845 | 0,755 | 0,782 | 0,800 | 0,840 § 0,755 | 0,755 | 0,755 | 0,764 | 0,766 J 0,755 | 0,800 | 0,802 | 0,794 | 0,797

Os resultados da Tabela 8.5 sdo apresentados de forma grafica na Figura 8.4 para 0s

“Melhores” resultados.
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Figura 8.4 — Cenério 5 — Baixa impedancia
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Quando comparado ao cenario 1 do sistema IEEE 123 barras (secdo 7.4.1) este cenario
apresentou piores resultados, sendo que nao foi possivel determinar a rede mais indicada para
este cenario, uma vez que todas as topologias atigiram resultados similares, acuracia em torno
ao 0,82.

Destaca—se que a area com maiores dificuldades de DLD para as trés topologias € a
area 10, mas a rede do tipo RN_DD _F foi a que obteve maior acuracia para a area 10. Outra
conclusdo que pode ser levantada é que o aumento do numero de neurdnios ndo influenciou

nos resultados.

Conclui-se que para uma rede sob condic6es de falta de baixa impedancia, a topologia
RN_DD _FS ¢ a mais indicada mesmo alterando a probabilidade de falta dentro da base de

dados e a area que apresenta maiores dificuldades de DLD ¢ a &rea 10.

8.7 CENARIO 6 - DLD DE ALTA IMPEDANCIA NO SISTEMA IEEE 123 BARRAS

Neste cenario o objetivo € detectar e localizar os defeitos de alta impedancia, com os
valores da impedancia vairando de 100 até 200 ohms, além de alterar a probabilidade de falta
na base de dados de 50% dos casos em condi¢des normais de operacdo e 50% em condicOes

de defeito. Na Tabela 8.6 sdo apresentados os resultados da simulacdo correspondente.

Tabela 8.6 — Cenério 6 — Alta impedancia

Ared Medicio RN DD F RN DD FS RN DD NF
Neurdnio] 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,750 | 0,735 | 0,895 | 0,849 | 0,750 § 0,750 | 0,719 | 0,796 | 0,851 | 0,818 § 0,750 | 0,750 | 0,872 | 0,759 | 0,796
Melhor | 0,750 | 0,735 | 0,895 | 0,849 | 0,750 § 0,750 | 0,719 | 0,796 | 0,851 | 0,818 |} 0,750 | 0,750 | 0,872 | 0,759 | 0,796
A, Média 0,910 | 0,760 | 0,904 | 0,803 | 0,744 | 0,744 | 0,822 | 0,846 | 0,794 | 0,711 § 0,744 | 0,817 | 0,805 | 0,887 | 0,836
Melhor |} 0,910 | 0,760 | 0,904 | 0,803 | 0,744 § 0,744 | 0,822 | 0,846 | 0,794 | 0,711 | 0,744 | 0,817 | 0,805 | 0,887 | 0,836
A; Média 0,894 | 0,750 | 0,824 | 0,805 | 0,808 § 0,811 | 0,790 | 0,864 | 0,791 | 0,884 § 0,753 | 0,741 | 0,805 | 0,882 | 0,612
Melhor |} 0,894 | 0,750 | 0,824 | 0,805 | 0,808 § 0,811 | 0,790 | 0,864 | 0,791 | 0,884 | 0,753 | 0,741 | 0,805 | 0,882 | 0,612
A, Média 0,927 | 0,925 | 0,846 | 0,912 | 0,908 | 0,913 | 0,892 | 0,883 | 0,900 | 0,839 § 0,754 | 0,865 | 0,734 | 0,791 | 0,798
Melhor | 0,927 | 0,925 | 0,846 | 0,912 | 0,908 § 0,913 | 0,892 | 0,883 | 0,900 | 0,839 | 0,754 | 0,865 | 0,734 | 0,791 | 0,798
As Meédia 0,760 | 0,964 | 0,858 | 0,972 | 0,698 | 0,792 | 0,851 | 0,760 | 0,917 | 0,907 § 0,952 | 0,903 | 0,915 | 0,947 | 0,963
Melhor |} 0,760 | 0,964 | 0,858 | 0,972 | 0,698 § 0,792 | 0,851 | 0,760 | 0,917 | 0,907 }J 0,952 | 0,903 | 0,915 | 0,947 | 0,963
A Média 0,804 | 0,833 | 0,816 | 0,750 | 0,818 § 0,879 | 0,878 | 0,892 | 0,893 | 0,766 § 0,922 | 0,857 | 0,843 | 0,850 | 0,908
6 |Melhor 0,804 | 0,833 | 0,816 | 0,750 | 0,818 § 0,879 | 0,878 | 0,892 | 0,893 | 0,766 § 0,922 | 0,857 | 0,843 | 0,850 | 0,908
A Média 0,752 | 0,778 | 0,763 | 0,886 | 0,564 | 0,768 | 0,751 | 0,705 | 0,780 | 0,771 § 0,752 | 0,729 | 0,857 | 0,807 | 0,819
7 Melhor 0,752 | 0,778 | 0,763 | 0,886 | 0,564 | 0,768 | 0,751 | 0,705 | 0,780 | 0,771 § 0,752 | 0,729 | 0,857 | 0,807 | 0,819
Ag Média 0,929 | 0,839 | 0,858 | 0,912 | 0,905 § 0,759 | 0,761 | 0,759 | 0,759 | 0,658 § 0,759 | 0,878 | 0,885 | 0,909 | 0,823
Melhor |} 0,929 | 0,839 | 0,858 | 0,912 | 0,905 § 0,759 | 0,761 | 0,759 | 0,759 | 0,658 |} 0,759 | 0,878 | 0,885 | 0,909 | 0,823
Ay Média 0,754 | 0,886 | 0,914 | 0,841 | 0,927 | 0,815 | 0,934 | 0,859 | 0,877 | 0,748 § 0,754 | 0,754 | 0,741 | 0,774 | 0,888
Melhor |} 0,754 | 0,886 | 0,914 | 0,841 | 0,927 § 0,815 | 0,934 | 0,859 | 0,877 | 0,748 | 0,754 | 0,754 | 0,741 | 0,774 | 0,888
A Média 0,834 | 0,843 | 0,757 | 0,835 | 0,721 | 0,756 | 0,758 | 0,756 | 0,779 | 0,738 § 0,828 | 0,757 | 0,820 | 0,838 | 0,762
Melhor | 0,834 | 0,843 | 0,757 | 0,835 | 0,721 § 0,756 | 0,758 | 0,756 | 0,779 | 0,738 | 0,828 | 0,757 | 0,820 | 0,838 | 0,762

Os resultados da Tabela 8.6 sdo apresentados de forma grafica na Figura 8.5 para 0s

“Melhores” resultados.
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Figura 8.5 — Cenério 6 — Alta impedéancia

Nesta analise é possivel perceber que a topologia RN_DD_F teve um melhor
desempenho nas areas que se encontram no fim dos alimentadores (8 e 10). Outra conclusao
gue pode ser levantada é que a rede do tipo RN_DD_F encontrou dificultades na area 8

qguando comparados aos outras topologias.

Conclui-se que para uma rede sob condicgdes de falta de alta impedancia, a topologia
RN_DD _FS ¢é a mais indicada e a area que apresenta maiores dificuldades de DLD é a area 1
e 10.

8.8 CENARIO 7 — DLD DE ALTA IMPEDANCIA CONSIDERANDO A VARIACAO
DE CARGA E AS GDS NO SISTEMA IEEE 123 BARRAS

O objetivo é detectar e localizar os defeitos de alta impedancia, com os valores da
impedancia vairando de 100 até 200 ohms, a carga variando de 80% até 120%, a penetracdo
de até 50 geragdes distribuidas e a probabilidade de falta na base de dados de 50% dos casos
em condigOes normais de operacao e 50% em condigdes de defeito. A Tabela 8.7 apresenta os

resultados da simulagéo correspondente.
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Tabela 8.7 — Cenério 7 — Alta impedancia, variacdo da carga e as gerac@es distribuidas

AreqMedigéo RN_DD_F RN_DD_FS RN_DD_NF
Neuréniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,754 | 0,797 | 0,814 | 0,754 | 0,754 |} 0,755 | 0,709 | 0,754 | 0,758 | 0,696 | 0,734 | 0,754 | 0,739 | 0,712 | 0,714
Melhor | 0,754 | 0,797 | 0,814 | 0,754 | 0,754 | 0,755 | 0,709 | 0,754 | 0,758 | 0,696 | 0,734 | 0,754 | 0,739 | 0,712 | 0,714
A, Média 0,735 | 0,766 | 0,766 | 0,751 | 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,745 | 0,744 § 0,785 | 0,739 | 0,759 | 0,763 | 0,726
Melhor | 0,735 | 0,766 | 0,766 | 0,751 | 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,745 | 0,744 | 0,785 | 0,739 | 0,759 | 0,763 | 0,726
A Média 0,751 ] 0,751 | 0,759 | 0,751 | 0,751 § 0,901 | 0,751 | 0,751 | 0,944 | 0,904 § 0,751 | 0,751 | 0,751 | 0,751 | 0,724
Melhor | 0,751 | 0,751 | 0,759 | 0,751 | 0,751 J 0,901 | 0,751 | 0,751 | 0,944 | 0,904 } 0,751 | 0,751 | 0,751 | 0,751 | 0,724
A, Média 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,753 | 0,744 |} 0,688 | 0,719 | 0,737 | 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,748 | 0,738 | 0,741 | 0,744
Melhor | 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,753 | 0,744 | 0,688 | 0,719 | 0,737 | 0,744 | 0,744 | 0,744 | 0,748 | 0,738 | 0,741 | 0,744
As Média 0,775 | 0,744 | 0,771 | 0,683 | 0,777 | 0,798 | 0,723 | 0,767 | 0,769 | 0,775 | 0,757 | 0,752 | 0,757 | 0,743 | 0,757
Melhor | 0,775 | 0,744 | 0,771 | 0,683 | 0,777 | 0,798 | 0,723 | 0,767 | 0,769 | 0,775 | 0,757 | 0,752 | 0,757 | 0,743 | 0,757
A Média 0,748 | 0,747 | 0,778 | 0,747 | 0,747 } 0,759 | 0,792 | 0,766 | 0,754 | 0,764 | 0,780 | 0,783 | 0,747 | 0,764 | 0,741
6 IMelhor J 0,748 | 0,747 [ 0,778 [ 0,747 | 0,747 J 0,759 [ 0,792 | 0,766 | 0,754 | 0,764 | 0,780 | 0,783 | 0,747 | 0,764 | 0,741
A Média 0,747 | 0,746 | 0,742 | 0,743 | 0,671 } 0,721 | 0,735 | 0,743 | 0,745 | 0,763 | 0,707 | 0,743 | 0,718 | 0,743 | 0,735
7 IMelhor J 0,747 [ 0,746 | 0,742 [ 0,743 [ 0,671 J 0,721 [ 0,735 | 0,743 [ 0,745 | 0,763 | 0,707 | 0,743 | 0,718 | 0,743 | 0,735
Ag Média 0,808 | 0,745 | 0,818 | 0,749 | 0,749 | 0,738 | 0,749 | 0,749 | 0,749 | 0,749 ] 0,835 | 0,798 | 0,765 | 0,749 | 0,861
Melhor | 0,808 | 0,745 | 0,818 | 0,749 | 0,749 | 0,738 | 0,749 | 0,749 | 0,749 | 0,749 | 0,835 | 0,798 | 0,765 | 0,749 | 0,861
Ay Média 0,753 | 0,756 | 0,743 | 0,758 | 0,754 |} 0,755 | 0,798 | 0,860 | 0,814 | 0,874 § 0,754 | 0,754 | 0,752 | 0,720 | 0,754
Melhor | 0,753 | 0,756 | 0,743 | 0,758 | 0,754 | 0,755 | 0,798 | 0,860 | 0,814 | 0,874 | 0,754 | 0,754 | 0,752 | 0,720 | 0,754
Aso Média 0,792 | 0,749 | 0,775 | 0,746 | 0,779 | 0,749 | 0,757 | 0,742 | 0,716 | 0,749 ] 0,796 | 0,749 | 0,749 | 0,799 | 0,770
Melhor | 0,792 | 0,749 | 0,775 | 0,746 | 0,779 | 0,749 | 0,757 | 0,742 | 0,716 | 0,749 | 0,796 | 0,749 | 0,749 | 0,799 | 0,770

“Melhores” resultados.

Os resultados da Tabela 8.7 sdo apresentados de forma grafica na

=—Al =li—A2

1,00
0,95
0,90
0,85

0,80

Acurécia

0,75
0,70

0,65

A3 == A4 === A5

A6

A7 = A8

Figura 8.6 para os

A9 =o—A10

RN_DD_F

RN_DD_FS

RN_DD_NF

SN
G¢N
0SN
SN
GZN
0SN

Figura 8.6 — Cenario 7 — Alta impedancia, variacdo da carga e as geracgdes distribuidas

Nesta analise é possivel perceber que a topologia RN_DD_FS teve um maior

desempenho nas areas que se encontram no fim dos alimentadores (1, 7 e 10), em quanto as

demais topologias de redes tiveram maiores dificuldades.
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Conclui-se que para uma rede com variacdo de carga, penetracdo das geracOes
distribuidas e sob condicGes de falta de alta impedéancia, a topologia RN_DD_FS é a mais

indicada.

8.9 CENARIO 8 — DLD DE DEFEITOS SIMULTANEOS NO SISTEMA IEEE 123
BARRAS

Para este cendrio o objetivo é detectar e localizar os defeitos simultanéos,
considerando 50 geracdes distribuidas, a variacdo da carga de 80% até 120%, além de alterar
a probabilidade de falta na base de dados de 50% dos casos em condi¢Ges normais de
operacdo e 50% em condicdes de defeito. Na Tabela 8.8 s&o apresentados os resultados da

simulagéo correspondente.

Tabela 8.8 — Cenario 8 —Defeitos simultaneos

AregMedicéo RN_DD F RN_DD_FS RN_DD_NF
Neuroniof 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50 1 5 15 25 50
A Média 0,880 | 0,924 | 0,767 | 0,836 | 0,855 | 0,763 | 0,764 | 0,867 | 0,841 | 0,908 § 0,763 | 0,900 | 0,778 | 0,837 | 0,763
Melhor | 0,880 | 0,924 | 0,767 | 0,836 | 0,855 § 0,763 | 0,764 | 0,867 | 0,841 | 0,908 J 0,763 | 0,900 | 0,778 | 0,837 | 0,763
A, Média 0,913 | 0,858 | 0,762 | 0,921 | 0,747 § 0,869 | 0,952 | 0,937 | 0,975 | 0,853 § 0,840 | 0,747 | 0,889 | 0,947 | 0,789
Melhor |} 0,913 | 0,858 | 0,762 | 0,921 | 0,747 § 0,869 | 0,952 | 0,937 | 0,975 | 0,853 | 0,840 | 0,747 | 0,889 [ 0,947 | 0,789
A Média 0,760 | 0,860 | 0,857 | 0,814 | 0,909 § 0,807 | 0,762 | 0,793 | 0,809 | 0,811 § 0,750 | 0,830 | 0,842 | 0,783 | 0,860
Melhor |} 0,760 | 0,860 | 0,857 | 0,814 | 0,909 § 0,807 | 0,762 | 0,793 | 0,809 | 0,811 } 0,750 | 0,830 | 0,842 | 0,783 | 0,860
A, Média 0,804 | 0,770 | 0,760 | 0,775 | 0,809 § 0,811 | 0,770 | 0,618 | 0,859 | 0,804 § 0,739 | 0,878 | 0,902 | 0,898 | 0,867
Melhor |} 0,804 | 0,770 | 0,760 | 0,775 | 0,809 § 0,811 | 0,770 | 0,618 | 0,859 | 0,804 J 0,739 | 0,878 | 0,902 | 0,898 | 0,867
As Média 0,875 | 0,899 | 0,915 | 0,875 | 0,897 § 0,751 | 0,892 | 0,914 | 0,923 | 0,915 § 0,878 | 0,948 | 0,875 | 0,885 | 0,957
Melhor |} 0,875 | 0,899 | 0,915 | 0,875 | 0,897 § 0,751 | 0,892 | 0,914 | 0,923 | 0,915 J 0,878 | 0,948 | 0,875 | 0,885 | 0,957
A Média 0,823 | 0,786 | 0,862 | 0,758 | 0,810 § 0,839 | 0,902 | 0,748 | 0,919 | 0,900 § 0,817 | 0,748 | 0,927 | 0,902 | 0,937
6 [Melhor | 0,823 | 0,786 [ 0,862 [ 0,758 | 0,810 | 0,839 | 0,902 | 0,748 [ 0,919 | 0,900 | 0,817 | 0,748 | 0,927 | 0,902 | 0,937
A Média 0,767 | 0,752 | 0,787 | 0,661 | 0,872 § 0,752 | 0,844 | 0,814 | 0,762 | 0,843 § 0,754 | 0,859 | 0,817 | 0,748 | 0,752
7 |Melhor | 0,767 | 0,752 | 0,787 | 0,661 | 0,872 | 0,752 | 0,844 | 0,814 | 0,762 | 0,843 ] 0,754 | 0,859 | 0,817 | 0,748 | 0,752
Ag Média 0,755 | 0,917 | 0,900 | 0,905 | 0,886 § 0,738 | 0,868 | 0,920 | 0,791 | 0,924 § 0,738 | 0,768 | 0,854 | 0,855 | 0,822
Melhor |} 0,755 | 0,917 | 0,900 | 0,905 | 0,886 § 0,738 | 0,868 | 0,920 | 0,791 | 0,924 J 0,738 | 0,768 | 0,854 | 0,855 | 0,822
Ay Média 0,742 | 0,750 | 0,734 | 0,758 | 0,778 § 0,935 | 0,931 | 0,858 | 0,916 | 0,895 § 0,870 | 0,906 | 0,894 | 0,938 | 0,249
Melhor |} 0,742 | 0,750 | 0,734 | 0,758 | 0,778 § 0,935 | 0,931 | 0,858 | 0,916 | 0,895 J 0,870 | 0,906 | 0,894 [ 0,938 | 0,249
Ao Média 0,744 | 0,843 | 0,830 | 0,831 | 0,861 § 0,744 | 0,744 | 0,819 | 0,770 | 0,746 § 0,839 | 0,818 | 0,835 | 0,793 | 0,766
Melhor |} 0,744 | 0,843 | 0,830 | 0,831 | 0,861 § 0,744 | 0,744 | 0,819 | 0,770 | 0,746 J 0,839 | 0,818 | 0,835 | 0,793 | 0,766

Os resultados da Tabela 8.8 sdo apresentados de forma grafica na Figura 8.7 para 0s

“Melhores” resultados.

Nesta andlise € possivel perceber que a topologia RN_DD_FS apresentou melhores
resultados quando consideradas todas as areas, embora para algumas areas existe otras redes
neurais mais indicada, como por exemplo na area 9 onde a rede mais indica é a rede
RN_DD _F.
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Figura 8.7 — Cenério 8 — Defeitos Simultanéos

Para uma rede com variacdo de carga, geracdes distribuidas e sob condigdes de falta
simultanéas, a topologia RN_DD_FS é a mais indicada e a area que apresenta maiores
dificuldades de DLD ¢ a &rea 10.

Comprova—se que o método proposto de detecgdo e localizacdo de defeitos, obteve
bons resultados ficando sempre acima de 75% de acerto para os casos onde é utilizando um
menor quantitativo de dados de defeitos e quando o sistema estava sob influéncia de defeitos
de alta impedancia, variacdo da carga e a presenca da geragdo distribuida, indicando que

existe uma perda de acuracia por parte do método proposto.
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9 CONCLUSOES

9.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Esta tese apresentou um método para a deteccdo e localizagdo de areas de defeitos de
alta impedéancia em sistemas de distribuicdo em media tensdo, fundamentadas em medicdes
fasoriais, realizadas por exemplo atraves de PMUs e a utilizagdo das redes neurais artificiais.
A formulacdo do método dividiu-se em trés modulos. O primeiro médulo é responsavel pela
criacdo da base de dados, o segundo médulo responsavel por determinar as tensfes e correntes
de defeito e, o terceiro modulo responsavel por treinar a RNA para detectar e localizar a area
de defeito.

Os resultados demonstram uma andlise precisa e robusta para a detecc¢do e localizagdo
de faltas de alta impedancia, considerando vérias condicGes operativas do sistema de
distribuicdo, incluindo as geracdes distribuidas e as operacbes das chaves telecomandadas. No
que diz respeito as redes neurais artificiais, estas foram capazes de detectar e localizar a area
com defeito, mesmo com a ocorréncia de defeitos de alta impedancia, operacdo de chaves
telecomandadas, variacdo do carregamento do sistema e a inser¢do da geracao distribuida.

Sabe-se que as correntes de defeito de alta impedancia e de abertura de cabo se
assemelham com as correntes nominais do sistema. Esta particularidade fez com que o
método proposto demonstrasse vantagens quando comparado a outros métodos de deteccao,
localizacdo e identificacdo de faltas de alta impedancia existentes na literatura, além da
possibilidade de analisar outros tipos de sistemas, como os sistemas industriais ou sistemas

balanceados.

Esses beneficios confirmam que o desenvolvimento do algoritmo proposto, que aborda
RNA e medicGes através de PMUs (e outros equipamentos) é uma ferramenta promissora e
vantajosa, capaz de solucionar problemas de identificacéo e localizacdo faltas em sistema de
distribuicdo desequilibrados, além de propor um método inovador para solucdo deste tipo de

problema.

Através dos resultados procurou-se mostrar a importancia da localizagdo das PMUs

para atingir um bom desempenho. Indicou-se que os resultados podem melhorar ou piorar
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dependendo da localizacdo e da quantidade de PMUs alocadas dentro do sistema de

distribuicdo de energia elétrica.

Outro aspecto a ser ressaltado consiste em que o método adotado para as simulagdes
de defeito de alta impedancia, com a possibilidade de representar varias condigdes operativas,
mostrou bons resultados para os casos analisados. E importante destacar que uma
representacdo bem detalhada dos equipamentos que compdem o sistema de distribuicdo, da
geragdo distribuida e as operacdes de chaves telecomandadas em condi¢cBes de defeito
impacta diretamente na qualidade dos resultados, principalmente para sistemas

desequilibrados.
As principais contribuicdes desta tese sao:

1. Melhorias no célculo de defeitos: variacdo de cargas com a tensdo, avaliacdo da geracao
distribuida, representacdo dos transformadores e das redes de baixa tenséo;

2. Definicdo e tratamento da AOM para a detec¢do de localizacdo de areas de defeitos;

3. O tipo de rede que considera as compenetes fasoriais sequéncial, apresentam os melhores

resultados nos casos analisados;

4. Andlise inicial da sensibilidade, dependendo da localizacdo e da quantidade de

medidores, isto impacta fortemente nos resultados.

9.2 TRABALHOS FUTUROS

A tese apresentou uma investigacao de deteccéo e localizacao de faltas em sistemas de
distribuicdo, tendo como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta que
permite analisar os sistemas de distribuicdo, com a presenca de geragdo dispersa, operacao em
anel, conexfes para carros elétricos entre outras inovacOes. Nesses novos sistemas de
distribuicdo, a rédpida mitigacdo de faltas serd importante e desempenhard um papel
fundamental. O método apresentado ainda permite aperfeicoamentos e evolugdes, podendo
ser utilizado como base para desenvolvimentos futuros de outras aplicagfes em que seja
necessaria a deteccdo e localizacdo de areas em defeitos. Foram identificadas algumas
possibilidades de trabalhos futuros, descritos a seguir:
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e Validar a metodologia para deteccdo e localizacdo de faltas desenvolvida, através de
testes em campo, bem como utilizando uma ferramenta mais complexa de simulagdes de
redes elétricas, tal como um RTDS (Real Time Digital Simulator).

e Desenvolver um software que abranja as metodologias apresentadas dentro de um dnico
programa, desenvolvendo uma interface grafica e de facil manipulacéo.

e Desenvolvimento de modelos eficientes para deteccdo e localizacdo de defeitos em redes
em anel.

e Generalizar ou correlacionar os parametros das redes neurais para os diversos tipos de
sistemas de distribuicdo (nUmero de camadas, neurdnios, épocas e dados).

e Estudar diferentes topologias de redes neurais artificiais, assim como de outros
algoritmos de aprendizagem, objetivando a configuracdo ideal das redes neurais
artificiais, isto é, o nimero de camadas ocultas e de neurbnios otimizado para 0 método
proposto.

e Verificar outras técnicas para a deteccdo de faltas, como, por exemplo, métodos
heuristicos e/ou analiticos para substituir/auxiliar as redes neurais.

e Desenvolver uma metodologia para determinar a alocacdo minima de PMUs no sistema
de distribuicdo, visando a obtencdo de resultados mais precisos na localizacdo de
defeitos.

e Modelar e implementar no método de célculo de defeitos os novos equipamentos FACTS,
que estdo sendo incorporados aos sistemas de distribuicéo.

e Modelar e implementar na metodologia de calculo de defeitos outros tipos de carga,
buscando definir aquelas mais realistas para serem utilizadas em cada caso.

e Incluir os dados de suportabilidade dos equipamentos.

e Desenvolver um método para calcular a distancia aproximada do defeito.

e Desenvolver técnicas eficientes que considerem a andlise do sistema de protecdo dentro
da metodologia proposta.

e Implementar o0 método em outra linguagem de alto nivel (C++), visando a melhorar o

desempenho computacional.
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APENDICE A - METODOLOGIA PARA ANALISE DE DEFEITOS EM SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO COM E SEM A PRESENCA DA GERACAO DISTRIBUIDA

Neste apéndice sera ampliada a formulagdo de uma metodologia para analise de
defeito em redes de distribuicdo e rede industrial. Serdo expostos e analisados detalhadamente
0os modelados dos principais equipamentos encontrados nos sistemas de distribuicdo e nos

sistemas industriais.

A.1 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS
A.1.7 Modelo da Geracao Distribuida

A geracdo distribuida apresenta—se como uma forma eficaz para atender a demanda de
energia elétrica com bases atraentes para a iniciativa privada. Esta tecnologia caracteriza—se
por pequenas usinas instaladas préximas as cargas, podendo ser monofasica ou trifasica. Sua
conexdo nao altera a topologia radial destas redes, mas o fluxo de energia ndo sera mais em
uma Unica direcdo. Esta nova condicao de operacdo tem um impacto significativo na protecdo

das redes de distribuicéo.

Uma das defini¢bes da geracdo distribuida segundo o IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), a GD é uma geracdo ou equipamento de armazenamento de energia
com instalagdes suficientemente pequenas em relacdo as grandes centrais de geracao
permitindo sua conexdao em um ponto proximo a rede elétrica existente, junto a centros de
carga. Existem outras entidades, como o CIGRE (International Council on Large Electric

Systems), que definem de forma similar a geracéo distribuida

Para o método proposto utilizou—-se dois modelos para representar a geracao
distribuida dentro das condi¢Bes operativas do sistema de distribuicdo, as caracteristicas dos

modelos da geracdo distribuida serdo descritas a seguir.

a) Modelo Convencional

A representacdo convencional da geracdo distribuida convencional, normalmente o
gerador a diesel, é feita empregando—as com barras do tipo PQ, sendo especificada a poténcia

ativa e a poténcia reativa, funcionando como uma fonte de poténcia.
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Figura A.1 — Geragcdo distribuida. Modelo Convencional

Em situacGes de curto—circuito o valor da fonte de tensdo € calculado em situacéo de
pré—falta e mantido fixo durante o defeito. As equacdes de injecdo de corrente que descrevem
um defeito trifasico na sua forma matricial sdo mostradas em (25). Caso a tensdo no terminal
da méaquina ou a corrente fornecida seja de tal grandeza que acione a protecdo, sua
contribuicdo na analise de defeito é desconsiderada.

& | |28 Z& Z& | |AVE
b b bb b b

IGD = ZG% ZGD ZGE) * AVk (30)
c ca cb cc c

IGD ZGD ZGD ZGD AVk

b) Modelo Ndo Convencional

A representacdo ndo convencional da geracdo distribuidas, normalmente as fontes
alternativas como, por exemplo, células fotovoltaicas, células combustiveis ou pequenas
centrais hidroelétricas, é feita como injecdo de corrente, sendo especificados a poténcia e o
modulo da tensdo. Sendo assim, as geracdes distribuidas ndo convencionais sdo modeladas

através de elementos RLC negativos, conforme a equacéo (31).

(V fase )2

*

(31)
S DG

ZDG -

Onde os termos correspondentes da equagéo séo:

Spe:  E apoténcia aparente da geragdo distribuida;
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Vise:  E atensdo especifica na barra.

A conexdo da geracdo distribuida é inserida na metodologia de anélise de defeito
introduzindo uma impedancia correspondente a geracdo distribuida e considerando a barra na
qual foi conectada a geracédo distribuida. As equacdes de injecdo de corrente que descrevem

esta situacdo para uma barra k é descrita em (32).

12 [z 2z Z zx AV?
1P l=| z* Zr+z2 7" ¥ AVY (32)
If Z2 z> ZE+ZE | | AVY

O método proposto permite a combinacao de varios elementos RLCs para representar
a influéncia da geracédo distribuida, sejam monofésicos ou trifasicos, nos diferentes tipos de
defeitos. A Figura A.2 apresenta uma geracdo distribuida conectado ao alimentador sobre a
influéncia de um defeito monofasico.
A

B_>t<_ §

C

J

[Power Electronics|

Icc

-2/

T

—

Figura A.2 — Geracéo distribuida. modelo ndo convencional

A.3 REPRESENTACOES DOS PRINCIPAIS TIPOS DE DEFEITOS

Os defeitos em qualquer sistema elétrico sdo sempre indesejaveis, e caso ndo sejam
rapidamente mitigados os danos nos equipamentos que compdem toda a rede elétrica poderdo
ser elevados — (Kindermann, 2010). As caracteristicas dos principais tipos de defeitos que
serdo analisados na metodologia de deteccdo e localizacdo de faltas sdo apresentadas na
Tabela A.1.
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Tabela A.1- Caracteristicas dos principais tipos de defeitos

Tipos de Defeitos

Diagrama

Curto Trifasico — Terra: As trés fases e a terra
entram em contato simultaneamente.
Apresentam os valores elevados de corrente de
falta e as tensdes no ponto de falta é quase zero.

Y

<
)

Y

A

Curto Trifasico sem contato como a terra:
Contato simultaneo das trés fases. Em sistemas
desequilibrados podem apresentar resultados
relativamente  diferentes que os defeitos
trifdsicos com contato na terra.

\

A

\

Y

®
A

A

Curto Bifasico: Contato simultaneo entre duas
fases.

\

A

A

Curto Bifasico -  Terra: Mesmas
caracteristicas que o tipo anterior, porém ha
contato com a terra. A corrente de defeito se
propaga por meio da terra.

Y

A

\
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Curto Monofésico — Terra: Contato de uma
fase com a terra. Pode apresentar correntes de
menor intensidade dependendo da impedancia
de contato e do tipo de aterramento do sistema.
As fases em defeito tém contato com a terra,
propagando-se a corrente de falta através da

terra. -

Y
A

Curto Monofasico — Neutro: Contato de uma
das fases com o neutro do sistema. A corrente
de defeito retorna pelo cabo neutro, aumentando
a corrente e a tensao do neutro.

Y

A
< ®
A

A

A

Curto Monofasico com abertura e contato do ®
lado da carga: Abertura do cabo com contato
do cabo do lado da carga no solo, possivelmente
a corrente de defeito é pequena, mas o cabo
pode apresentar um perigoso nivel de tensao.
Defeito de dificil deteccdo com técnicas atuais.

Curto Monofasico com abertura em contato
do lado da fonte: Abertura do cabo com 4>—T —_—
contato do cabo do lado da geragdo no solo, Carga

possivelmente a corrente de defeito é grande,

mas  possui  praticamente as  mesmas
caracteristicas da falta monofésica.

A.4 COMPONENTES SIMETRICAS

Formulado por Fortescue, a utilizacdo do método das componentes simétricas €
bastante utilizada para a representacdo do desbalanco ocasionado por defeitos assimétricos da
rede em sistemas de poténcia. O método das componentes simétricas simplifica os calculos
necessarios para calcular as condi¢des de defeitos dos sistemas e com isto reduz os esforgos
computacionais, porem em contrapartida € obtida uma solucao aproximada. Este método pode
apresentar desempenhos satisfatérios para sistemas equilibrados, apesar disso nao apresenta

bons resultados para sistemas desequilibrados (Anderson, 1995).

O Teorema de Fortescue consiste na decomposicdo dos elementos de tensdo ou

corrente das fases, em parcelas iguais, mas com angulos de fase diferentes. Desta forma é
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possivel desmembrar o circuito polifdsico em n circuitos monofésicos, supondo valido o
principio da superposicdo, isto €, que os circuitos sejam lineares (Kindermann, 2010). A
expressdo analitica geral para um sistema desequilibrado com n fases é dada pela equacao
(A.1).

V, =V, +V, +V, +V, +--+V, +--+V,
V, =V, +V, +V,, +V, +--+V, +---+V

b(n-1y

C(n-1)

V. =V, +V, +V, +V  +--+V  +--+V (A1)

V, =V, +V, +V, +V +--+V +---+V
Devido a varias metodologias e equipamentos atuais trabalharem com componentes

N(n-1)

simétricas, este ainda é um método bastante utilizado. Neste trabalho, todas as grandezas de
corrente e tensdo serdo calculadas em coordenadas de fase. Quando necessario a utilizacéo de
valores em sequéncia, os valores de fase serdo transformados em valores de sequéncia através

da expressao mostrada em (A.2) e (A.3).

V., 11 17V,
v, :% 1 a a’|V, (A.2)
V., 11 a® a|V,
_|"a0_ . 11 1'_|:a_
!al =§1 a a’ I.b (A.3)
l., 1 a® all,

A Figura A.3 representa uma interpretacdo grafica dos fasores das componentes

simétricas, componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Componentes de Componentes de Componentes de
sequéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero
Vcl \V/
al Va2
V2
VaO
Vo
VcO
VcZ
Vi

Figura A.3 — Interpretacdo grafica dos fasores das componentes simétricas
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APENDICE B — REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

B.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A inteligéncia artificial € uma éarea da ciéncia da computacdo que pesquisa métodos no
intuido de simular a capacidade humana para resolucdo de problemas. Além disso, 0s sistemas
compostos por alguma inteligéncia artificial podem ser criativos, lidar com perdas de dados,
se adaptarem a diversas situacOes, além de serem capazes de se auto aperfeicoarem. A
inteligéncia artificial tem como intencdo replicar caracteristicas associadas ao cérebro, tais
como; a robustez e tolerancia a falhas e erros; a capacidade de lidar com informacGes que
contenham ruidos; ser altamente paralelo e apresentar um tamanho pequeno e compacto
(RUSSELL et al., 2010).

A rede neural artificial (RNA) é uma das maiores subareas da inteligéncia artificial, na
qual sua tecnologia € inspirada nas estruturas € no comportamento do cérebro humano, mais
especificamente nos neurbnios. Os neurdnios por sua vez sdo favoraveis ao armazenamento
de conhecimento, de forma a disponibilizd—lo para uma subsequente aplicacdo. As Redes
neurais artificiais ttm como objetivo a solucdo de problemas através de simulacGes realizadas
de maneira semelhante aos neur6nios do cérebro humano seja no que diz respeito ao seu
comportamento, bem como aprendendo, errando e realizando novas descobertas. Vale
destacar que as Redes neurais artificiais ndo tém como ideal ser biologicamente idénticas as
redes neurais cerebrais, sendo as Redes neurais artificiais muito mais simplificadas
comparadas com as redes neurais bioldgicas (FAUSETT, 2006). Assim sendo, as redes
neurais artificiais sdo parecidas ao cérebro humano em duas caracteristicas; (i) as conexdes
entre seus neurbnios sdo utilizados para armazenar o conhecimento contraido (ii) o

conhecimento é adquirido por um processo de aprendizado (Da Silva et al., 2010).

A rede neural € um método que modela a forma como o cérebro humano realiza
determinadas tarefas ou funcbes de interesse. O principal incentivo para o uso de redes
neurais artificiais na solugdo de problemas é a capacidade de aprender por meio de exemplos
e a generalizacdo do conhecimento aprendido. A generalizagdo est4d associada como a
capacidade da rede neural em aprender através de um conjunto de amostras, na qual a rede
tera que proporcionar resultados coerentes para amostras que ndo tenham sido empregados na
etapa de aprendizagem (HAYKIN, 2001).
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As principais caracteristicas e propriedades que tornam atrativas as redes neurais sao:

e Procura paralela dos dados necessarios e enderecamentos através do contetdo;

e Possibilidade de considerar o comportamento ndo linear dos fendmenos fisicos;

¢ Necessidade de pouco conhecimento estatistico sobre o ambiente onde a rede neural sera
utilizada;

e Capacidade de aprendizagem acerca de seu ambiente, obtida através de amostras de
entrada e saida;

e Capacidade de associagdo, fazendo associagOes entre padrdes diferentes;

e Capacidade de generalizacdo, fornecimento de saidas adequadas para entradas que nao
estavam presentes no processo de aprendizagem;

e Capacidade de adaptabilidade, mediante as modificagdes no meio ambiente, podendo
facilmente ser re—treinada para absorver pequenas alteracfes no ambiente;

e Toleréncia a falhas, o conhecimento é distribuido pela RNA;

e Armazenamento do conhecimento adquirido, através de forcas de conexdo entre

neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos.

As redes neurais possuem potencial para aplicacdes na resolucdo de adversidades que
compreende as mais diferentes areas de conhecimento, como por exemplo; medicina,
biologia, fisica, quimica, area de financas e economia, engenharia, etc., justificando seu
grande potencial no decorrer dos anos. Especificamente, as caracteristicas atraentes das redes
neurais consiste na sua alta habilidade de mapear sistemas ndo lineares, aprendendo o

comportamento do sistema com base em amostras de entrada (Da Silva et al., 2010).

B.2 NEURONIO ARTIFICIAL

De acordo com o modelo apresentado por (McCULLOCH; PITTS, 1943), um
neuronio artificial pode ser considerado como, a unidade de processamento de informacao,
fundamental para a operacdo de uma RNA, entretanto sem nenhuma técnica de aprendizado.
Uma comparagdo de um neurdnio biolégico e neurénio proposto por (McCULLOCH; PITTS

1943), pode ser visualizado na Figura B.1.
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X Pk = bias kn Funcdo de Ativagio
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Figura B.1 — Neur6nio artificial versus neurénio biolégico

Os neuronios artificiais sdo a base dos diversos modelos de redes neurais artificiais,
possuem caracteristicas de ser ndo—lineares, proporcionar saidas continuas e efetuam fungdes
simples, como por exemplo, receber as amostras de entradas, acrescentar com base a sua

funcdo de ativacao pertinente e fornecer uma saida (Da Silva et al., 2010).

Cada neurdnio artificial é constituido de trés elementos basicos em seu modelo:

e Sinapse (Pxn); conexdo caracterizada por um elemento multiplicador chamado de peso
sinaptico. Este peso sinaptico tem a funcdo de determinar a importancia do sinal de
entrada a ele apresentada;

e Somador (X): Combinador linear que realiza o somatoério das entradas do neurdnio,
consideradas pela agdo dos respectivos pesos sinapticos;

e Fungdo de ativacdo (T): funcdo que determina a amplitude do sinal de saida de acordo
com o valor da soma ponderada das entradas. A funcdo de ativacdo também pode ser
chamada de funcéo restritiva, pois restringe a amplitude de saida de um neurénio em um

intervalo de valor finito.

Considerando a Figura B.1, pode-se resumir o funcionamento de um neurénio
artificial da forma que recebe um conjunto de sinais de entrada (X,), cada qual € multiplicado
por um peso sindptico (Pxn). Os pesos sinapticos sd@o de extrema influéncia, pois s&o

responsaveis pelo ajuste da importancia relativa das conexdes aos outros neur6nios. O bias
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(bk) tém o objetivo de aumentar ou diminuir a entrada da funcéo de ativacdo, dependendo do
seu sinal (positivo ou negativo). Os sinais das entradas ponderadas pelas respectivas sinapses

do neurdnio sdo entdo somados.

De acordo com (Da Silva et al., 2010), a funcdo de ativacdo de cada neurdnio tém sua
finalidade em limitar sua saida do neurénio dentro de um intervalo de valores, na qual cada
funcdo de ativacdo possui um célculo e um gréafico caracteristico. Os diferentes tipos de
funcdo de ativacdo podem ser classificados em dois grupos principais: (i) fungdes
parcialmente diferenciaveis, sdo aquelas que possuem pontos cujas derivadas de primeira
ordem sdo inexistentes e (ii) e fungdes totalmente diferencidveis, sdo aquelas que suas
derivadas de primeira ordem existem e sdo conhecidas em todos os pontos do seu dominio.

Alguns dos principais tipos basicos de funcao de ativagdo sdo descritos na Tabela B.1.

Tabela B.1- Tipos de funcéo de ativacdo

Tipo de Funcéo Gréfico Formula Matemética

Linear I ] y= kx

Linear por partes, também y=0-X<X,

conhecida como Pseudo y=kxi—= X, <x<X

Linear. y=1l—=Xx>X

Funcéo de Limiar: ajusta a
y=-1—x<0

saida do neurénio igual a
g y=1—-> x>0

1.

I B e B S B R R R
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Funcdo sigmdide: pode ser | |
representada por uma i .
funcéo logistica. E uma = ie ™
das funcbes mais -
utilizadas.
Funcdo Tangente ‘ | eX —pg7¥
? . of ] tanh(y)=———
hiperbdlica ] | e’ +e™”
g
Onde:
Xo Limite inferior de x.
X1 Limite superior de x.
k Constante de inclinacdo da rampa
Constante de inclinacdo da sigmdide
ex Numero de Euler

B.3 ARQUITETURA DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A arquitetura de uma rede neural varia para cada tipo de problema a ser resolvido e
estd diretamente relacionado ao tipo de algoritmo de aprendizado que é utilizado no
treinamento da rede, a quantidade e a disposi¢do dos neur6nios, quantidade de camadas, tipos
de conexdes entre 0s neurdnios e a topologia da rede devem ser especificados para determinar
sua arquitetura. Agora a topologia de uma rede neural, uma vez determinada a sua arquitetura,
pode ser definida atraves das diferentes formas de composic¢des estruturais que a rede neural
conseguira assumir (Da Silva et al., 2010).

E possivel resumir que uma rede neural pode ser caracterizada por aspectos principais:

e Arquitetura; que € o padrdo de conexdes entre as unidades;
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e Algoritmos de treinamento que definem os métodos de determinacdo dos pesos das
conexBes. Também podem ser chamados de algoritmos de aprendizado. O treinamento
pode ser divido em:

o Supervisionado: para este tipo de rede neural é necessario um modelo durante as
fases de aprendizagem. Novamente existe uma subdivisdo desta arquitetura em
redes recorrentes (feedback) e redes somente com propagagdo positiva
(feedforward).

o Nao-supervisionado: direcionado por correlacfes existentes nos dados de entrada,
e, portanto, ndo necessita de um modelo. Novamente existe uma subdivisdo desta
arquitetura em redes recorrentes (feedback) e redes somente com propagacéo
positiva (feedforward).

e Funcdo de ativagdo que define a forma pela qual a RNA resolve os problemas. As

principais func@es foram descritas e exemplificadas na Tabela B.2

Por exemplo, uma rede neural artificial pode possuir uma ou varias camadas de
processamento, podem estar totalmente conectados ou parcialmente conectados ou em quanto
a topologia podem ser feedforward e feedback. Em relacdo a quantidade de neurénios por
camada normalmente ndo seguem uma regra e sao determinadas de forma experimental. Por
exemplo, a Figura B.2 mostra n neurbnios na camada de entrada, da mesma forma n

neurdnios na camada escondida e k neurénios na camada de saida.

VA VN
@

<

1

=

\
|
I
I
|
|
I
I

Camada de

Xi ; l
| I\ __saida
| camadade!l | camada |

| Entrada | | Escondida |

~N— — N —

Figura B.2 — Arquitetura de uma RNA

Uma rede neural recebe as seguintes denominacdes para as suas diversas camadas:
e Camada de entrada: responsavel por introduzir os elementos que constituem o padrdo de

entrada (dados de entrada) a ser aprendido ou analisado pela RNA,;
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e Camada (s) Intermediéaria (s) ou oculta (s): na realidade € a primeira camada de neur6nios
da rede neural. Esta camada pode ter vérias subcamadas, normalmente chamadas como
camadas ocultas, ou seja, a camada intermediaria, podendo ser constituida por varias
subcamadas;

e Camada de saida: pode ser constituida por um ou mais neurénio (s), que representa (m) o

padrdo desejado.

Considerando os sentidos dos sinais ou das conexfes que se apresentam, as Redes
neurais artificiais podem ser; (i) feedforward, os sinais de propagagdo Sdo apenas em um
sentido, considerando as camadas de entrada, intermediaria e de saida. Neste tipo de conexao
0s neurdnios de saida ndao podem ser utilizados como neurbnios de entradas de camadas
menores ou iguais ao indice da camada atual. Dentre os principais tipos de redes com esta
arquitetura encontram-se as redes Perceptron multicamadas (MLP). (ii) feedback, os sinais
podem se propagar em qualquer direcdo, podendo os neurdnios de saida de uma determinada
camada voltar como entrada de uma camada de indice de menor valor. A Figura B.3

apresenta esta diferenca de forma gréfica.

| Realimentagdo |

(@) (b)

Figura B.3 — RNA feedforward (a) e feedback (b)

E almejado que uma rede neural, ap6s ser treinada, seja capaz de produzir respostas
corretas a estimulos externos, mesmo que estes ndo sejam exatamente iguais aos estimulos
utilizados no seu treinamento. Esta capacidade de generalizacdo estd relacionada aos
seguintes fatores: o tamanho e a representatividade do conjunto de treinamento em relagdo ao
ambiente no qual a rede ird operar, a arquitetura da rede e o grau de complexidade do
ambiente (HAYKIN, 2001).
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B.4 PERCEPTRON DE MULTICAMADAS

De acordo com (HAYKIN, 2001) e (Da Silva et al., 2010) as redes MLP (Multilayer
Perceptron) pertencem a familia de arquiteturas do tipo feedforward de multiplas camadas,
sendo compostas por uma camada de entrada, uma ou mais camadas intermediérias e uma
camada de saida. As redes MLP possuem pelo menos duas camadas de neurdnios, os quais

serdo distribuidos entre as camadas intermediarias e a camada de saida.

As arquiteturas MLP apresentam como vantagem, sua ampla possibilidade de
aplicacdes em diversos tipos de problemas, como por exemplo: aproximacdo universal de
funcoes, identificacdo e controle de processos, previsdes de series temporais, otimizagdes e

controle de processos, reconhecimento de padrdes, dentre outras. (Da Silva et al., 2010)

Como ja descrito as redes MLP utilizam a topologia feedforward, ou seja, as amostras
devem ser passadas de camada a camada, iniciando—se na camada de entrada que ira receber
as amostras provenientes do sistema mapeado e que serdo propagados aos neurdnios da
camada escondida para seu processamento. Uma vez finalizado o processamento nas camadas
intermedidrias, estes serdo enviados a proxima camada, camada de saida, na qual
proporcionara o resultado final da rede. Isto pode ser observado na Figura B.4, na qual a rede
possui uma camada de entrada, trés camadas intermediarias e uma camada de saida. Destaca—

se que uma rede MLP convencional ndo possui nenhum tipo de realimentacao.

Camadade | i Pprimeira Segunda Terceira

Entrada i ! camada Camada Camada i
! ',‘ Escondida Escondida Escondida ;

.~ -

Figura B.4 — Arquitetura de uma RNA do tipo MLP
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As redes neurais do tipo MLP possuem a capacidade de realizar mapeamentos entre
um espaco de entrada com dimensdo N e um espaco de saida com dimensdo K. Sendo o
ndmero de sinais na camada de entrada € igual a dimenséo do espaco de entrada, ou seja, ao
namero de varidveis de entrada do sistema. De forma analoga, o nimero de neur6nios na

camada de saida é igual ao nimero de variaveis de saidas do sistema.

B.5 TREINAMENTO DAS REDES MLP

Os tipos de treinamentos mais utilizados para o perceptron de multiplas camadas sdo o
método backpropagation, conhecido também como regra delta generalizado, e o método
Levenberg—Marquardt. Da mesma maneira que outros métodos para treinamentos das redes
neurais artificiais, o método de Levenberg—Marquardt baseia—se no algoritmo de

backpropagation.

Na aprendizagem pelo método backpropagation, existem duas fazes de treinamento (i)
faze forward, consiste no processo de propagacdo dos sinais de amostras no sentido da
camada de entrada para a camada de saida e a (ii) fase backward, concerne-se ao processo

oposto, os sinais de amostras se propagam da camada de saida para a camada de entrada.

No fase forward, a rede recebe as amostras de entradas provenientes do sistema,
posteriormente, estas amostras de entrada serdo processadas fluindo de camada por camada
até resultar em uma resposta de saida. Esta saida serd entdo comparada com a resposta
desejada. Logo apos, o erro é calculado e caso este valor do erro ndo seja o desejado nos
critérios predeterminados, o algoritmo entrard na faze backward, retropropagando—se o erro
camada por camada, com o propdsito de atualizar todos 0s pesos sinapticos necessarios desde

a saida até a entrada.

O algoritmo de backpropagation empenha-se em ajustar os valores dos pesos
sinapticos dirigindo—se na direcdo oposta do gradiente da funcdo erro quadréatico. Este método
além de néo ser considerado muito favoravel para a localizacdo do 6timo global ainda requer

um grande esfor¢co computacional.

O algoritmo Levenberg—Marquardt é um método gradiente de segunda ordem,
fundamentado no método dos minimos quadrados para modelos néo lineares, que pode ser
aplicado ao algoritmo backpropagation com o propdsito de aumentar a eficacia do processo
de aprendizagem.
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Toda a fase forward até a saida de rede neural descrita para o algoritmo
backpropagation pode ser mantida sem nenhuma alteragdo. A caracteristica principal deste
algoritmo é a computacdo da matriz de derivada de primeira ordem, incorporando ao
algoritmo backpropagation. Esta passa a ser reescrita em funcéo dos pesos sinapticos da rede
neural com a finalidade de melhor ajusta—los. Com a atualizagcdo dos pesos sinapticos possui—
se uma nova fase backpropagation, que apresenta melhor ajuste dos pesos e conduz o

treinamento das redes MLP mais rapidos que o algoritmo backpropagation.

Maiores detalnes matematicos para a implementagdo destes algoritmos de
treinamentos podem ser consultados em (Haykin, 2001) e (Da Silva et al., 2010). Devido as
caracteristicas apresentadas pelo algoritmo de backpropagation, utilizou-se neste trabalho o

algoritmo Levenberg—Marquardt que se superpe a estas desvantagens.
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APENDICE C - CONCEITOS BASICOS DE PMUs

Atualmente vérios estudos vém abordando os sistemas de medicdo fasorial
sincronizada vem sendo implantadas, analisada e pesquisada com maior énfase nos ultimos
anos, gracas a sua possibilidade que permite melhorar o desempenho do sistema elétrico de
poténcia nas suas diferentes areas, como por exemplo, operacdo, planejamento, protecéo, etc
(Phadke; Thorp, 2008); (Kezunovic et al., 2014).

O sistema de medicéo fasorial sincronizada pode ser entendido como um sistema de
medicdo de grandezas elétricas em corrente alternada, instalados em diferentes pontos do
sistema elétrico, na qual as medidas sdo sincronizadas na mesma estampa de tempo e
disponibilizadas na forma de fasores (Kezunovic et al., 2014). A estrutura basica de sistema
de medicdo fasorial sincronizada é descrita e apresentada na Figura C.1.

e Sistema de sincronizacao: é utilizado para viabilizar a sincronizacdo dos dados obtidos
através das PMUs. Esta sincronizacdo é realizada através do sistema GPS (global
positioning system) sendo de elevada preciséo.

e PMU: é o principal componente de um sistema de medi¢&o fasorial sincronizada e a sigla
PMU (phasor measeurement unit) aborda os dispositivos capazes de medir grandezas
elétricas e produzir informac@es sincronizadas a respeito dos fasores de tenséo e corrente.

e Concentrador de dados fasoriais: O concentrador de dados fasoriais € responsavel por
receber os dados enviados pelas PMUSs, verificar eventuais erros de transmissédo de dados,
armazenar e concentrar os dados de acordo com o protocolo de tempo fornecido pelo
GPS e disponibilizar os dados para aplicagdes futuras.

e Canais de comunicacdo: com o objetivo de transmitir os dados fasoriais sincronizados, é
imprescindivel constituir uma rede de comunicagcdo com o intuito de interligar as PMUs
com o concentrador de dados fasoriais, além de os préprios concentradores de dados
entre si. Estes canais de comunicacdo devem suportar uma velocidade suficiente para

agrupar e alinhar rapidamente os dados coletadas pelas PMUs.

Nesta secdo ndo serdo abordados os conceitos relacionados ao sistema de medigéo

fasorial, mas ser&o discutidos os conceitos basicos e os elementos que compdem a PMU.

Entdo podemos admitir que a PMU (unidade de medigdo fasorial) € um equipamento

capaz de medir os fasores de corrente e de tensdo, de forma sincronizada nos sistemas de
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poténcia. Esta sincronizacdo é alcancada por meio da amostragem das formas de onda de

corrente e de tensdo ao mesmo tempo, utilizando sinal de sincronismo de um GPS.
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Figura C.1 — Estrutura de um sistema de medicéo fasorial sincronizada

A principio as PMUs foram desenvolvidas com base em tecnologias ja existentes, para
relés digitais e para registradores digitais de perturbacdo, sendo que, ambas foram
determinantes para importantes evolucdes dentro da area do sistema de protecdo. A tecnologia
microprocessada tornou possivel o célculo direto de componentes de fase de sequéncia
positiva, nas quais se baseiam uma das formas de calculos utilizados nos algoritmos de

deteccdo de faltas (Thorp et al., 1988).

Descrevendo a PMU de uma forma geral, a principal funcdo destes equipamentos é
registrar alteracGes dentro do sistema elétrico. Estes equipamentos tém a capacidade de
coletar e registrar medigOes em centros de controles remotos. A habilidade de calcular os
fasores sincronizados torna as PMUs uns dos equipamentos de medi¢do mais importantes na

supervisao e controle do sistema elétrico de poténcia.
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A Figura C.2 representa uma estrutura das primeiras PMUs. Sabe que as PMUs
evoluiram muito nos ultimos tempos podendo conter novas partes, composta pelas seguintes

partes:

Microprocessador

E -------------------------- > g
y Transdutor de

A Comunicagéo

Receptor de
GPS

-

- Entradas
<——  Analdgicas
-

Conversor Analégico/ Filtro
Digital

Figura C.2 — Arquitetura basica de uma PMU

e Sistema receptor de sinal GPS: O receptor de GPS ¢é responsavel pela sincronizacdo no
processo de amostragem dos dados. Em outras palavras, é responsavel pela informacéo
de tempo que estd presente nos fasores obtidos. O sinal do GPS € convertido numa
sequéncia de pulsos de temporizagdo de alta velocidade a serem utilizados na forma de
onda do sinal de amostragem.

e Sistema de aquisicdo: (mddulo de conversdo — analégica/digital). O sistema de aquisicao
tem como funcao realizar a amostragem de tensdes e correntes em pontos do sistema.

e Filtro: ou filtro anti—aliasing, tém a funcdo de evitar os efeitos de aliasing, tais efeitos
sdo falsas frequéncias procedentes do processo de amostragem de um sinal analdgico, em
razdo da baixa taxa de amostragem utilizada.

e Microprocessador. O microprocessador € responsavel pelo processamento de dados, isto
é, executa o célculo dos fasores usando a transformada discreta de Fourier, apos a
conversao analogica/digital das grandezas de corrente e de tensao.

e Transdutor de comunicacdo: Equipamento necessario para viabilizar a transferéncia de
dados entre os equipamentos (PHADKE, 2002).
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As amostras de tensdo e corrente sdo processadas pela PMU e convertidas em fasores
para logo serem enviadas ao concentrador de dados, a uma taxa que varia de 10 a 60
sincrofasores por segundo. Os fasores sincronizados proporcionam medi¢des em tempo real

das quantidades elétricas de todo o sistema de energia.

Usualmente a sincronizacao dos sinais amostrados, pode ser obtida utilizando um sinal
de tempo comum, acessivel nas subestacdes. O sinal de tempo requer uma precisao de tempo
na ordem de milissegundos, sendo suficiente para utilizar os relés digitais e registradores
digitais de perturbacéo. Entretanto os calculos de fasores demandam uma precisdo maior do
que um milissegundo, isso sé foi possivel unicamente ap6s a comercializacdo dos GPS e
consequentemente chegando—se a desenvolver os primeiros PMUs. O GPS tem a capacidade
de fornecer o sinal de tempo da ordem de um microssegundo em qualquer lugar do mundo,
enviando o sinal pulse per second (PPS) para as estacOes receptoras, possibilitando que o
processo de aquisicdo seja executado de forma sincronizada em diferentes subestacoes.

Outro aspecto importante para que a comunicacdo entre o concentrador de dados e a
PMU possa ser garantida é a precisdo do sinal medido. O sinal processado deve ser
determinado pela norma IEEE Std C37.118 “Approved IEEE Draft Standard for
Synchrophasors for Power Systems” (2005).

Seria vantajoso instalar PMU em cada barra do sistema elétrico, para que seja
possivel, em tempo real, obter todas as tensdes complexas do sistema. Isto possibilita ter uma
nocdo real e informagbes online do sistema elétrico. Em virtude das restricbes de
comunicacgéo e transmissdo dos sinais, complexidades de processamento de dados e o custo
necessario para instalacdo deste sistema € interessante minimizar o numero de PMU a serem
instaladas no sistema elétrico. O custo relacionado as PMUs ainda é elevado, contudo tendem
a diminuir devido ao aumento do numero de novas aplicacBes. Por conseguinte, faz—se

necessario realizar uma alocacdo adequada destes equipamentos dentro do sistema elétrico.
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