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Resumo—Para a devida caracterizacao de curtos-circuitos foi
compilado um banco de dados através de simulacées no sistema
de distribuicio do IEEE de 37 barras utilizando o software ATP
(Alternative Transients Program). O treinamento dos sistemas
neuro-fuzzy foi realizado de modo a obter uma estimativa precisa
do local em que as faltas ocorreram. Os promissores resultados
encontrados ilustram a influéncia da variacido da impedincia da
falta e da posicao destas nos resultados que os sistemas neuro-
fuzzy forneceram para a localizacio precisa dos curtos-circuitos
analisados.
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I. INTRODUCAO

Ao se discutir os problemas referentes a Qualidade da
Energia Elétrica (QEE) que o sistema possa vir a enfrentar,
dois conceitos sdo enfatizados segundo a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) através dos Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), médulo 8 [1]: a Qualidade do Produto (QP)
e a Qualidade do Servigo (QS). Esses dois termos sdo de
extrema valia para avaliar tanto a QEE que as concessiondrias
oferecem aos consumidores, quanto o servico prestado por
estas empresas do setor energético. Segundo o PRODIST, os
elementos relacionados a QP em regime permanente ou tran-
sitério sdo: tensdo em regime permanente, fator de poténcia,
harmonicos, desequilibrio de tensdo, variacGes de tensdo de
curta duracdo e variagdo de frequéncia. Ja a QS busca refletir
o servico prestado pelas distribuidoras aos consumidores e
as distribuidoras acessantes. Também abrange a QS prestada
pelas transmissoras as distribuidoras e aos consumidores. A
QS ainda engloba subsidios para permitir que os consumidores
possam avaliar o servigo que lhes € provido pelas distribuido-
ras

Vale observar que os consumidores possuem a percepg¢ao da
QS que lhes é prestado em fungdo do preco que pagam por
esse servico, ou seja, o consumidor podera dar preferéncia pela
concessiondria de energia elétrica que lhe oferecer um produto
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que possua a melhor qualidade dentre as opcdes disponiveis
[2]. A descontinuidade do fornecimento da energia, claramente
sentida pelos consumidores finais, € motivo de preocupagéo e
de interesse das concessiondrias, uma vez que podem afetar,
economicamente, estas empresas.

Dentre as vdrias causas de perturbacdes de QEE nos sis-
temas de energia elétrica, existem os curtos-circuitos. Para
amenizar o dano que as cargas dos consumidores venham a
sofrer, é essencial que a localizag@o destes curto-circuitos seja
realizada de forma precisa e rapida [3]. Vale comentar que
antes dos estudos iniciais referentes a localizacdo de faltas
nos sistemas elétricos, essa busca pelo local da falta era feito
baseado puramente em informacdes passadas pelos usudrios do
sistema e de testes para a delimitacdo da regido de ocorréncia
da falta [4].

No comego dos estudos sobre localizagdo de faltas, as
técnicas desenvolvidas eram fundamentadas no célculo da
impedancia aparente, partindo dos dados dos fasores de tensio
e corrente da linha faltosa. Estas técnicas foram desenvolvidas
junto com a introducdo dos microprocessadores. Os valores
de tensao e de corrente que se obtinham dos transformadores
de corrente e de potencial eram digitalizados através de
conversores de sinais analdgico-digital [5]. Posteriormente,
técnicas baseadas em inteligéncia artificial foram desenvolvi-
das visando localizar as faltas de forma tdo eficiente, ou mais,
do que os métodos tradicionais.

As referéncias [6], [7], [8], [9], [10] e [11] apresentam
metodologias para a localizacdo de faltas baseadas nos fasores
das componentes de frequéncia fundamental de tensdo e/ou
de corrente. As referéncias [12], [13], [14], [15], [16], [17] e
[18] desenvolveram metodologias baseadas em redes neurais
artificiais (RNAs). [19] aplicaram l6gica fuzzy e Transformada
Wavelet Discreta, [20] utilizaram sistemas multiagentes, e [21]
usaram arvores de decisdo.

Nesta pesquisa as informagdes obtidas através de medidores
de QEE foram utilizadas para o treinamento de sistemas
neuro-fuzzy para localizar as faltas no sistema do IEEE de
37 barras. Os medidores de QEE ao serem instalados no
sistema fornecem tanto informacdes dos valores de tensdo dos
pontos em que foram instalados, como uma boa supervisdo
do sistema com um investimento financeiro menor do que se
os medidores ndo estivessem otimamente posicionados [22].
Apds o posicionamento destes medidores de QEE o sistema



em estudo é dividido em dreas. A quantidade de dreas e
suas dimensdes dependem do posicionamento e da quantidade
destes medidores de QEE [18]. Nesta pesquisa os curtos-
circuitos foram classificados quanto ao tipo e quanto a drea em
que ocorreram. Com base em um banco de dados formulado
com estas informagdes, foram treinados os sistemas neuro-
fuzzy para a localizacdo precisa destas faltas.

Além desta introducdo, este artigo estd dividido em outras
5 secdes. A se¢do 2 consta de uma explanagdo resumida
sobre os sistemas neuro-fuzzy ANFIS (Adaptative Neuro-Fuzzy
Inference System). A se¢do 3 apresenta a metodologia utilizada
nesta pesquisa. Na secdo 4 sdo apresentados os resultados
obtidos. A secdo 5 contém as discussdes dos resultados até
entdo observados, e a secdo 6 apresenta aspectos conclusivos
da pesquisa realizada.

II. SISTEMA NEURO-FuUzzy

Os Sistemas Fuzzy (SF) e as RNAs, do ponto de vista
dos sistemas de inferéncia, sdo similares. Em uma RNA o
conhecimento é representado utilizando neurdnios artificiais e
pesos sindpticos. J4 em um SF, usam-se regras SE-ENTAO.
Em uma RNA a saida é obtida por um meio puramente
numérico, j4 em um SF a saida é baseada na ldgica; e
em uma RNA a aquisicio do conhecimento € através de
um algoritmo de treinamento, enquanto em um SF utiliza-
se do conhecimento de um especialista [23]. Nesta pesquisa
utiliza-se de um Sistema Neuro-Fuzzy (SNF). Esta ferramenta
apresenta caracteristicas tanto de um SF, quanto de uma RNA.

Fig. 1 ilustra uma rede ANFIS [24]. A topologia represen-
tada neste modelo foi a empregada nesta pesquisa para as faltas
monofésicas. Para os demais tipos de faltas foi empregada uma
topologia que apenas difere no nimero de varidveis de entrada.

A seguir segue um breve descritivo sobre cada uma das
camadas que constituem uma rede ANFIS.

o Camada 01: Os elementos de entrada da primeira camada
da rede ANFIS sdo as varidveis de entrada do sistema. A
saida desta camada é o grau de pertinéncia associado a
cada uma destas varidveis. A Equacdo (1) representa as
saidas da primeira camada da rede ANFIS:

O} = pAi(x). (1)

Na qual O} é a saida do i-ésimo termo linguistico
associado; e 1 A;(x) é o grau de pertinéncia da respectiva
entrada x.

e Camada 02: Nesta camada cada nd calcula o grau de
ativacio de sua correspondente regra SE-ENTAO, por
meio do operador T-norma. A Equagdo (2) representa
matematicamente a saida da segunda camada,

07 = w; = pA(@)TuB,()TUCi(z). ()

Na qual: ¢ representa o nimero de varidveis de entrada;
x, y ¢ z sdo varidveis linguisticas quaisquer; pA;(x),
uB;(y) e pC;(x) representam o grau de pertinéncia das
varidveis x, y e z com relacdo aos conjuntos fuzzy A;,

B; e C;; e T indica o operador T-norma que, ¢ o minimo
entre (A (z), uBi(y) e uCi(y).

o Camada 03: Esta camada possui o mesmo ndmero de
neurdnios que a camada anterior. Com base na Equagio
(3) é feita uma normalizacdo das saidas dos nés da
camada 02:

08 =
2w
e Camada 04: A saida da camada 04 € o produto entre a
saida da camada 03 com o correspondente consequente
de cada regra SE-ENTAO. O consequente é obtido
através de uma regressdo linear multivaridvel, conforme

a Equacdo 4:

3)

O} = O}(pix + qy + tiz +15). @)

Na qual p;, ¢;, t; € r; sdo os pardmetros da regressiao
linear multivaridvel de cada uma das regras fuzzy SE-
ENTAO.

o Camada 05: Esta camada possui apenas um né. Sua saida
é formada pelo somatdrio das saidas de todos os nés da
camada 04.

III. METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, partiu-se da modelagem
do SD do IEEE de 37 barras, utilizando o software ATP
(Alternative Transients Program) e do uso do software MA-
TLAB [25] para a simulag@o dos sistemas neuro-fuzzy. Foram
utilizadas 64 amostras por ciclo (frequéncia de amostragem
de 3,84 kHz) nas simula¢Oes para calcular o valor RMS dos
sinais de tensdo no segundo ciclo apds as ocorréncias das
faltas. Sobre o SD foram aplicados diversos curtos-circuitos
nas barras e utilizada a técnica descrita por [22] para a
alocacdo dos medidores de QEE. Com base na alocag@o dos
medidores foi aplicado um método direto para a divisdao do
SD em éreas, que, basicamente, estd associado ao nimero de
medidores alocados. Para definir se a falta ocorreu em alguma
destas dreas, assim como para a identificacdo do tipo da falta
(monofasica, bifasica, bifdsica-terra, trifasica e trifasica-terra)
foram utilizadas RNAs [18]. Apds determinar em quais dreas
as faltas ocorreram e os tipos das faltas, foi realizado um
estudo para estimar a distancia precisa das faltas com relacio
a posicdo do medidor da sua respectiva area. A Fig. 2 ilustra
as etapas desenvolvidas nesta pesquisa.

Tendo como base a alocacdo dos medidores de QEE no SD
do IEEE de 37 barras [26], feito por [22], e a classificacdo
deste mesmo sistema em areas, conforme o trabalho de [18],
foi realizado um estudo para localizar as faltas utilizando
sistemas AN F'IS como ferramenta, ¢ os medidores alocados
na rede como referéncia para a determinacdo da posicdo pre-
cisa da falta. Foram consideradas faltas monofésicas, bifésicas,
bifésicas-terra, trifdsicas e trifdsicas-terra. A Fig. 3 apresenta
o SD do [EEE de 37 barras com as areas delimitadas. Para
cada tipo de falta foi considerada uma topologia para o sistema
neuro-fuzzy a partir de testes empiricos. Entretanto, algumas
consideracdes sdo comuns para todos os tipos de falta. Em
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Fig. 1. Ilustracdo de uma rede ANFIS.
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Fig. 2. Fluxograma das principais etapas adotadas nesta pesquisa.

todos os sistemas neuro-fuzzy treinados foi considerada como
funcdo de pertinéncia a funcdo gaussiana e um conjunto de
termos linguisticos de 2 elementos para cada varidvel de
entrada. A seguir sdo apresentadas algumas das consideracdes
sobre a topologia adotada conforme o tipo de falta e a 4rea de
ocorréncia da falta:

o Falta monoféasica: Neste tipo de falta as varidveis de
entrada sdo a tensdo da fase envolvida na falta do medidor
da drea em que ocorreu a falta; a tensdo da respectiva
fase envolvida na falta do medidor da drea adjacente

mais proxima fisicamente da area que contém a falta;
e a corrente registrada na subestacdo da fase envolvida
na falta.

o Falta bifasica, bifasica-terra, trifasica e trifasica-terra:
Nestes tipos de faltas as variaveis de entrada sdo as
tensdes das fases envolvidas na falta do medidor da
drea em que ocorreu a falta; as tensdes das respectivas
fases envolvidas na falta do medidor da drea adjacente
mais proxima fisicamente da 4rea que contém a falta;
e a corrente registrada na subestacdo em uma das fases
envolvidas na falta.

Conforme exposto, por exemplo, caso uma falta ab-terra
ocorra na area 03, serdo consideradas como varidveis de
entrada as tensoes nas fases A e B no medidor 03, as tensdes
nas fases A e B do medidor 04 (medidor da drea adjacente
mais préxima), e a corrente registrada na subestacdo na fase
A. Entende-se por drea adjacente mais proxima, como sendo
a drea que apresenta uma menor distancia entre o seu medidor
e a barra de transi¢do com a regido em que ocorreu a falta.

O treinamento dos sistemas ANFIS utilizados, levou em
consideracdo o tipo da falta, a drea da falta e a proporcao
de 80% do conjunto de amostras para o treinamento, e 20%
para a validacdo. A Tabela I apresenta o nimero de amostras,
distintas, utilizadas nas fases de treinamento e de validacdo
com relacdo ao tipo de falta e a area. Para os casos de faltas
com envolvimento do terra foi considerada para a impedancia
da falta os valores de 0, 10, 20 e 50 €2. Ja para faltas sem
o envolvimento do terra, sempre foi considerado um curto-
circuito franco. Conforme o exposto, para este trabalho, em
todos os tipos de faltas entre fases (bifdsicas), a impedancia
entre as fases foi considerada de 0).

Para uma andlise dos resultados levou-se em consideragdo o
erro MAPE (%), o erro médio (m), o erro percentual maximo
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Fig. 3. SD do IEEE de 37 barras com os medidores de QEE alocados
e com o SD dividido em dreas (Adaptado de Festa (2015)).

Tabela I. NUMERO DE PADROES DE ENTRADA DISTINTOS
UTILIZADOS NAS FASES DE TREINAMENTO E DE
VALIDACAO CONFORME A AREA.

FASE DE TREINAMENTO

Monofisica Bifasica-terra Trifisica-terra Bifasica Trifasica
Al 84 86 83 23 22
A2 124 125 118 23 31
A3 126 135 122 34 34
A4 125 125 125 32 32

FASE DE VALIDACAO

Monofasica Bifasica-terra Trifisica-terra Bifasica Trifasica
Al 20 21 20 5 5
A2 30 31 29 8 7
A3 31 33 30 8 8
A4 31 31 31 7 7

(%) e o erro maximo (m); a comparacao entre as distdncias
estimadas das faltas com a posicdo real destas mesmas faltas;
e os graficos relacionando a impedancia das faltas e suas
respectivas posi¢cdes (com relagdo ao medidor de QEE da
sua respectiva drea), com o erro percentual entre as posi¢des
estimadas das faltas em relagdo a posi¢ao real destas mesmas
faltas.

IV. RESULTADOS

As Tabelas II, III, IV, V e VI apresentam os resultados, res-
pectivamente, para as faltas monofésicas, bifasicas, bifdsicas-
terra, trifdsicas e trifdsicas-terra para todas as 4 areas do SD

do IEEFE de 37 barras. Nestas tabelas sdo apresentados os
valores referentes ao erro MAPE (%), erro médio (m), erro
maximo percentual (%) e erro maximo (m). Vale observar que
os valores do erro médio e do erro maximo estdo em metros.
Nestas tabelas a distincia base informa a maior distancia
presente na respectiva drea. Observa-se pelas tabelas, que o
erro maximo (m), em geral, apresentou maiores valores para
a drea 04. Dentre os tipos de faltas que possuem os valores
estatisticos mais elevados estdo as faltas trifasicas-terra.

Tabela II. RESULTADOS OBTIDOS NA LOCALIZACAQ DE
FALTAS MONOFASICAS AO LONGO DE TODAS AS 4 AREAS
DO SISTEMA DO IEEFE DE 37 BARRAS.

Distancia Erro Erro Erro Erro

Base (m) | MAPE (%) | Médio (m) | Maéximo (%) | Maximo (m)
Al 935 0,64 5,96 17,68 165,34
A2 939 0,03 0,32 27,35 256,79
A3 488 1,52 7,40 28,78 140,34
A4 1.049 1,16 12,19 39,97 419,09

Tabela III. RESULTADOS OBTIDOS NA LOCALIZACAO DE
FALTAS BIFASICAS AO LONGO DE TODAS AS 4 AREAS DO
SISTEMA DO IEEFE DE 37 BARRAS.

Distancia Erro Erro Erro Erro

Base (m) |MAPE (%)| Médio (m) | Miximo (%) | Maximo (m)
Al 935 2,48 23,18 6,51 60,84
A2 939 0,58 5,45 5,38 50,53
A3 488 2,59 12,62 20,28 98,91
A4 1.049 1,28 13,38 10,22 107,19

Tabela IV. RESULTADOS OBTIDOS NA LOCALIZACAO DE
FALTAS BIFASICAS-TERRA AO LONGO DE TODAS AS 4
AREAS DO SISTEMA DO IEEE DE 37 BARRAS.

Distancia Erro Erro Erro Erro

Base (m) | MAPE (%) | Médio (m) | Méximo (%) | Méximo (m)
Al 935 0,88 8,19 15,33 143,31
A2 939 2,60 24.40 26,78 251,43
A3 488 1,28 6,25 24,22 118,12
A4 1.049 0,24 2,50 29,56 309,96

Tabela V. RESULTADOS OBTIDOS NA LOCALIZAC;‘)O DE
FALTAS TRIFASICAS AO LONGO DE TODAS AS 4 AREAS
DO SISTEMA DO IEEFE DE 37 BARRAS.

Distancia Emro Ermro Emro Ermro
Base (m) | MAPE (%)| Médio (m) | Maximo (%) | Maximo (m)
Al 935 2,96 27,68 11,92 111,43
A2 939 0,14 1,30 1.28 11,99
A3 488 0,38 1,84 1,03 5,03
Ad 1.049 | 1,48 15,51 6.81 71,39




Tabela VI. RESULTADOS OBTIDOS NA LOCALIZACAO DE
FALTAS TRIFASICAS-TERRA AO LONGO DE TODAS AS 4
AREAS DO SISTEMA DO IEEE DE 37 BARRAS.

Disténcia Erro Erro Erro Erro

Base (m) | MAPE (%) | Médio (m) | Méximo (%) | Maximo (m)
Al 935 0,12 1,10 26,28 245,73
A2 939 1,17 10,95 25,79 242,07
A3 488 4,82 23,50 45,28 220,83
A4 1.049 3,14 32,91 5762 604,18
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As Fig. 4, 5 e 6 apresentam os resultados referentes a
estimacdo das distancias de faltas para os casos das faltas
monofasicas, bifdsicas, bifasicas-terra, trifdsicas e trifasicas-
terra com relacdo a drea 01. Ja a Fig. 7 apresenta os resultados
referentes a estimacao das distancias de faltas para os casos de
faltas trifdsicas-terra que ocorreram na area 04. Nestas figuras
sdao evidenciados alguns aspectos de cada falta: a distancia
real da falta (referéncia); a distancia estimada da falta; o
erro percentual referente a estimacdo feita para cada falta
e a impedancia de cada falta. Por estas informagdes, pode-
se avaliar: os casos que apresentam maior ou Mmenor erro
percentual; o comportamento do erro percentual e da distancia
estimada, com relagdo ao aumento da distancia do local em

que a falta ocorreu.
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Fig. 4. Distancia estimada, erro percentual e impedancia das faltas
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Fig. 5. Distancia estimada, erro percentual e impedancia das faltas

0

100

200

300

bifdsicas-terra para a drea 1.

600

400 500
Distancia da Falta (m)

700

800

900

Distancia da Falta (m)

Fig. 6. Distancia estimada, erro percentual e impedancia das faltas
trifasicas-terra para a drea 1.
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Fig. 7. Distancia estimada, erro percentual e impedéincia das faltas
trifdsicas-terra para a drea 4.

V. DISCUSSOES

Ao analisar as Tabelas de 2 a 6, observou-se que dentre
as faltas com envolvimento do terra, a trifasica-terra foi a que
apresentou os piores resultados para a estimacao das distancias
das faltas, quando levado em conta o erro maximo. Em geral
a falta bifasica-terra foi a que apresentou melhor resultado.
Dentre as faltas que ndo possuem envolvimento do terra, a
trifdsica ofereceu melhores resultados.

Os resultados obtidos para as faltas que ocorreram na area
04 ofereceram um desempenho pior do que os casos de
faltas que ocorreram nas demais dreas. Algo que pode estar
relacionado ao fato desta drea possuir maior distincia com
relacdo a subestagdo. Entretanto para o caso da falta trifdsica-
terra, drea 4, mesmo tendo apresentado pior desempenho
quando observados os pardmetros estatisticos utilizados neste
estudo, a maior parte dos padrdes de entrada utilizados para
validag@o contém erro percentual abaixo de 10%.

Os resultados presentes nas Fig. de 3 a 6, mostram que
as estimacdes da distancia da falta pelos sistemas neuro-
fuzzy acompanham as posicdes reais da faltas. Em diversos
momentos o aumento do erro percentual estd diretamente
relacionado com o aumento da impedéincia de falta. Vale
enfatizar que apesar de no caso das faltas trifisicas-terra terem
apresentado os piores valores, em relacdo as outras dreas para
o erro maximo, a Fig. 7 mostra que a maior parte dos casos
avaliados obtiveram erro percentual abaixo de 20%.



VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foram obtidos resultados promissores com
o uso de sistemas neuro-fuzzy na estimacdo da distancia de
falta no sistema de distribui¢do do IEEFE de 37 barras. Foi
obtido, em geral, um erro percentual abaixo de 20%, sendo
este um valor aceitdvel para melhor localizar a situa¢do de
falta enfrentada. Um passo a ser dado na pesquisa é uma
ampliacdo da base de dados para entdo obter um treinamento
mais consistente para os sistemas neuro-fuzzy, além de aplicar
e avaliar a metodologia como um todo em outros sistemas de
distribuigao.
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