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Abstract — The fault localization process in electrical power distribution system can be complicated and took long time. In this
research, it will be proposed a localization area methodology to estimate the location of short-circuits, using artificial neural
networks. Comparing this methodology with the literature, an advantage is that only the effective voltage values, registered by
different allocated meters on the system, are used to indicate the fault location area. The results observed show that the artificial
neural network is efficient in face of different types of short-circuits (phase to ground, phase to phase and three-phase faults). It
should be emphasized that the training data set used is based on only three-phase short-circuits applied on the distribution sys-
tem.

Keywords — Electrical power distribution system, Power quality, Fault localization area, Avrtificial neural networks.

Resumo — O processo de localizagao de faltas em sistemas de distribuicéo de energia pode ser complicado e de tempo relati-
vamente alto. Nesta pesquisa, propde-se uma metodologia para a localizagdo da area que envolve uma situagdo de curto-circuito
em, baseando-se na utilizagédo de Redes Neurais Artificiais. Uma vantagem deste método, quando comparado aos demais da lite-
ratura, é que somente os valores eficazes das tensoes, registrados por medidores alocados sobre o sistema, séo utilizados para a
indicagdo da area em falta. Os resultados observados até o0 momento apontam para uma desejada eficiéncia por parte da rede
neural na localizagdo da area afetada por diversos tipos de curtos-circuitos (monofasicos, bifasicos e trifasicos). Deve ser enfati-
zado que o conjunto de treinamento utilizado é formado somente por situagdes de curtos-circuitos trifasicos aplicados sobre o
sistema de distribuicéo.

Palavras-chave — Qualidade da energia elétrica, Sistemas de distribuicéo, Localizagdo de faltas, Técnicas neurais em sistemas

elétricos.

1 Introducgdo

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esta sujeito a
diversos fenbmenos que comprometem a Qualidade
da Energia Elétrica (QEE), podendo ocasionar a ma
operacdo e/ou danos a equipamentos elétricos, perdas
de processos industriais, falhas de equipamentos de
prote¢do, entre outras situa¢Bes indesejaveis. Entre 0s
fendmenos que comprometem a QEE destacam-se,
pela frequéncia de ocorréncia, as Variac6es de Ten-
séo de Curta Duracdo (VTCD). Das VTCD, os afun-
damentos de tensdo merecem atencdo especial, dado
que grande parte de todos os fendmenos observados e
relacionados a QEE dizem respeito a este tipo de
distrbio (Bollen, 2000).

Conceitualmente, o afundamento de tensdo é defi-
nido como “uma rapida reducdo da tensdo de forne-
cimento para valores entre 90% e 10% da tenséo efi-
caz, seguida por uma posterior recuperacdo da tenséo
apos um curto periodo de tempo” (Carpinelli et al.,
2009). Estes eventos, em sua grande maioria, s&o
consequéncias da ocorréncia de curtos-circuitos ao
longo do SEP, dado que o afundamento de tensdo no
ponto da falta se propaga ao longo da linha.

Quando da ocorréncia de um curto-circuito no Sis-
tema de Distribuicdo (SD), a concessiondria distri-

buidora de energia elétrica é responséavel pela manu-
tencdo e restabelecimento do funcionamento normal
do sistema. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), através dos Procedimentos de Distribuicéo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) — Modulo 8, regulamenta e fiscaliza a
qualidade do produto, e, frente a situacdo de distdr-
bio manifestada, com a consequente descontinuidade
no fornecimento da energia, a qualidade do servico
prestado pelas concessionarias (ANEEL, 2011).
Contudo, a qualidade do servico em especifico,
depende diretamente do tempo necessério para a lo-
calizagdo dos defeitos passiveis de ocorréncia sobre
um SD. Assim, uma pronta e precisa indicacdo da
area do defeito, com a sua consequente localizacdo,
acelerara o processo de restabelecimento do sistema,
e refletird em uma melhor avaliacdo da qualidade do
servico prestado pela concessionéria responsavel.
Neste contexto, a proposta desta pesquisa é 0 mo-
nitoramento continuo dos niveis de tensdo em pontos
especificos (estratégicos) do SD, através de medido-
res alocados de forma otimizada (Kempner, 2012).
Desta maneira, 0s monitores enviarao os dados regis-
trados (on-line) para um centro de processamento
inteligente alocado na subestacdo, e/ou centro de
operacdo da concessionaria, que, pela aplicacdo de
Redes Neurais Artificiais (RNA), serd responsével



por indicar a localizacdo da area afetada pelo curto-
circuito manifestado em um ponto qualquer do SD.

Para esta pesquisa, 0 emprego de RNA é justifica-
do devido a sua capacidade de aprendizagem por
meio de exemplos, permitindo assim extrair caracte-
risticas referentes ao desempenho do SEP perante as
condicdes de curtos-circuitos enfrentadas. Além dis-
s0, outras propriedades das RNAs, tais como capaci-
dade de generalizacdo e tolerancia a ruidos, serao de
grande valia no monitoramento das grandezas elétri-
cas envolvidas (Haykin, 2008; Silva et al., 2010).

O algoritmo para o treinamento e a valida¢do da
arquitetura da RNA proposta foi compilado dispondo
do software MATLAB®. A base de treinamento para
as RNA foi obtida pela aplicacdo de diferentes situa-
¢Oes de curtos-circuitos trifasicos sobre um SD base-
ado no SD IEEE 37 barras (Kersting, 2001). Para
formar o banco de dados para o processo de treina-
mento, considerando somente curtos-circuitos trifasi-
cos, o SD foi inicialmente modelado em um Simula-
dor Digital em Tempo Real (Real Time Digital Simu-
lator — RTDS®) (RTDS, 2011). Posteriormente, para
a fase de validacdo, o mesmo SD foi modelado utili-
zando o software ATP (Alternative Transients Pro-
gram) (ATP/EMTP, 2000) via a interface grafica do
ATPDraw (Prikler and Hoidalen, 2002). Dispondo
do ATP, distintas situacfes de curtos-circuitos trifa-
sicos, monoféasicos e bifasicos com o envolvimento
da terra foram simuladas. Em Festa (2012), foram
usadas unicamente faltas trifasicas aplicadas a um
SD. O atual trabalho amplia a aplicabilidade da téc-
nica, pois considera tipos diferentes de curto-circuito.

O objetivo das simulacdes via o0 RTDS® e ATP foi
o de registrar, em pontos estratégicos do SD, os valo-
res eficazes das tensdes. Pelos valores eficazes das
tensfes nos barramentos monitorados e apresentados
as RNA, espera-se fornecer uma estimativa da area
envolvendo o curto-circuito manifestado. Para traba-
Ihos futuros, a area apontada por esta metodologia
poderd ser mais bem analisada e acusar precisamente
o local do curto-circuito experimentado.

Por esta metodologia, com a informacdo da area
afetada, a concessionaria responsavel podera efetuar
a manutencdo e restauracdo do SD com uma signifi-
cativa redu¢do do tempo, melhorando a qualidade do
servigo prestado e diminuindo os custos operacionais
envolvidos.

2 Proposito e Apresentacdo do Problema

Como mencionado, uma indicacdo precisa da secéo
faltosa pode acelerar o processo de restauracdo de
energia elétrica em um SD. Neste cenario, o proble-
ma a ser abordado engloba a definicéo e avaliacdo de
areas que permitam uma direta e precisa localizagdo
de faltas (curtos-circuitos trifasicos, monofasicos-
terra, bifasicos-terra) a partir de conceitos e resulta-
dos provenientes do monitoramento otimizado dos
afundamentos de tensdo em um SD. As éreas de inte-
resse para a localizagdo dos curtos-circuitos sobre o

SD serdo definidas com base na alocacdo dos medi-
dores, e entdo indicadas utilizando-se de técnicas
inteligentes, em especifico das RNA.

2.1 Alocacdo otimizada de medidores de QEE

Para a determinagdo destas areas, inicialmente foi
realizada a alocacdo otimizada dos medidores de
QEE de modo a permitir a maxima sensibilidade
frente aos afundamentos de tensdo, considerando
curtos-circuitos trifasicos. A partir desta alocagéo foi
gerada entdo a matriz de observabilidade binaria, que
pode ser vista na Figura 1. O sistema utilizado foi
baseado no SD teste de 37 barras do IEEE (Kersting,
2001). Este sistema pode ser visto na Figura 2.

Observa-se na Figura 2 que para esta pesquisa, 0
SD de 37 barras foi adaptado para conter somente 20
barras em fungdo do nimero limite de barras possi-
veis de simulagéo via 0 RTDS®. Esta limitagdo para a
configuragdo do RTDS® disponivel é de 22 barras
trifasicas (ou 66 monofasicas). Diante desta restri-
cao, optou-se por deixar duas barras de folga para
futuras e distintas simulacg@es.

Para a alocagdo 6tima dos monitores de QEE, fo-
ram aplicados curtos-circuitos trifasicos em cada uma
das barras do SD e calculados, pelo Método das Po-
sicdes de Falta (MPF) (Carpinelli et al., 2009), os
valores das tensGes remanescentes nas demais barras.
Assim, as simulagdes foram repetidas para todas as
posicdes de falta de interesse para o estudo, sendo as
tensBes remanescentes em todos os barramentos ar-
mazenadas para a constru¢do da matriz de tenséo
durante a falta (MTDF) (Kempner, 2012).

Apobs a obtencdo da MTDF foi determinado um
limiar, referente a amplitude da tensdo para o qual se
deseja observar a sensibilidade do sistema frente aos
afundamentos de tensdo, a partir do qual os medido-
res de QEE serdo também sensibilizados.

Para este estudo, foi fixado um limiar < 0,5 p.u.. A
partir deste, foi criada uma matriz de observabilidade
binéria (20x20), onde as posi¢des da matriz sdo pre-
enchidas com 0 (branco), caso o valor da tensdo de
falta armazenado na MTDF ndo ultrapasse o limiar
fixado, e com 1 (cinza), quando ocorresse a violagdo
do limite, conforme pode ser observado na Figura 1.

Respeitando-se o limiar de tensdo pré-estabelecido
(< 0,5 p.u.), tem-se a observabilidade para todos os
afundamentos com tensdo remanescente entre 0,5 p.u.
e 0,9 p.u. da tenséo eficaz em cada um dos barramen-
tos do SD em analise. A analise compreendendo estes
niveis de tensdo é muito importante, visto que 90%
dos eventos associados a falta da QEE estdo relacio-
nados a afundamentos com estes niveis de tensdo
remanescente (EPRI, 2003).

A fim de estabelecer a melhor localizacdo de um
ndmero minimo de medidores, optou-se pela utiliza-
cdo de um toolbox do software MATLAB® baseado
no algoritmo branch and bound (MatWorks, 2012).
Através da matriz de observabilidade binaria apre-
sentada na Figura 1, obteve-se entéo a solugdo otimi-



zada, indicando a alocacdo de quatro medidores de
QEE sobre o SD teste de 37 barras (Kempner, 2012).

Metriz Observabilidade

os

Barra de instalagio dos monitor

2|

Figura 1. Visualizacdo grafica da matriz de observabilidade bina-
ria ao fixar um limiar < 0,5 p.u..

2.2 Delimitagéo das &reas monitoradas

A Figura 2 apresenta o SD em analise, com a repre-
sentacdo dos quatros medidores de QEE instalados
(M1 na barra 3, M2 na barra 10, M3 na barra 13 e
M4 na barra 17). Observa-se que a partir desta aloca-
¢do, quatro areas para a localizacdo dos curtos-
circuitos foram definidas. Estas areas foram delimita-
das em funcdo da distancia fisica entre as barras, ou
seja, cada medidor delimita uma area com as barras
mais préximas ao mesmo, de forma que uma area
especifica coerentemente a localizagdo de um conjun-
to de barras sobre 0 SD em analise.

Vale ressaltar que as numeragdes das barras do sis-
tema foram atribuidas e adaptadas para este estudo de
acordo com a analise das areas delineadas, optando-
se pela numeracdo sequencial das barras que séo ele-
tricamente préximas umas das outras.

Pela Figura 2, nota-se uma sobreposicdo proposital
e desejavel das areas. Desta maneira, uma barra ter-
minal entre duas areas sempre ficara coberta por am-
bas as areas (como, por exemplo, as barras 4 e 6).
Isto é desejavel para garantir que nenhuma porcao do
SD fique fora de uma das quatro areas e venha a ca-
racterizar um ponto de ndo deteccdo para a futura
localizacdo do curto-circuito.

Para melhor definir o problema e a interpretacéo
assumida para os dados, afirma-se que um curto-
circuito trifasico solido foi aplicado em cada uma das
barras constituintes do sistema implementado via o
RTDS®. Tém-se entdo, com base nos quatro medido-
res alocados sobre o SD, selecionando-se a fase com
menor valor de tensdo do sistema trifasico, quatro
leituras na subestacdo. A Tabela 1 ilustra as quatro
leituras disponibilizadas pelos medidores (M1 a M4),
para o0s curtos-circuitos trifasicos aplicados nas bar-
ras 4,5, 8, 11, 15e 19.

De posse do banco de dados gerado, cada conjunto
das quatro leituras disponibilizadas pelos medidores
foi associado a(s) area(s) envolvendo a situacdo de
falta presenciada.

Figura 2. Sistema reduzido do modelo IEEE de 37 barras.

Por exemplo, da Tabela 1, para a falta aplicada no
barramento 4, sabe-se que a mesma estd entre as
areas 1 e 3 (Figura 2). Logo a saida desejada para a
indicacdo desta situacdo deve apontar o envolvimen-
to das areas 1 e 3, indicadas por 1 (um), na Tabela 2.
As demais areas que ndo envolvem tal situacdo de-
vem ser representadas pelo valor 0 (zero).

TABELA 1. Tensdo registrada nas barras de medicao para 0s
curtos-circuitos trifasicos aplicados nas barras 4, 5, 8, 11, 15 e 19.

Barras sob falta (Tensdo remanescente em p.u.)
Medidores

4 5 8 11 15 19

M1 0,3668 0,4856 0,6092 0,5275 0,654 0,7719

M2 0,3668 0,4856 0 0,5275 0,654 0,7719

M3 0 0,1995 0,6091 0 0,203 0,4726
M4 0 0,1995 0,6092 0 0 0,2194
TABELA 2. Areas em que ocorreu a falta.
Barras sobre falta
Medidores
4 5 8 11 15 19
Area 1 1 0 0 0 0 0
Area2 0 0 1 0 0 0
Area 3 1 1 0 1 1 0
Area 4 0 0 0 0 1 1

Para as seis barras ilustradas na Tabela 1, a matriz
de saida é equivalente a da Tabela 2. Desta forma,
analisando a falta nas barras 5, 8, 11 e 19, as areas 3,



2, 3 e 4 serdo respectivamente ativadas. Ja a barra 4
ativara as areas 1 e 3, e a barra 15, as areas 3 e 4, em
funcéo da sobreposic¢do evidenciada entre as areas.

Assim sendo, o problema a ser resolvido consiste
em receber os dados de entrada dos quatro medido-
res, pré-processar essa informacdo de modo a identi-
ficar qual fase sofre o mais severo afundamento de
tensdo, e apontar a localizagdo (em funcéo das areas)
das faltas que estdo ocorrendo.

Pelo contexto apresentado, o processo de identifi-
cacdo da area faltosa dependera somente da leitura do
valor eficaz das tensdes de cada um dos quatro medi-
dores (M1 1€ as tensdes na barra 3, M2 na 10, e assim
por diante), e do envio destas leituras para a subesta-
cao, efou centro de operacgdo da concessionaria. Sen-
do assim, na subestacdo, que terd em seu sistema de
controle os dados dos quatro medidores em tempo
real, o processamento e a aplicacdo da RNA dedicada
apontara a area na qual se localiza a falta.

Vale ressaltar que a concepg¢do e a estrutura de-
sejada para a disponibilizacdo (registro e envio dos
dados a partir dos quatro medidores), processamento
na subestacdo (por parte da RNA) e uma melhor in-
dicacdo da area de defeito (curto-circuito) em um SD,
estdo de acordo com conceitos atuais e cada vez mais
aplicados em sistemas elétricos de poténcia (redes
inteligentes) (Cecati et al., 2010).

3 Meétodos e Solucéo do Problema

Esta se¢do sumariza alguns conceitos basicos sobre a
RNA utilizada e apresenta a formagdo do banco de
dados utilizado para os processos de treinamento e de
validacdo. Também contempla a arquitetura da RNA
utilizada, bem como alguns dos principais parametros
considerados.

3.1 Rede Perceptron Multiplas camadas

As RNA sdo modelos computacionais inspirados no
sistema nervoso dos seres vivos. Possuem a capaci-
dade de aquisi¢do e manutencdo do conhecimento e
podem ser definidas como um conjunto de unidades
de processamento, caracterizadas por neurdnios arti-
ficiais (Silva et al., 2010).

Existem diversas arquiteturas para implementacéo
de uma RNA. A sua arquitetura define a forma como
seus diversos neurdnios estdo dispostos, uns em rela-
¢ao aos outros. Neste trabalho, a RNA empregada no
processamento dos dados é uma rede feedforward do
tipo Perceptron Multiplas Camadas (PMC) (Silva et
al., 2010).

Para aplicacdo de uma RNA, esta precisa passar
por um processo de treinamento, o qual consiste da
aplicacéo de um conjunto de passos ordenados com o
intuito de ajustar os parametros da rede. O método
utilizado neste estudo foi o backpropagation.

A funcéo de ativacdo apresentada em (1) e utili-
zada nesta abordagem foi a sigmoide logistica, pela

qual a derivada pode ser calculada em todo o seu
dominio, sendo # uma constante real associada ao
nivel de inclinagdo da fungdo frente ao seu ponto de
inflexdo (Silva et al., 2010).

1
1+e ™/

g(u) = @

3.2 Obtencdo e caracterizacdo dos dados para os
curtos-circuitos aplicados

Cabe frisar que os dados de entrada do sistema que
serdo utilizados em todo o processo de treinamento
dizem respeito somente as tens@es trifasicas obtidas
nos quatro medidores, sendo a saida a identificacéo
da érea da falta conforme ilustrado pelas Tabelas 1 e
2, respectivamente. Dessa forma, é preciso criar um
banco de dados de entrada e saida, que serd utilizado
para o treinamento e validagdo da RNA. Para criar
esse banco de dados, inicialmente, foi utilizado o
RTDS®.

No RTDS® foi modelado o sistema da Figura 2,
respeitando os pardmetros relativos ao modelo de 37
barras do IEEE (Kersting, 2001). Os dados de tenséo
foram obtidos através de curtos-circuitos trifasicos
aplicados em pontos estratégicos do sistema.

O sistema é composto por 20 barras e 19 linhas de
distribui¢do. Os dados foram obtidos aplicando faltas
trifasicas em todas as barras e a 50% de todas as li-
nhas. Também foram aplicadas faltas a 25% e 75%
de todas as linhas que estdo conectadas em uma barra
pertencente a duas areas (que sdo as barras 4, 6 e 15).

Desta maneira, foi possivel contar com dados ob-
tidos pela aplicagdo de faltas em:

e Todos o0s barramentos (20 situagdes);

o Faltas a 50% de todas as linhas (19 casos);

e Faltas a 25% e 75% das linhas conectadas
nas barras 4, 6 e 15 (12 situacdes).

Acrescentando o caso de regime permanente de
pré-falta, o nimero total de situagBes geradas via o
RTDS®, para formar o banco de dados para o treina-
mento e validacdo da RNA, totalizou em 52.

Conforme sera apontado posteriormente, ressalta-
se que somente 16 situagdes de curtos-circuitos trifa-
sicos e a situagdo em regime permanente de pré-falta
foram utilizados no processo de treinamento da RNA.

3.3 Obtencéo do conjunto de validacéo

Para validacdo da rede proposta, além de distintas
situacdes de curtos-circuitos trifasicos, também fo-
ram utilizados dados de curtos-circuitos monofési-
cos-terra e bifésicos-terra. Estas Ultimas situacdes
foram simuladas via o software ATP dispondo da
interface gréfica do ATPDraw, também considerando
o sistema de 20 barras da Figura 1.
Foram simulados os seguintes curtos-circuitos:
o Curto-circuito monofasico com conexao a
terra envolvendo a fase A: 20 situacdes;



e Curto-circuito monofasico com conexdo a
terra envolvendo a fase B: 20 situacdes;
e Curto-circuito monofasico com conexdo a
terra envolvendo a fase C: 20 situagdes;
e Curto-circuito bifasico com conexao a terra
envolvendo as fases AB: 20 situacdes;
e Curto-circuito bifasico com conexdo a terra
envolvendo as fases BC: 20 situagdes;
e Curto-circuito bifasico com conexao a terra
envolvendo as fases CA: 20 situacdes.
Totalizando 120 novos casos para validagéo.

3.4 Dados utilizados na fase de treinamento da RNA

Os dados utilizados para o treinamento da RNA
foram somente as situacGes de curtos-circuitos trifa-
sicos aplicadas nos barramentos 2, 4, 5, 6, 7, 11, 12,
13, 15 e 18; curtos-circuitos trifasicos aplicados a
50% das linhas 2-4, 2-6, 4-11, 6-7, 14-15 e 15-16; e
0 caso de regime permanente, que tem como entrada
a leitura de todos os medidores em 1 p.u. e saida zero
para todas as quatro &reas definidas.

Os dados de treinamento foram escolhidos de for-
ma que representassem os limites de cada éarea. Os
dados de faltas a 50% das linhas conectadas nas bar-
ras 4, 6 e 15, foram escolhidos, pois assim é possivel
indicar quais locais ja estdo fora de duas areas para a
identificagdo.

O restante do conjunto de dados (curtos-circuitos
trifasicos, bifasicos e monofésicos) foi somente utili-
zado para o processo de validagdo da RNA.

Sendo assim, foram somente empregadas 16 situa-
¢bes de curtos-circuitos trifasicos e 1 em regime
permanente para 0 processo treinamento e, 155 para
a validacdo da RNA proposta.

3.5 Rede PMC para classificagéo da &rea em falta

A arquitetura da RNA utilizada para a identificacéo
da area envolvendo o curto-circuito em analise é a
apresentada na Figura 3. A rede é composta de quatro
entradas (quatro medidores, M1 a M4), uma camada
escondida com 2 neurdnios e uma camada de saida
com 4 neurdnios (quatro areas, Al a A4), sendo a
funcdo sigmoide logistica utilizada como fungdo de
ativacdo para todos 0s neurdnios.

Por esse ser um problema de classificacdo de pa-
drbes, onde os dados de saida serdo indicadores da
area estar ou ndo envolvida na situagdo de falta, com
respostas entre 0 ou 1 respectivamente, é adequado
que seja feito um pds-processamento dos dados de
saida da RNA, para possibilitar a sua real aplicacéo.
A forma de aproximacdo utilizada € apresentada em
(2), sendo usual na literatura para casos de classifica-
cdo de padrdes (Silva et al., 2010).

pos 1, se areg; >0,5

area =
i 0, se area; <0,5 (2)

Camada de Entrada Camada de Saida

Camada
Intermediaria

Figura 3. Arquitetura da rede neural utilizada.

4 Resultados Observados

O software utilizado para a criacdo do algoritmo da
rede PMC foi o MATLAB®. Ressalta-se que o algo-
ritmo, relacionado a aplicacdo das RNA, foi desen-
volvido dispondo do MATLAB® através de linhas de
comando, sem a utilizagdo de toolboxes.

A Tabela 3 apresenta alguns dos parametros inici-
ais da RNA em analise, que sdo importantes para a
etapa de treinamento. Vale ressaltar que as matrizes
de pesos sinapticos W, e W, (Figura 3) foram iniciali-
zadas de forma aleatoria na faixa de 0 a 1.

TABELA 3. Parametros da rede PMC.

Taxa de aprendizado 0,1

Nivel de inclinagdo da funcéo logistica 1
Precisdo 10

Ndmero de neurdnios na segunda camada (n) 2

Apos a fase de treinamento da rede PMC, dispon-
do somente dos 16 casos de curtos-circuitos trifasicos
e 0 caso de regime permanente, 0s quais foram ante-
riormente apresentados, tem-se agora a fase de vali-
dacéo do modelo.

Foi observado que das 35 distintas situagdes trifa-
sicas utilizadas para a validagcdo do modelo, as quais
ndo foram empregadas na fase de treinamento, ocor-
reram 2 erros no apontamento das &reas envolvidas.

O primeiro erro apontado e ilustrado na Figura 4
foi na ocorréncia da falta a 50% da linha 4-5. Para
esta situacdo, a RNA deveria indicar o envolvimento
da area 3. O resultado foi a indicagdo da ocorréncia
de falta nas areas 1 e 3. Mesmo assim, a resposta
apresentada é aceitivel, tendo em vista que a distan-
cia entre as barras 4 e 5 é pequena, e a barra 4 esta
compreendida nas &reas 1 e 3, que é o resultado dado
pela RNA.

O segundo erro, também ilustrado na Figura 4, foi
a ocorréncia da falta a 75% da linha 2-4, onde a é&rea
1 deveria ser a indicada, e o resultado foi a habilita-
cdo das areas 1 e 3. Para esta situacdo, acredita-se
que novos exemplos podem ser apresentados para a



RNA em um novo processo de treinamento, definin-
do-se melhor os limites entre as areas envolvidas.
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Figura 4. Erros ocorridos na fase de validagao para os curtos-
circuitos estudados.

Apos a validacéo dispondo dos curtos-circuitos tri-
fasicos, foram utilizados os dados de curtos-circuitos
monofasicos e bifasicos-terra para validacéo da rede.

Do total de 120 casos simulados, a RNA acertou
em 114 casos, totalizando 95% de acerto. Os erros
ocorreram para 0s curtos monofasicos-terra (A, B e
C), nas barras 6 e 15. Para a barra 6, a resposta dese-
jada deveria ser as areas 1 e 2. A rede indicou so-
mente a area 2. Ja para a barra 15, a resposta deveria
ser as areas 3 e 4, sendo que a resposta dada foi so-
mente a area 4.

Ressalta-se que a RNA foi treinada somente com
curtos-circuitos trifasicos, onde os afundamentos de
tensbes monitorados pelos medidores sdo mais seve-
ros. Neste cenario, analisando todo o conjunto de
dados utilizado para a fase validagéo, ou seja, os 155
casos, a rede obteve um acerto acima de 94%. Este
fato evidencia um desempenho satisfatério da estra-
tégia de monitoramento proposta.

5 Conclusoes

Uma metodologia foi desenvolvida e apresentada
para a localizagdo das areas envolvendo situacoes de
curtos-circuitos em SD de energia elétrica. Uma das
caracteristicas diferenciais desta metodologia, em
relagdo as tradicionais, é que esta somente utiliza os
valores eficazes da tensdo registrados nos medidores
estrategicamente alocados.

A partir da modelagem de um SD, foi possivel
desenvolver e validar a estratégia proposta. O nivel
de precisdo da RNA proposta na etapa de validacdo
foi superior a 94%. O uso de redes neurais artificiais
para a solucdo deste problema se mostrou eficiente,
dada a sua capacidade de relacionar as grandezas
aplicadas a sua entrada com a resposta necesséria
para a localizagdo da area envolvida na falta.

A intencdo de uso da metodologia proposta é re-
duzir o tempo gasto pelas concessionarias de energia
elétrica para localizar os curtos-circuitos passiveis de
ocorréncia sobre os SD. Esse tempo interfere direta-
mente na qualidade do servigo prestado pelas mes-
mas, e assim é fiscalizado por 6rgéos reguladores.

Para estudos futuros, pretende-se validar a técnica
proposta para outros tipos de faltas, como faltas mo-
nofésicas com valores de impedancia distintos e tam-
bém, aplica-la a outras topologias de SD.
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