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Abstract Para uma tcalizagdo apoximada do ponto de
ocorréncia de umafalta é necessério que osparametros
When any kind of fault occurs in Transmission  caracteristicos da linha e transmissdo, os valores de

Line it's very important to find the exact locatition of tensdo e corrente anteriores a falta (péfalta) e
the problem, for a fast per restoration.Most of the posteriores a falta (ps-falta) e o tipo de falta e seus
methods used madayswork with “off-line’ data, and parametros sgam conheddos. A disponibilidade de
need infomation fom both sides of the faulted  todos estes dacbs ndo ocorre na mabria dos casos,
Transnission Line. This pape use the pattm sendo necessdrio umaestimativa CbSﬂJSVﬁlOfeS[Z].

recognition of Atificial Neural Networks to locae the Este trabalho mostra que 0 uso de Redes Neurais
fault point in a Transmission Line, using theff-line” Artificiais (RNAs) pode ser ma alternativa paa atuar
curent and voltage datadm oneside of the faulted =~ €OMo um “localizacor de faltas’ em uma Inha de
Transnisson Line. transmissio. Entre as dversas propriedades @s RNAs,

aquelas referentes ao reconhecimento de padrfes tém

sido um s grandes atrativos para sua utilizazdo na
1. Introducdo engenharia détrica. As RNAs eddo preseites em

diversas aplicagbes na engenharia dérica na
atualida@d, sendo sua utiliza4gdo em pesquisas
envolvendo sistemas déricos de poténcia cada vez
mais presente em diversos problemas tais como:
determinacdo do fluxo de carga, dterminacdo da
estabilidade, programa @ geragdo de energia eétrica,
etc. [3][4]. Sua utilizazdo em problemas envolvendo a
protecdo de sistemas e étricos de poténcia também tem
avancado rapidanente [5][6][7][8][9]. Os excelentes
resultados oltidos em diversos trabalhos que envolvem
RNAs e engenharia détrica etdo causando o aumento
dos estudos nesta &ea. Os resultados obtidos neste
trabalho tanmbém encorgiam maores estudos referentes
a utilizaco de RNAs na localizacdo de faltas em linhas
de transmissio.

Este trabalho apresenta a utilizado de RNAs MLP
treinadas com backpropagaton, na determinagdo do
ponto de ocorréncia da falta em uma linha de
transmissdo. A utilizacdo do algoritmo backpropagaton
tem sido comum em alguns trabalhos envolvendo RNAs
e engenharia détrica[5][7]. A utilizacdo de RNAs visa
posshilitar a localizacdo da ocorréncia de uma falta
empregando apenasos daas cke corrente e tenséo de um
dos extremos da linha de transmissio, apds a ocorréncia
da falta. kto seria uma gande vantagem com relacdo
aos meétodos convencionais utilizados, devido a
simplicidade na oktencdo dos dads necessarios paa a
solucdo deste problema.

A ocorréncia de uma situagdo inesperada em um
sistema ¢k transmissio de energia el étrica pode causar a
interrupcdo no fornedmento de energia. Esta ocorréncia
aleatdéria e imprevisive, na mabria das vezes, é
conhedda como falta. A interrupgdo do fornedmento é
realizada pr equipamentos de protecdo, visando
resguadar aestabilidade do sistema e os equipanmentos
envolvidos na tansmissdo da energia. O rapido
restabelecimento do fornedmento de energia depende
da localizacdo do ponto onde ocorreu afaltano sistema
e arealizacdo dos reparos necessdios [1].

As linhas de transmissdo de energia elétrica
compdem a madr pate, em extensdo, do sistema de
transmissio de energia. Devido a este fato a maioria das
faltas que ocorrem no sistema elétrico de poténcia
envolvem as linhas de transmissdo. Asfaltas em linhas
de transmissdo podem ocorrer devido a diversos fatores,
tais como:. problemas na isolagcdo, “queimada’
proximas a linha de transmissdo, contatos entre os
cabos da linha de transmisséo (devido ao envolvimento
de agentes externos), entre outros. As linhas de
transmissdo trifasicas compdem a maor pate do
sistema ck transmissdo de energia no Brasil e a maioria
das faltas que ocorrem nestas linhas de transmissdo sdo
as que envolvem o contato de uma da fases com a erra
(fase-terra) [1].
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2. Locdizacdo de faltas en linhas de

transmissao
Suponha 0 modelo simplificado de uma Inha de

transmissdo trifasica como a indicadana Fig. 01 onde
ocorra umafaltano ponto K [10].
B

b ]

Figura 01 :Linha de transmissio com umafaltaem K.

¥
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Sumnha queas fases ddinha detransmissio sepm
X,y=a,b,c ex£y e que ocorra una falta fase-fase a uma
distancia K do barramento A. E posdvel determinar a
distncia que ocorreu a falta atavés de (1), onde: E;
indica atensdo no barramentoj e |;indica a corrente no
barramento j e Z; é a impadancia de seqiiéncia positiva
detoda a Inha de transmissio.

E, —E,
Tk

x y

(1)

Similarmente paa umafalta fase-terra na fase x a
distncia de falta pderia ser ohtida por (2), sendo
m=(Z,-Z1)/Z, onde Z, é a impedéncia de seqiiéncia zero
da linha ce transmissio.

B oz @)
I, —ml,

A raz® das tensdes e correntes representa a fracao
da impedancia de linha (seqiéncia positiva) na qud a
falta ocorre. A raz® ohtida pode ser compaada com a
impedéncia total de seqiiéncia positiva da Ihha de
transmissdo, posshilitando a localizagdo dafalta.

Entretanto em um nodelo de linha de transmissdo
mais proximo do real, diversos paametros irdo implicar
no comportamento da linha ce transmissdo durante a
ocorréncia de uma falta, tas como: distribuicdo dos
condutores, resisténcia de falta, dgulo de incidéncia da
falta, pesenca de harmébnicos e componentes DC nos
sinais de carente etensdo, etc. . Torna-se necesério,
paa estes estudos, a utilizacdo de simuladores
computaionais visando obter o comportamento dos
sinais de tensdo e corrente apds a ocorréncia da falta na
linha de transmissdo de forma mas predsa. Assim a
determinacdo do local de ocorréncia dafaltana linha de
transmissdo pass a ser mais complexo, havendo a
necessidae do conhedmento de diversos parametros
para possibilitar um resultado mais acurado.

Existem diversos métodos que utilizam dads de
apenasum dos rminais da Inhha de transmiss® [11].
Alguns detes métodos sio empregados em aparelhos
destinados a localizeacdo de falta. Estes métodos
possuiem muitas limitagbes, devido as diversas
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consideragbes aplicadas aos paémetros das linhas,
necessrias a sua impkementacao.

3. Linha de fansmissio utilizada nos
estudos

Para o0 desenvolvimento deste trabalho foi
considerada uma liha de transmisséo com um fluxo de
poténcia entre seus terminais e caracteristicas mais
proxima a um nadelo real, como indicado na Fig. 02.
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(b)

Figura 02 :Linha e transmissdo utilizadanos estudos

Devido a complexidade na realizagdo de smulagBes
envolvendo a linha ce transmissdo utilizada para os
estudos, foi usado um pograma computaional
desenvolvido por Johns e Aggarwal [12]. Eske programa
posali consideragbes relacionada aos  diversos
problemas que ocorrem, narealidade, com uma linha de
transmissdo em umasituacdo de falta tas como: o efeito
de transdubres, distibuicdo fisica dos condutores, os
efdtos da pesenca da &rra, a presenca de filtros
analogicos, etc. Diante destas consideragbes os
resultados forneddos por este programa pmdem ser
considerados proximos aos valores oktidos na pratica
para a linha especificada.Uma linha ce transmissdo de
100km, 400kVe 60Hz, conforme mostrada na Fig.
02.a3 foi utilizada paa arealizagdo do treinamento e
tese dbs dferentes arquiteturas de RNAs adotadas
durante os experimentos. A distibuicdo dos condutores
dalinha de transmissio se encontra na Fig. 02.b.

O programa computacional de simulagdo utilizado
fornece os aloresde tensdo e carente de todas as fases
em um periodo anterior e posterior a falta, a uma
determinada taxa amwstral, sendo que todos estes
valores podem sar determinados pelo usu&io. Um
exemplo dos resultados da ensdo na fase faltosa
forneddos pelo programaé apesentaco na Fig. 03, esta
figura foi criada a pdir de um pograma qe gera
gréficos cientificos (Microcal Origin(d).
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Figura 03 : Tensdo dafase faltosa.

Para este trabalho, foi adotado uma taxa amstral de
4kHz e apenas consideradas as faltes fase-terra, devido
a sua maior incidéncia nos problemas envolvendo
linhas de transmissdo, e fasefase paa abstar a
eficiéncia do método em outros tipos de falta.

A localizagdo dafalta ocorre, na maoria das vezes,
posteriormente a determinacdo de sua ocorréncia e
consegliente atuado da potecdo, isolando a linha de
transmissdo faltosa  restante do sistema eérico. No
caso daocorréncia de umafaltaem uma Inha operando
a 6(Hz, a potecdo deverd atuarem um tempo menor
gue 12ms,visando proteger os equipanentos presentes
no sistema de transmissio. Apés a ocorréncia dafalta, a
utilizacdo de diversas técnicas e  equipanentos
posshilita a estimacdo do local onde ocorreu o
problema.

4. Dados da linha de transmissio utilizados
para a localizacdo da falta

Para o trabalho proposto, os valores de tensdo e
corrente, antes e apbs afalta, e um ds barramentos da
linha de transmissio deverdo ser conhecidos. A
utilizacdo de apenas umaRNA, em cada tip de falta,
para a solugdo do problema visa simplificar os calculos
computacionais e arepresentacdo do problema, evitando
a necessida@ de umaeevada quatidade de RNAs [6].
A RNA a sa utlizada sera dfinida aps a
determinacdo do tipo de falta ocorrido, o qud €
realizacdc a pate atavés de méodos simples e
predsos[2].

Para arealizac8o deste trabalho, os sinais de tensdo e
corrente serdo filtrados, utilizando a Transformada
Discreta de Fourier (TDF) de % ciclo dadaem (3), onde
z=0.507 k é o nUmero total de anostras e w=21f, sendo
f o valor da fregiéncia [13]. Apenas os valores da
primeira harmbnica das tensdes e correntes des fases
serdo utilizados.

k

X (w) = Z X&) 3)

s)
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A utilizacdo dos valores de tensdo e corrente filt rados
proporciona uma reducdo do nimero de entradas para
as RNAs, dminuindo de forma considerdvel o
“esforco” computaional paa sua resolucdo. O
desenpenho das RNAs com edas mnsideracbes pde
ser considerado satisfatorio.

Para a taxa anostral utilizada glo simulador, um
total de 32 anpdtras, de cadasinal, serdo submetidas a
TDF. A protecdo deverd atuarno minimo apds 8ms da
ocorréncia da falta, paa posshilitar a utilizacdo da
TDF. Cabe salientar porém gue em futuros estudos a
utilizacdio da TDF de Y4 ce ciclo podera ser realizada,
tornando possvel a determinacdo do local de ocorréncia
da falta mesmo que a linha ce transmissio tenha sido
isoladaem um £mpo menor que 5ns.

5. Redes Nerais Artificiais utilizadas para
localizacdo de faltas

Nos experimentos realizacbs as RNAs foram
treinadas de forma supervisionadg e utilizaram o
algoritmo backpropagaton [14][15]. O programa
computaional Matlabll com o Todbox Neural
Network [16] foi utilizado paa & simulagdes das
RNAs. Para os treinamentos etedes as RNAs foram
realizada 279 simulagBes no programa simulador de
faltas em linhas de transmissdo. O treinamento é
encearado quando o erro médio quadatico (SE) atingir
um valor inferior a 1.10° ou quando forem realizacbs
5000 ciclos. Diferentes valores ce disténcia do ponto de
ocorréncia da falta ( d ) foram utilizacbs paa o
treinamento das RNAs.

ApGs o teste de inUmeras variages no valor darazéo
dacaem (4) e a utilizegdo de diversas combinagdes com
variagbes aleatérias das disténcias, os valores das
disténcias utilizadas para o treinamento das RNAs
foram dterminados para umaraz® constante g=>5.

d=qgiondkildZ e 0<d<100 (4)
A formacdo de um nimero coerente de distancias da
ocorréncia des faltas a serem utilizadas paa o
treinamento das RNAs é impreséndivel, uma vez que a
presanca de informacdo excess$va torna deecesaria a
utilizacdo das RNAs. Ofornedmento dos valores dentro
do intervalo proposto em (4) eorange toda aextenséo da
linha de transmissdo utilizada paa os estudos. Um total
de 19 valores diferentes ce disténcias foram forneddos
paa os treinamentos de cada RNA. Os valores de
disténcia forneddos para as RNAs foram normalizads,
mantendo-se no intervalo ]0,1[ . Os pontos extremos da
linha d transmissdo foram excluidos devido a
impredsdo na determinacdo de seus parametros.

Um total de mais de 40 dferentes arquiteturas de
RNAs foram utilizadas att a ohbtencdo de resultados
satisfatorios, detectados mediante o treinamento seguido
dos tedes, om os valores obtidos de cada RNA. As



diferentes  arquiteturas  utilizaram um formato
fundanmental de RNA, apresentadb na Fig. 04.
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Figura 04 :Arquitetura fundamental daRNA

Para o treinamento das RNAs, ap6s a variacdo de
diversos parametros cas RNAs evérios teges,o melhor
desempenho encontrado, dentre as situagBes analisadas,
utiliza asegiéncia de condicdes abaixo assinalada:

Utilizacdo de 20 neurdnios na primeira camada
intermedidria e 20 neurbnios na segunda camada
intermedidria na falta fase-terra e 28 neurbnios na
primeira camada mtermedidria e 25 neurbnios na
segunda camada mtermediéria na faltafase-fase.

Os demais valores utilizados para os dois tipos de
faltasio:

* Taxa @& apendizagem variavel com um incremento
de 1,05 e um ceaemento de 0,7. (Fig. 05)

« Utilizacdo de momentum com valor fixo de 0,95.
*Funcdo de ativacdo log-sigméide para todos os
neuroénios.

0Tk

Figura 05 : Taxa daprendizagem e SSE paa m=n=20
para & primeiras 2000 ieracles, faltafase-terra.

a
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A variagdo do nimero de neurbnios m e n das
camada internas da RNA apesentaram diferentes
desempenhos no comportamento da RNA, na Tabela 1
s80 apresentados alguns resultados dos treinamentos de
RNAs com variagBes nos valores de m &, para afalta
tipo fase-terra.

Tabela 1-Resultados de diferentes arquiteturas de RNAs

m N Ciclos | Convergéncia | Momentum
15 15 - Nao 0

15 20 - Nao 0

15 20 4093 Sim 0,95

20 20 3548 Sim 0,95

25 20 3892 Sim 0,95

Como citado anteriormente, durante a ocorréncia de
uma falta em uma linha de transmissdo ha variacéo de
diversos padmetros. Em umafaltafase-terra o valor da
resisténcia de falta (Rf) entre a fase faltosa e a &rra é
um dos paametros mais relevantes. Para atestar a
qualidac da arquitetura daRNA, da foi treinada paa
3 diferentes valores de resisténcia de falta em faltas do
tipo fase-terra: 3@, 50Q e 70Q. Para & faltas tipo
fase-fase foram considerados os valores de resisténcia
de falta entre as fases de 5Q, 10Q e 30Q. Apbs o
treinamento daRNA, com a aquitetura e os paametros
mais adequads citados anteriormente, foram testados
74 valores (ndo utilizados durante o treinamento) em
cada tip de falta paa cadavalor de Rf, resultando em
um total de 444 estes. Os valores utilizados para testes
também foram empregacdbs na validacdo da
convergéncia da RNA utilizada. As Tabelas 2 e 3
apresentam a compaacdo entre alguns destes valores e
o valor real utilizad para se obter os dacbs.

Tabela 2-Resultados dos testes das RNAs parafalta do

tipo fase-terra.

Distancia Resposta da RNA treinada

Real (km) Para diferentes valores de Rf (km)
Rf=30Q Rf=50Q Rf=70Q

7 7,04 7,18 7,46
17 16,46 16,43 16,22
21 20,97 20,87 20,49
27 27,53 27,32 26,94
32 32,66 3244 32,20
38 3842 38,28 38,24
42 42,04 41,97 42,06
52 51,24 51,34 51,54
61 60,35 60,54 60,62
68 68,00 68,18 68,14
71 7141 7154 71,45
78 79,02 7911 79,05
82 83,28 8322 8314
87 87,61 87,63 87,64
93 92,22 92,02 91,95




Tabela 3-Resultados dos testes das RNAs parafalta do

tipo fase-fase.
Digtancia Resposta da RNA treinada
Real (km) Para diferentes valores de Rf (km)
Rf=5Q Rf=10Q Rf=30Q
7 7,41 6,80 8,46
17 16,53 15,68 17,34
21 20,78 1991 21,23
27 27,71 26,76 27,31
32 32,98 31,92 32,07
38 38,92 37,67 37,57
42 42,87 41,48 41,40
52 52,59 50,69 51,26
61 62,20 59,79 61,30
68 69,84 67,14 69,42
71 72,44 69,80 72,64
78 79,52 76,90 80,08
82 83,99 81,47 84,19
87 87,20 84,95 87,82
93 91,21 89,39 91,70
Os valores testados, apds o0 treinamento,

apresentaram umerro médio inferior a 9%, para todos
os valores de Rf, caforme olservado na Tabda 4,
sendo o erro relativo a distancia real e aoltida na RNA.

Tabela 4-Eros dos resultados obtidos na RNAS.

Rf Erro Erro Erro Desvio
Minimo | maximo | Médio | Padrao
Falta fase-tara
30Q 0,01% | 1267% | 1,75% | 1,92%
50Q 0,01% | 1479% | 162% | 2,03%
70Q 0,02% | 1929% | 169% | 2,62%
Falta fase-fase
5Q 023% | 1757% | 237% | 2,10%
10Q 0,08% | 11,56% | 3,11% | 2,97%
30Q 0,08% | 2917% | 2,62% | 4,23%

Para a dterminagdo do ponto de ocorréncia dafalta
em uma lhha de transmissio o estudo realizado
apresenta Gtimas propriedades. O método apresentado
utiiza uma quatidace de dads, paa a operaco,
menor gque a necessaria na maoria dos equipanmentos
empregadds na [ratica e apesentou, paa os valores
testados, um erro menor que o oktido com os modernos
equipamentos desenvolvidos para taloperacéo [17].

6. Condusao

Osresultados oktidos com a bcalizagdo de faltas em
umalinha e transmissdo utilizando RNAs esimulam o
prossegimento dos esudos envolvendo RNAs e eta
aplicacdo. A utilizac8o de informagéo de apenas um s
extremos envolvidos na ocorréncia dafalta e o reduzido
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nimero de entradss da RNA, mantendo ainda uma
predsdo satisfatoria nos resultados, reduziriam o tempo
de processaamento e os custos envolvidos na localizaggo.
A predsdo obtida, com um erro médio menor que 9%
em todos os casos, ratifica a eficiéncia do método. Ha
uma gande posshilidade de utilizar aRNA para outras
extensfes, com a mesma dgetribuicdo de condutores,
uma vez gue todos os valores de disténcia utilizados
foram normalizadbs, porém esta dirmacdo necessta de
maiores estudos.

Cabe salientar que a utilizagdo de RNAs para
auxiliar a bcalizacdo de faltas, atavés do
reconhedmento de paddes, mostrou-se eficiente diante
das variagbes dos valores da resisténcia de falta,
apontando uma excdente flexibilidade da aquitetura
adbtada A variacdo de outros paanetros da linha de
transmissdo e caracteristicas da falta, tas como: fluxo
de carga, outros tipos de falta, &gulo de incidéncia da
falta, entre outros, esto sendo considerados no
prosseguimento dos estucbs.

Referéncias

[1] A.C. Caminha, Introducdo a Protegdo dos Sstemas
Elétricos Edgard Bucher, 1977.

[2] P.M. Anderson, Analysis offaulted Power Sysems, IEEE
Press, 1973.

[3] C.N. Lu, H.T .Wu e S. Vermuri “Neural Network Based
Short Tem Load Forecastirg”, |IEEE Transactions on
Power Sysems, Vol.8, n° 1, Fererara/1993, pp. 336342.

[4 M.A. El-Sharkavi, R.J. Marks, e S.Weerasoriya,
“Neural Networks ad Their Application to Power
Engineering”, Cortrol and Dynamics Sytems ,Vol. 41,
1991, pp359-401.

[5] D.C. Jorge e D.V. Coury “Artificial Neural Network
Approach to Distarce Potection of Trangnission Lines',
IEEE Transactions on Power Ddivery, Vol.13n°1,
Janéro/1998, ppl02-108.

[6] H. Karoh, M. Kaneta &K. Kanemaru, “ Fault Location for
Trangmission Lines Using Infererce Model Neural
Network” Electrical Engnegingin Japan Val. 111, 117,
1991, pp84-92.

[7] SA. KhapardeP.B. Kale, eS.H. Agawal, “ Application
of Artificial Neural Network in Protective Relaying of
Transmission Lines', First International Forum on
Applications of Mural Networks to Power Sysems,
SeattleWA, Julho/1991, pp. 13943.

[8] T.S.Sidhu, H. Sngh, e MS. Sahdes, “Desgn,
Implementation and Testing of An Artificial Neural
Network Based Fault Direction Discriminator for
Protecting Transmission Lines', IEEE Transactions on
Power Délivery, Val.10, rf. 2, Abril/ 1995, pp. 644706.



[9] T. Dalsten, B. Kulicke “Neural Network Approach to
Fault Classfication for High SpeedProtective Relaying”,
IEEE Trans. on Power Ddivery, Vol. 10, 1f 2 ,
Abril/ 1995, ppl0021011.

[10] A.G. Phadke and.3. Thorp, Computer Relaying for
Power Sysems John Wiley and $ns, 1988.

[11] E. T. Domingues, "Localizador Digital de Faltas para
Linhas de Transniss® de Mdltiplos Teminais',
Dissertagé de Mestrad EESC-USP,S&o Carlos, 1998.

[12] A.T. Johns e RK. Aggawal, “ Simulation of Fadted
EHV Transnission Lineswith Particular Refererce to
Very High Sped Protection” , IEE Proceeding, Vol. 123,
Abril/ 1976, pp. 353859.

[13] H.J. Altuve, I. Diaz, E. Vasque “Fourier andWalsh
Digital Filtering Algarithms for Distarce Protection”,
IEEE Trans.on Power Systems Vol. 11, 1f 1, Feverdro
1996 pp457-462.

[14] P.D.Wasseman, Neural Computing : Theory and
Practice, VanNostrand Rénhold, New York,1989.

[15] J. Hertz, A. Krogh, e R.G. Palmer, Introdudion to the
Theory of Neural Computation, Adison-Wesley Pub.
Co,1991.

[16] H. Demuth e M.Beale,Neural Network - Todbox - For
Usewith Matlab/J, 1992.

[17] Hewlett Pakard, Accurae Transmisson Line Fault
Locaion Using Synchroized Sanpling, Application Note
12761, Juniw/1996.

066



