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Abstract - This paper presents a methodology for high impeeldéaalts detections in a distribution sys-
tem operating at 34.5 kV. The presented method tiebarmonic distortion of odd and even compo-
nents of phases currents. This values are obtdimedgh an FFT algorithm with a sampling rate of
256 samples per cycle, in addition with an art@#ficieural network (ANN). The propose is to distin-
guish a high impedance fault from normal occurrenaethe system. For this analysis, a distribution
system was modeled in ATP / EMTP and events relmtddgh impedance faults, switching capacitor
banks and transformers inrush currents were siexdidor detection, two neural network topologies
were analysed, the Multilayer Perceptron (PMC) tednetwork with Radial Basis Function (RBF),
both with a number of neurons varying from oneixoirs the hidden layer, and their results were com-
pared. The results obtained through the analysi®6fevents, shows that the PMC has a better perfo-
mance than RBF.

Keywords - Applications of Inteligent Systems in Power Systeriligh impedance fault, Fault-
detection, Artificial neural network classifier

Resumo- Esse trabalho apresenta uma metodologia paragéetele faltas de alta impedancia em um
sistema de distribuicdo operando em 34,5 kV. A ddtigia apresentada utiliza-se dos dados de dis-
torcdo harménica dos componentes impares e pasegtives de corrente de fase, obtidos através de
um algoritmo de FFT utilizando dados amostradoma taxa de 256 amostras por ciclo, em conjunto
de uma rede neural artificial (RNA) para detectaraufalta de alta impedancia, diferenciando-a de
ocorréncias normais do sistema. Para essa andiisesistema de distribuicdo real foi modelado no
ATP/EMTP e eventos relacionados a faltas de alpedéncia, cujo modelo utilizou-se de dois resisto-
res variaveis e dois diodos de forma a se obten@cteristicas da presenca do arco elétrico, ahave
mento de bancos de capacitores e energizacaondgomaadores foram simulados. Para a deteccéo fo-
ram utilizadas duas topologias de redes neurdgroeptron Multicamada (PMC) e a Rede de Funcao
de Base Radial (RBF) com uma camada escondida cpmargidade de neurdnios variando de um a
seis, e seus resultados foram comparados. Osa@ssilbbtidos, através da andlise dos 126 eventos,
mostra um 6timo desempenho de um PMC frente a RBF.

Palavras-chave -Aplicacdes de sistemas inteligentes em sistema®dncia, Faltas de alta impedan-
cia, Deteccao de Faltas, Classificador com redesaiseartificiais

distribuicdo. Formas classicas deste tipo de faltas
estdo relacionadas a galhos de arvores em contato

. C . ... _com cabos de média tensdo energizados, isoladores
Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica

26re0s estAo suieitos a diversos tinos de faltamsit com fuga de corrente e cabos caidos ao solo em ter-
. J P s renos de alta impedéncia. Tendo em vista a seguran-
torias ou permanentes, ao longo de toda a sua-exte

sdo. Destas faltas, as de alta impedancia esté® entr(l;a das pessoas, este ultimo tipo de falta derapa-
. PO A . - ) . .
’ P dancia é o mais critico. Isso ocorre pois as mesma

as gue mais preocupam atualmente as concessmn%-odem ser vistas pelo sistema como carga e, desta

rias de energia. forma, ndo ha sensibilizacdo das protecdes de-sobre

sica vanErZEsasd;aggfrgr?tsesgir%g& r:(;r%arlizfé'sggg fg'corrente. Consequentemente, os condutores perma-
P ' neceriam energizados no solo por tempo indefinido.

A, que, na maioria dos casos, ndo é suficiente para S L. .
Sendo assim, é necessario que outras caracteris-

sensibilizar os relés de sobrecorrente normalmente[icas da falta de alta impedancia seiam analisadas
utilizados para protecdo de sistemas elétricos de P ] '

1 Introducéo



visto que sua amplitude ndo é suficiente para sueenergizado ao solo cuja falta ndo foi extinta pelos
deteccdo [AUCOIN et al., 1995]. Um desses aspectossistemas convencionais de protecao.

gue tem sido utilizado refere-se a presenca de arco Uma caracteristica normalmente relacionada a
elétrico nessas faltas e, as caracteristicas daafde  condutores caidos é a presenca de um arco elétrico.
onda de corrente quando de sua presencga. Essas dsdeste caso, a corrente de falta apresentara asmsegu
racteristicas podem ser vistas através de seulmlinte tes caracteristicas [NAKAGOMI, 2006]:

harménico e, em diversos trabalhos esse aspecto tem

sido levado em consideracdo [SHARAF et al., 1992; A Assimetria: havera diferenga de amplitude
LAZKANO et al., 2000]. Além disso, técnicas inteli- entre o semiciclo positivo e negativo.

gentes tem sido utilizadas para a deteccdo desfalta A Nao-Linearidade: a curva caracteristica de
de alta impedancias como redes neurais [YANG ettenséo por corrente serd néo linear.

al., 2004; BAQUI et al.,, 2005], sistemas fuzzy A Buildup. a corrente crescera gradualmente
[FLAUZINO, 2007], ANFIS [SARLAK & SHAHR- até seu valor maximo.
TASH, 2011], entre outros. A Shoulder durante obuildup havera alguns

Sendo assim, no presente trabalho, as caracterigpatamares de amplitude que permanecerdo por al-
ticas de uma falta de alta impedancia, considerando guns ciclos
presenca de um arco elétrico, sdo analisadas eemode 4 Intermiténcia: Devido a extingéo temporaria
ladas no  Alternative  Transient  Program do arco elétrico, havera momentos de ndo condugéo
(ATP/EMTP). Estas faltas sdo entdo simuladas emde corrente. Este tempo dura até a reigni¢édo do arc
um sistema de distribuicio modelado no ATP/EMTP, elétrico.
bem como outras situagdes normais do sistema e que Na Figura 1 € possivel verificar essas caracteris-
inserem distor¢do na forma de onda de corrente coticas descritas. Além disso, € possivel visualasr
mo energizacdo de transformadores e chaveamentdescontinuidades existentes na corrente de fafa na
de banco de capacitor. Esses dados sdo entda-utiliz proximidades da passagem da mesma pelo eixo x
dos para treinamento e operagédo de duas topologiadNAKAGOMI, 2006).
de RNA, PMC e RBF, e seus resultados sdo entédo )
comparados g T e

2 Deteccao de Faltas de Alta Impedancia =t

As faltas de alta impedéancia tem como uma de
suas caracteristicas a baixa amplitude da cordente
mesma. Entre suas causas, conforme informado ante
riormente, a que mais preocupa as concessiond&ias ¢ «.!
energia estd relacionada a queda de condutores 8 === 5 = ==
solo com alta impedancia. o

A Tabela 1 ilustra alguns casos desse tipo de o
falta e suas respectivas correntes médias. Figura 1. Deta'hej;}ifﬁ;f&fggmszgggma‘mma Impe-

Pode-se verificar que com essas amplitudes, em '
alguns casos, podera haver omiss&o do relé de-sobre  Em fungdo dessas caracteristicas ha uma certa
corrente que ndo distinguira a situagéo de falta deyssinatura harmonica de faltas de alta impedancia
uma operac&o normal do sistema. com predominancia de ordem impar conforme visto

na Figura 2.
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Tabela 1. Valores tipicos de correntes de faltedtdempe-

dancia (AUCOIN et al.,1995) il ? : g
) £ 3
Superficie Corrente(A) E ..
Asfalto Seco ou Areia 0 <
Areia Molhada 15 EZ" L5y ‘
Relva Seca 20 5 I
Un
Grama Seca 25 ol . S - 14
= 1 2 q 1 ] = T
Relva Molhada 40 Harménico
Grama Molhada 50

Figura 2.Espectro Harmonico de uma FAI (NAKAGOMO0OB)
Concreto Reforcado 75

Essa situacdo pode acarretar um risco a seguran- No entanto, para utilizagéo das caracteristicas de
ca dos equipamentos e, principalmente, do transeundistor¢éo harménica de uma FAI para sua detecgéo,
tes do local, tendo em vista a existéncia de uno cab deve-se diferencia-las de outras situages noreais

sistema que acarretam esse tipo de alteracéo.




No chaveamento de bancos de capacitores, tem-
se que ha o aparecimento de uma banda de frequén- W + 1) = WP (¢) + 5.6y D (1)
cia relacionada a caracteristicas RLC do sistema s o
elétrico. Esse aspecto pode ser visto na Figura 3.
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. : ‘ . 3.2 Redes de Funcéo de Base Radial
1) 1000 2000 Jooon 4000 i
Frequéncia [Hz) A redes do tipo RBF possuem apenas uma ca-
Figura 3.Espectro Harmbnico de um Chaveamento dedde m,ada escondl(_ja e uma C"?‘mada de saida. Possui tam-
Capacitor (SANTOS et al., 2005) bém um arquitetura do tipforward, sendo que o

sinal é propagado da entrada para a camada interme-
Outra situacdo normal do sistema refere-se adiaria, que possui uma funcdo de ativagdo do tipo
energizacdo de transformadores. Nesse caso ha g@aussiana, e desta para a camada de saida, com uma
aparecimento de frequéncias de segunda e quintéuncéo de ativacgéo do tipo linear.
ordem predominantemente, tendo em vista a ocor- O processo de treinamento de uma rede RBF é
réncia conjunta de uma possivel sobre-excitacdocomposto por dois estagios, sendo o primeiro ndo-
[COURY et al., 2011]. supervisionado e o segundo, supervisionado.
Na primeira etapa a distancia euclidiana entre os
pesos de cada neurbnio e cada valor da amostra é
3 Redes Neurais Artificiais calculada. Com isso, um neurénio é declarado ven-
cedor quando este possui a menor distancia em rela-
Uma Rede Neural Artificial (RNA) tem como ¢&o a todas as amostras do conjunto de teste. Esta
principal inspiracdo o cérebro humano e sua capaciamostra é entdo vinculada ao conjus®® onde
dade de aprendizagem e generalizagéo. estdo relacionados os neurbnios vencedores em cada
Existem diversas topologias de RNA de forma a iteragdo. Apos todas as amostras terem sido \eerific
possibilitar a resolucdo de diversos tipos de grobl das, os pesos sindpticos de cada neurbnio saé atual
mas, tais como: Aproximacao de fungdes, classifica-zados conforme a equacéo 5.
¢do de padrdes, controle de processos, entre outros

No caso da classificagéo de padrdes, duas topo- @ 1 ® (5)
logias que serdo analisadas no presente trabalho: o Jii T X
PMC e a RBF. x(®) e o)
3.1 O Perceptron Multicamadas Apos isso, nova iteragdo € feita até que ndo haja

As redes do tipo Perceptron Multicamadas ca-alteracdes nos grupos vinculados a cada neurdnio da
racterizam-se por possuir a0 menos um camada déamada intermediaria. Com isso, a variancia, para

neurdnios escondida. Além disso, possuem um arquillilizacdo na funcéo gaussiana, € obtida conforme
tetura conhecida comieedfowardde camadas mal- €quagao 6.

tiplas e seu treinamento é feito de forma supewvisi 52 = 1 Z Zn:(x(") _ Wy (6)
nada. T m® _ i ji

Esse processo de treinamento baseia-se em um ¥ el i=1
algoritmo conhecido comdackpropagation Esse Na segunda etapa, 0s pesos sinapticos da camada
algoritmo constitui-se de duas fasesrward e de saida s&o ajustados de forma similar ao processo
backward de ajuste da mesma camada no PMC.

Na primeira etapa, apenas é obtido o resultado
da topologia com o pesos sinapticos e limiares de
ativacdo atuais. Ja na segunda etapa, tendo como
base os valores esperados para a entrada considerad
s&o obtidos os desvios e, em conjunto com o gradien A metodologia proposta busca diferenciar uma
te local de cada neurdnio, s&o corrigidos os valore falta de alta impedancia de situacdes que geram dis
dos pesos sinapticos e limiares de ativacao. torcdes harmdnicas mas sao inerentes ao sistema

Os ajustes das camadas de saida e intermediéri@'étrico de distribuigéo. No caso em estudo, serdo
sdo dados pelas equagdes 1 e 2. J4 os gradienté§nsiderada as situacdes de chaveamento de bancos
locais de cada camada intermediaria e da camada dée capacitores e energizacdo de transformadores.
saida estdo relacionados as equacdes 3 e 4. Dessa forma, serdo utilizadas topologias de redes

4 Metodologia Proposta



neurais artificiais do tipo PMC e RBF de forma a algco com bitola 4/0 sem transposicdo e sem carga
possibilitar a classificacdo dos eventos entre trédistribuida no trecho. Esta linha alimenta o transf
classes: Faltas de Alta Impedancia, Energizacdo denador T2 com tensdo nominal 34,5/13,8 kV, potén-
Transformadores e Chaveamento de Bancos de Caia nominal de 7 MVA e ligagdo em estrela-
pacitores. aterrado/delta. A carga do sistema em condi¢Ges
Para o pré-processamento, apenas os dados dwrmais é de 5 MVA com fator de poténcia 0,92.
corrente sd0 necessarios e os mesmos sdo amostrados Para a simulagéo da falta de alta impedancia, o
4 uma taxa de 15,36 kHz. Com essas amostras, s&oodelo considerado é o apresentado por Emanuel et
calculados, através de um algoritmo de FFT, os comal. (1990). Esse modelo € composto por dois resisto
ponentes harmonicos da frequéncia fundamental dd@es variaveis e dois diodos, de forma a represastar
sistema, 60 Hz, até a quinquagésima ordem. caracteristicas basicas de uma FAI como a assémetri
Com esses dados, obtém-se entdo a relagdo daas descontinuidades apresentadas em sua forma de
quantidade dos componentes de harmdnicos impare@nda. As Figuras 5 e 6 mostram respectivamente o
e pares em relacdo ao valor da componente fundamodelo e a curva VI do mesmo.
mental conforme mostrado nas equacdes 7 e 8.
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Figura 5. Modelo considerado para as Faltas del&lpedancia

Esses valores sdo entdo inseridos na entrada d=
rede neural que os classificara entre os tipovee-e
tos considerados.

5 Sistema Elétrico Modelado e Simula¢des Reali-
zadas

O sistema elétrico de distribuicdo considerado na ]
analise é mostrado na Figura 4. Ele € composto po-:1
um alimentador de distribuicido em tensdo de 34,57~
kV, alimentando uma subestacdo 34,5/13,8 kV.
Inicialmente, tem-se a fonte de geracdo 138 kV e a
impedancia equivalente do sistema referido a tensao
de 138 kV (B= 0,735; lg=5,7167; R= 1,1205; |, 5.1 Eventos Simulados
= 6,4954Q). O transformador T1 possui trés enrola-
mentos com tens6es nominais 138/34,5/13,8 KV para o sistema de distribuicdo considerado a se-
ligado na configuracdo estrela-aterrado/estrela-gyir foram simulados, no APT/EMTP, 81 eventos
aterrado/delta. referentes a energizagdo de transformadores, com

carga variando de 50% e 100% e fator de poténcia de

alz alz FE 0] E ale
P

Figura 6. Curva/xl do modelo de Falta de Alta Impedancia

Valen Yiaps T Amontaor A 1 0,8 ou 0,92, e chaveamento de bancos de capacitores
N Cabo 410 CAA 21 km [ i‘i; variando-se a configuracao de bancos ligados e des-
| —{ Eq ]— Carga .
ligados e a corrente de carga de 50% a 100% com

I, ssrae : fator de poténcia de 0,8 ou 0.92. Além disso, foram
fff 7HVA faraan simuladas 45 faltas monofasicas de alta impedancia
T Garga Total 5 VA com corrente variando entre 10 e 50 A e distancia
T A Fetarde Peenc =052 entre 0% e 100% da linha
2 Bancos de Capacitores . C , )
g SO0 KYAY Esses valores sdo entédo pré-processados e inse-

ridos na entrada da rede neural que os classificara
Figura 4. Sistema Elétrico de Distribuicdo considerna Analise entre o0s tipos de eventos considerados.

Na saida do alimentador em 34,5 kV estao insta-

lados um banco capacitor de 1,8 MVAr e dois bancos 6 Resultados Obtidos e Discussao
de 900 kVAr.
A linha de distribuicdo de 34,5 kV é formada por Para a avaliagdo do método, foram divididos os

21 quildmetros de cabo de aluminio com alma dedados obtidos em simulagdes em um conjunto de



treinamento e um de teste. O primeiro com 70% dos  Importante ressaltar ainda que em todos os ca-
dados e o outro com 30%. sos, as redes PMC tiveram resultados melhores que
Com isso, foram treinadas, primeiramente, seisas RBFs, e, convergiram para a precisao requerida
configuracdes de redes PMC com o numero de neuem uma quantidade menor de épocas.
rénios da camada escondida variando de um a seis.
Para esse treinamento, a taxa de aprendizagem con-
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