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Abstract— The fault section determination is of extreme importance for underground distribution systems.
In this paper a method for fault section estimation is presented for unbalanced underground distribution systems
(UDS). This proposed method is based on artificial neural networks (ANNs). The use of ANNs is motivated by
the fact that they are capable of learning and generalizing small modifications in the signal patterns. Thus, aiming
to improve the existing section estimation methods, this paper describes and discusses tests results obtained from
simulated implementation of real data USD. The obtained results demonstrate the capability and robustness of
the proposed technique and its potencial for real-time applications.
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Resumo— A determinagdo do ramo de ocorréncia da falta é de extrema importancia para os sistemas de
distribuigao subterraneos. Neste trabalho é apresentado um método que estima o ramo faltoso de um sistema
de distribuigdo subterraneo desequilibrado (SDSD). Este método é baseado em redes neurais artificiais (RNA).
O uso das RNAs é motivado pelo fato que estas sdo capazes de aprender e generalizar pequenas alteragoes em
sinais padroes. Assim, visando melhorar os métodos de estimatimagdo ji existentes, este trabalho propoe e
discute os resultados obtidos por simulagées computacionais de SDSD reais. Os resultados obtidos demonstram

a capacidade e a robustez desta técnica e seu potencial para aplicacbes em tempo-real.
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1 Introdugao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sao cons-
tantemente submetidos a fenémenos transitorios,
provenientes de operagoes de chaveamentos, des-
cargas atmosféricas e curtos-circuitos, os quais po-
dem ser permanentes, ou nao permanentes. Em
ambos os casos, a ocorréncia de tais eventos im-
plica na operacao dos relés de protecao que isola-
rao o respectivo equipamento defeituoso. Apéds a
atuagao dos esquemas da protecao, sendo a falta
nao permanente, o equipamento defeituoso pode
ser restaurado automaticamente. As falhas per-
manentes, entretanto, necessitam ser detectadas
e localizadas a fim de que equipes de manuten-
¢Ao possam reparar o equipamento. A tentativa
de restabelecimento de um equipamento defeitu-
0so pode gerar novamente uma falha e conduzir o
sistemas a blackouts.

Durante anos, as equipes de manutencao re-
alizaram o procedimento de localizagao de faltas
através de inspecao visual ao longo de todo o com-
primento da linha. No caso de linhas subterra-
neas, esta técnica torna-se ineficaz, uma vez que as
equipes de manutengao sé possuem acesso a0s con-
dutores nas caixas de inspegao, impossibilitando
uma verificagdo completa ao longo dos conduto-
res.

Nos ultimos anos, diversos métodos de diag-
noésticos de faltas para o sistema de transmissao
(Takagi et al., 1981; Takagi et al., 1982) e dis-

tribuicao (Lee et al., 2004; Xinzhou et al., 2000)
foram propostos com a finalidade de reduzir es-
tes problemas. Porém, estes métodos nao levam
em consideragdo as caracteristicas especificas das
linhas subterrdanes de distribuicao e sua natureza
desequilibrada.

Nete trabalho é apresentado um novo método
de estimacao do ramo faltoso capaz de localizar
faltas em SDSD. O método proposto é apresen-
tado como uma subrotina de localizacao de faltas
de relés digitais de protegao.

Para testar a eficiéncia do método proposto
o esquema ¢é implementado na plataforma Ma-
tlab (Matlab User’s Guide Version 3: Math works
Inc. (2000), n.d.) e aplicado em dois sistemas
subterraneos de distribuigao reais(AL-1PL e AL-
1PW) da Companhia Estadual de Energia Elé-
trica do Rio Grande do Sul (CEEE), simulados
com o auxilio do ATP-EMTP (Alternative Transi-
ent Program / Electromagnetic Transient Program
(ATP/EMTP) (2000), n.d.).

A estrutura restante deste artigo é apresen-
tada como segue. Na segunda se¢ao um resumo
sobre RNAs é apresentado. Na terceira secao o
método proposto é descrito e discutido. Na quarta
e quinta segoes os resultados e as conclusoes sao
apresentados, respectivamente.



2 Redes Neurais Artificiais

RNAs (Haykin, 1999) sdo modelos mateméticos
dos neuronios bioldgicos e das suas interconexoes,
visando representar as propriedades de processa-
mento do cérebro humano. As grandes caracteris-
ticas das RNAs podem ser resumidas por:

e Aprendizagem;
e Generalizagao;

e Nao-Linearidade;

Adaptabilidade;
e Tolerancia a Falhas;
e Resposta a Evidéncias.

Estas propriedades das RNAs possibilitam ao
sistema desenvolvido a capacidade de solucionar
problemas complexos, como é o caso da identifi-
cacao e classificacao de padroes de faltas a partir
de sinais de entrada correspondentes.

2.1 Modelo Matemdtico de um Neuronio

O modelo matemaético do neurdnio bioldgico pode
ser visto na Figura 1(Moreto, 2005). Este modelo
apresenta uma fungao de ativacdo ¢(.), que pode
ser definida de varias formas, executando o proces-
samento do neurénio (equivalente ao corpo celu-
lar em um neurénio biol6gico). Este modelo tam-
bém apresenta um bias, representado por by, que
tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada
liquida da fungao de ativacdo ¢(.). O funciona-
mento deste neurénio pode ser descrito matema-
ticamente pelas Equagdes (1) e (2) (Moreto, 2005):

Uk:Zij'xj+bk (1)
yr = (k) (2)
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Figura 1: Modelo Matematico de um Neurdnio
Biologico.

onde j é o indice das m entradas do neurénio,
bi é o bias aplicado ao neurdnio k, v é chamado
de campo local induzido e é a saida do combinador
linear somado ao bias do neurdnio k, z; sdo os

sinais de entrada do neurénio, wi; e ¢(.) sdo os
pesos sindpticos e funcao de ativagdo do neurénio
k, respectivamente.

Existem trés tipos basicos de fungao de ativa-
gao utilizados em RNAs(Haykin, 1999): a funcio
de limiar, a funcao linear por partes, e a fungao
sigmoide, que é a utilizada no método proposto.

2.2  Arquitetura da rede utilizada

Uma rede neural é constituida por um conjunto
de neuronios interligados. A forma como estes se
conectam define a arquitetura da rede, que em
geral pode ser de trés classes diferentes, conforme
o nimero de camadas de neuronios e o tipo de
conexao entre elas (Haykin, 1999).

A arquitetura de rede neural utilizada na me-
todologia proposta é a Rede Feedforward de Mul-
tiplas Camadas. Nesta classe de redes neurais,
existe a presenca de uma ou mais camadas de nds
entre as camadas de entrada e saida, as quais sao
chamadas de camadas ocultas e constituidas, por
sua vez, de neuronios ocultos.

2" camada Camada de

1" camada
entrada oculta oculta saida

Camada de

Figura 2: Rede Neural Feedforward de Multiplas
Camadas.

A Figura 2, ilustra esta arquitetura. Nesta fi-
gura, a rede representada ¢é dita totalmente conec-
tada, visto que cada um dos nés de uma camada
esta conectado a todos os nés da camada seguinte.
As redes que nao possuem esta caracteristica sao
ditas parcialmente conectadas.

2.8  Treinamento de Redes Neurais Artificiais

A propriedade mais importante das redes neurais
é a habilidade de aprender acerca de seu ambi-
ente e, com isso, melhorar o seu desempenho. Isto
pode ser feito através de um processo iterativo
de ajustes aplicados aos pesos sindpticos da rede,
chamado de treinamento. O aprendizado ocorre
quando a rede neural atinge uma solugao genera-
lizada para uma determinada classe de problemas
(Moreto, 2005).

No processo de treinamento com um profes-
sor, o estado do ambiente é representado por um



vetor que é aplicado a entrada da RNA e ao pro-
fessor. O professor possui conhecimento sobre o
ambiente, o qual é representado por um conjunto
de exemplos de entrada-saida, fornecendo assim,
a resposta desejada para cada entrada, também
apresentada a rede neural . O sinal de saida da
RNA é entao comparado com a resposta desejada,
gerando um sinal de erro que é utilizado para ajus-
tar os parametros da rede de modo que esta, apds
o ajuste, apresente em sua saida uma resposta tao
préxima quanto possivel daquela desejada. Este
processo é repetido para cada exemplo de treina-
mento até que a RNA emule o professor. Desta
forma, o conhecimento do professor é, de certa ma-
neira, transferido para os pesos sinapticos e bias
da rede neural.

Como medida de desempenho, pode ser utili-
zado o erro médio quadratico ou a soma dos erros
quadrados da amostra de treinamento, fungao esta
que é definida como uma fungao dos parametros
livres da RNA. Tem-se entdo uma superficie de
erro, tendo os parametros livres como coordena-
das. A fim de que a rede melhore seu desempenho,
ou seja, aprenda com o professor, busca-se encon-
trar o ponto de minimo na superficie de erro. O
sistema de aprendizagem pode buscar este ponto
de minimo fazendo uso do gradiente da superfi-
cie de erro, que fornece a direcao de descida mais
ingreme da superficie.

Durante este processo, sao definidos dois con-
juntos de padroes diferentes: o conjunto de trei-
namento e o conjunto de testes. O conjunto de
treinamento é utilizado exclusivamente para a atu-
alizacao dos valores dos pesos sindpticos e bias da
rede neural (treinamento), enquanto o conjunto de
testes constitui os casos utilizados exclusivamente
para a validagao da rede neural e calculo do erro,
garantindo assim, a generalizagao da rede neural
para casos nao vistos no processo de treinamento.

3 Modelagem

Normalmente, em sistemas elétricos desequilibra-
dos e linhas nao transpostas, a modelagem de sis-
temas de distribuicao subterraneos nao deve fazer
aproximagoes padrao de espagamento e dimensao
dos condutores. Por isso, os sistemas utilizados
foram modelados através das equagoes de Carson
(Kerstein, 2002). Também é usado o método de
redugao de Kron (Kerstein, 2002), que é aplicado
a matriz de impedéncia série obtida pelas equa-
¢oes de Carson. Estas, para impedéncia proépria
de um certo condutor, é dada, com a unidade em
2/metro, por:

1
Zii = 14i+5-0,12134- [ In——— + 7,93402
rii47-0,1213 <nGMRi+7930)(3)

Enquanto que a impedéancia mutua entre os
condutores i e j é dada pela equagao (4).

1
Zi;=3j-0,12134- (ln -

)

+7, 93402) (4)

onde:

ry; 6 a resisténcia do condutor i em 2/milha;

GMR; é o raio médio geométrico do condutor
i dado em pés;

D;; é a distancia entre os condutores i e j dado
em pés;

Z;; ¢ a impedancia prépria do condutor i em
2 /metro;

Z;; ¢ a impedancia mutua dos condutores i e
j em £ /metro.

4 Meétodo Proposto para Determinagao
do Ramo Faltoso

A determinagdo do ramo faltoso pode ser conside-
rada um problema de reconhecimento de padroes,
a partir de um dado conjunto de entradas. Depen-
dendo das caracteristicas observadas nestas entra-
das, é possivel determinar com certo grau de pre-
cisao o ramo em que a falta ocorreu, facilitando
a manutencao do sistema. Por possuir estas ca-
racteristicas, a identificagdo do ramo faltoso é um
processo que pode ser executado através de algo-
ritmos inteligentes, como as redes neurais artifici-
ais.

Um pré-processamento dos dados é feito para
extracao de caracteristicas dos mesmos. Desta
forma, é proposto, para o localizagao da secgao
faltosa, a utilizacao da amplitude da 1* harmo-
nica de tensao e corrente juntamente com a dife-
renca entre os angulos dos niimeros complexos que
representam as componentes de 3* harmoénica da
corrente e da componente fundamental de tensao.
Estes niimeros complexos sao obtidos diretamente
através da transformada de Fourier dos sinais em
questao como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama do pré-processamento do si-
nal.

As faltas mais comuns em SDSD séo as fase-
terra (Stevenson, 1978), sendo este o estudo de
caso abordado. Apds o pré-processamento, ocorre
a construgao do vetor de entrada # (5). Uma RNA
é treinada para faltas do tipo fase-terra A-g, uma
segunda RNA | de treinamento distinto, é utilizada



no caso B-g, e finalmente uma RNA para faltas
tipo C-g. O vetor de entrada das redes neurais
é o mesmo para todas, entretanto, dependendo
das fases envolvidas na falta, as tensoes e corren-
tes sao escolhidas adequadamente, conforme a fase
faltosa.

O vetor & é calculado a partir dos fasores obti-
dos do pré-processamento descrito anteriormente,
conforme (5).

7 = [[VI] 10 [t 1450 [pU3%) Ry) - (5)

onde:

|V11] ¢ o médulo do fasor fundamental de ten-
Sao;

|I'"| é o médulo do fasor fundamental de cor-
rente;

|| é a diferenca angular entre os fasores
fundamentais de tensao e de corrente;

|[T17:3h] ¢ a relagdo entre os nimeros comple-
x08 que representam os fasores de primeira e ter-
ceira harmonica de corrente;

|13 & a diferenga angular entre os niimeros
complexos que representam os fasores de primeira
e terceira harmonica de corrente;

Rj ¢ a resisténcia de falta;

x=[ lvTh|_ |'r?l'i| (D”]. mi‘h.Sh_ m?h.ﬁ‘h RF]

|
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Figura 4: Método com base em Redes Neurais
para Determinacao do Ramo Faltoso.

Possuindo a informacao do tipo da falta, a
rede neural correta é selecionada e o vetor de en-
trada é inserido nas entradas da RNA, retornando
uma saida, também em forma de vetor binario,
que informa o ramo em que a falta ocorreu. O tipo
da falta é identificado utilizando-se Salim et al.
(2007). A Figura 4 exemplifica o processo de de-
terminagao do ramo faltoso, onde x é o vetor de
entrada previamente explicado e y é o vetor de
saida, composto por valores bindrios que repre-
sentam os n ramos do sistema de distribuicao es-
tudado.

5 Resultados

Para determinar a eficiéncia do método proposto,
varias simulacgoes foram feitas em 2 sistemas elé-
tricos da CEEE.

Os casos de testes eram compostos de dife-
rentes resisténcias de falta (Ry = 092, 10 , 20 €,
50 2 e 100 Q) para cada um dos 3 tipos de falta
fase-terra simulados no ATP-EMTP (Alternative
Transient Program / Electromagnetic Transient
Program (ATP/EMTP) (2000), n.d.). O pro-
grama ATP-EMTP permite a simulacao de transi-
torios eletromagnéticos em redes polifasicas, com
configuragoes arbitrarias, por um método que uti-
liza a matriz de admitancia de barras.

Os casos de teste foram inicialmente compos-
tos de 1440 casos de falta (480 para cada tipo).
Os sistemas de teste AL-1PL e AL-1PW foram
divididos em 5 e 2 ramos diferentes, respectiva-
mente. Essa divisao tornou possivel a aplicacao
da subrotina.

As Figuras 5 e 6 ilustram o diagrama unifilar
dos sistemas bem como essa divisao.
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Figura 5: Sistema de Distribuigdo Subterraneo
Subdividido (AL-1PL).
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Figura 6: Sistema de Distribui¢do Subterraneo
Subdividido (AL-1PW).

Na tabela seguinte, a resisténcia de falta do
casos simulados no AL-1PL e AL-1PW foi sendo
variada enquanto o método era testado.

Ry, Q| A-g, [%] | B-g, [%] | C-g, [%]
0 4,2 7.3 6,3
10 1,0 0,0 0,0
20 1,0 1,0 0,0
50 1,0 1,0 1,0
100 0 1,0 0,0

Total 1,5 2,1 1,5

Tabela 1: Influéncia da Resisténcia de Falta no
Ramo Faltoso (AL-1PL)



Ry, Q| A-g, [%] | B-g, [%] | C-g, [%]
0 3,5 4,7 2,3
10 1,2 1,2 2,3
20 0,0 4,7 3,5
50 3,5 1,2 3,3
100 2,4 2,3 2,3

Total | 2,1 2,8 2,3

Tabela 2: Influéncia da Resisténcia de Falta no
Ramo Faltoso (AL-1PW)

Como pode ser analisado, o erro maximo foi
de 2,1% para faltas tipo B-g no sistema AL-1PL
e de 2,8% no AL-1PW. Podemos notar uma certa
uniformidade nos resultados em relacao ao tipo de
falta, pois o erro total foi limitado entre 1% e 3%
para todos os casos de teste. Para podermos ver a
influéncia do local falta na metodologia de estima-
¢ao do ramo faltoso, novos casos teste foram simu-
lados também no ATP-EMTP (Alternative Tran-
sient Program / FElectromagnetic Transient Pro-
gram (ATP/EMTP) (2000), n.d.). Por estes tes-
tes, diversos casos com diferentes locais de falta
foram simulados nos dois sistemas. Assim seguem:

e AL-1PL:

ramo 1: 4 casos;

ramo 2: 8 casos;

ramo 3: 4 casos;
— ramo 5: 18 casos;

— ramo 6: 62 casos.
o AL-1PW:

— ramo 1: 27 casos;

— ramo 2: 59 casos;

Com a variacao de outras condicoes de falta,
foi gerado, para cada segao, 20, 40 e 20 casos de
teste para cada tipo de falta no sistema AL-1PL,
respectivamente, e 135 casos de teste para cada
tipo de falta no sistema AL-1PW. Os resultados
podem ser vistos nas Tabelas 3 e 4.

Ramo | A-g, (%] | B-g, [%] | C-g, [%)]
1 5.0 5,0 5,0
D 0 5.0 2.5
3 10,0 15,0 10,0
1 2,2 2,2 3,3
5 0.6 0,6 0,0

Tabela 3: Influéncia % do local da falta na iden-
tificagdo do ramo (AL-1PL)

A partir da analise das tabelas, podemos ver
que para todos os testes, exceto no ramo 3, o
método proposto obteve erros menores que 6%.
Ainda, é possivel dizer (baseado em inferéncias)

Ramo | A-g, |
1 3,0
2 1,7

%] | B-g, [%] | C-g, [%]

-2, [
5,9
1,4

b

-2, [
3,7
1,7

b

Tabela 4: Influéncia % do local da falta na iden-
tificacdo do ramo (AL-1PW)

que o maior numero de erros encontrados nos tes-
tes aplicados no ramo 3 sao devido ao pequeno
numero de padroes de treinamento usados para
treinar este ramo, e também devido a distancia
deste a subestacao.

6 Conclusoes

Neste trabalho, um novo método de localizagao
de ramos faltosos para sistemas subterraneoas de
distribuicdo desequilibrados foi apresentado. O
método proposto é responsavel pela estimacao do
ramo faltoso e é baseado em RNAs. A subrotina
deste método utiliza como entrada os sinais de cor-
rente e tensao medidos na subestagao. Os testes
realizados foram simulados a partir de dados re-
ais de 2 sistemas reais da (CEEE). Os resulta-
dos apresentados indicam que a metodologia de
localizacao de faltas proposta apresenta certa in-
fluéncia da resisténcia de falta, elevando o erro na
estimativa da localizagao quando do aumento da
mesma. Entretanto, o erro maximo manteve-se
sempre adequado, abaixo de 3%, considerando to-
dos os tipos de falta. O parametro de distancia
da falta mostrou pouca influéncia na metodologia
de localizacao, entretanto, certos locais do sistema
apresentaram erros maiores do que outros, dada a
ocorréncia de faltas em diversos pontos do sistema
com uma mesma resisténcia de falta. Estes pon-
tos sao locais de ramificacao do sistema. Nova-
mente, os erros maximos obtidos mantiveram-se
em niveis considerados 6timos. Assim, o princi-
pal objetivo do método, auxiliar no processo de
determinacao do local da falta em sistemas sub-
terraneos da CEEE-D, especialmente nos alimen-
tadores 1PL e 1PW, foi considerado atingido. Os
resultados ainda demonstram a potencialidade do
método, que se implementado em tempo real, tra-
ria beneficios tanto na manutengao, como na ope-
ragao e restabelecimento do sistema.
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