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RESUMO:

Em redes de distribuicdo de energia as faltas monofasicas de alta impedancia, sdo eventos
transitérios que acontecem em 63% dos casos, entre os tipos de faltas que podem acontecer no
sistema. Os prejuizos, em termos financeiros e a possivel agressdo a vida das pessoas envolvidas
neste tipo de evento, sdo motivos de preocupacdo e pesquisa por parte das concessionarias de
energia. Objetivando fazer com que o problema seja detectado o mais rapido possivel, de forma que
as equipes de apoio possam restabelecer o fornecimento de energia ou isolar a regido afetada pela
falta, técnicas de inteligéncia artificial como Redes Neurais sdo empregadas neste caso. Este
trabalho tem por objetivo testar topologias de Redes Neurais Artificiais na deteccdo de falta de alta
impedancia em um sistema de distribuicdo de energia, tomado como referéncia. O sistema sera
simulado observando seu comportamento frente a uma falta monofésica de alta impedéancia variavel
a terra e as Redes Neurais serdo projetadas, treinadas e testas usando as ferramentas computacionais
Simulink® e Matlab®, respectivamente.

INTRODUCAO:

Em um sistema de distribuicdo de energia, a intensidade das correntes, no momento em que ocorre
uma falta de alta impedancia, podem atingir valores que ndo séo suficientes para ser detectada por
relés de sobre corrente. Os relés de sobre corrente tem a funcéo de proteger o sistema contra eventos
desta natureza. No momento em que a falta acontece, essas correntes podem ser confundidas com
aquelas produzidas por flutuagdes comuns a rede como no caso da inser¢do/remocdo de cargas,
chaveamento de capacitores entre outros.

Juntas, as faltas trifasicas, bifasicas e bifasicas para a terra acontecem em 37% dos casos, enquanto
as faltas monofasicas para a terra acontecem em 63% dos eventos transitorios nos sistemas de
distribuicédo de energia (Kinderman, 2007). Os danos contra vida das pessoas, causadas por este tipo
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de falta, além do problema da interrupgdo no fornecimento de energia aos consumidores tem sido
preocupacOes das concessionarias de energia.

Muitas sdo as técnicas estudadas para minimizar o problema das faltas em sistemas de distribuicéo.
(Magnago, 2009) apresenta uma técnica de localizacdo de faltas para sistemas de distribuicéo de
energia radiais com base em sinais de corrente e tensao de alta frequéncia da rede. O método baseia-
se na teoria de ondas progressivas e utiliza os sinais transitorios gravados durante a falta. O
procedimento proposto por (Borghetti, 2007) utiliza a analise de wavelet continua aplicada para as
formas de onda de tensdo gravadas durante a falta em um barramento de rede.

Visando superar as dificuldades encontradas na deteccéo de faltas monofésicas de alta impedéncia,
as Redes Neurais Artificiais (RNA) aparecem como uma alternativa atrativa, pela facilidade na
implementacdo, velocidade de resposta, entre outra vantagens. Estd técnica também apresenta
algumas desvantagens em relacao as técnicas convencionais. Cita-se a dificuldade em determinar a
topologia ideal no projeto da rede e o algoritmo de aprendizagem no treinamento, afim de que ela
consiga assimilar a rotina de identificacdo dos transitorios ocorridos no sistema (Cardoso, 2004).

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da adicdo de camadas intermediarias na topologia de
redes na detecgdo de falta de alta impedancia em um Sistema de Distribuicdo de Energia na
configuracao radial.

METODOLOGIA:
Tomando por base o sistema de distribuicdo de energia proposto por (Zamora, 2007), 0s seguintes
passos foram seguidos na realizacdo do presente trabalho:

i) Simulacdo do funcionamento do sistema na presenca de uma falta monofésica variavel de alta
impedéancia:

Uma falta monofasica de alta impedancia varidvel, cujo valor variou entre 2x10+3(ohms) e
5x10+3(ohms) foi simulada no sistema junto a carga 59, e no alimentador 5. A simulacdo do
sistema foi feita usando a ferramenta computacional Simulink®. Na figura 1 € mostrado o diagrama
do sistema, bem como o ponto onde foi posicionada a falta e a rede neural.

i) Uma Rede Neural Perceptron Multicamadas (MLP) é posicionada junto ao barramento da
subestacdo afim de avaliar a capacidade da rede em detectar a falta simulada:

O algoritmo de treinamento foi o Backpropagation em conjunto com o algoritmo de otimizacdo no
ajuste da razdo de aprendizagem Fletcher-Powell Conjugate Gradient Backpropagation (CGF). A
ferramenta computacional utilizada na simulagdo da rede foi o Matlab®.
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Figura 1 - Diagrama ilustrativo do sistema. (fonte: Elaborado pelo Autor)

Na figura 2 ¢ mostrado em um gréafico os valores instantaneos da corrente na fase A do alimentador
5, durante o intervalo de tempo em que o sistema ficou submetido a falta de alta impedéancia
variavel.
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Corrente Instantinea — Alimentador 5

Falta Monofdsica junto

tempo (=)

Figura 2 - Grafico da corrente instantanea no alimentador 5, na fase A. (fonte: Elaborado pelo Autor)

iii) Classificacao dos estados do sistema pelas RNA:

Analisando-se a figura 2, que mostra os valores instantaneos da corrente na fase A, a falta esta
presente no sistema do instante 0,15s até 0,35s. Durante este periodo observa-se sub e sobre
correntes em funcdo do valor variavel instantaneo da falta. Fora deste intervalo o sistema operou
normalmente. A classificacdo matematica a ser feita pela rede consiste em atribuir valor 0 (zero)
guando o sistema opera normalmente, 1 (um) quando sistema opera em ambiente de falta durante
uma sobre corrente e -1 (menos um) quando sistema opera em ambiente de falta durante uma sub
corrente.

iv) Topologia, treinamento e teste da RNA:

Trés topologias de rede foram treinadas e posteriormente testadas. A primeira rede teve duas
camadas intermediarias. Em seguida a arquitetura foi modificada chegando a trés camadas e
finalmente quatro camadas intermediarias. Foram testadas somente estas trés arquiteturas de redes
porque o vetor com os estados do sistema tem dimensdo [4000x1] e o numero de interconexdes das
redes projetadas deve ser 100 vezes menor que 0 vetor com as informacdes apresentadas para a
rede. Esta é a regra adotada no projeto das topologias das redes. Na tabela 1 é mostrada a topologia
das redes que foram testadas neste trabalho. Seguindo a nomenclatura proposta por (Haykin, 2007)
que descreve a arquitetura das redes, (in) representa o numero de neurdnios da camada de entrada,
hl - ... — hn identifica 0 nimero de neurbnios na camada intermediaria e (out) o nidmero de
neurdnios da camada de saida.
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Identificacio Dimensio da rede
da Rede () (h1-...— hy) (out)
ENN1 1-10-1-1

ENN2 1-10-5-1-1
ENN3 1-20-10-5-1-1

Tabela 1 —'Topologia das redes testadas. (fonte: Elaborado pelo Autor)

Na fase de treinamento da rede, o erro médio quadratico tolerado entre a resposta desejada e a
resposta da rede ndo deve ser superior a 1x10-4 até 5000 iteracGes. Na tabela 2 é mostrado o
desempenho das redes durante a fase de treinamento e € mostrado o erro médio quadrético, o tempo
empregado no treinamento e o nimero de iteraces executadas.

ENN1 | RNN2 | RNN3

Ermro 5.03e-3 | 4.00e-3 | 5,493

Tempo 0:01:15 | 0:04:33 | 0:13:37
[teracdes | 187 588 945

tabela 2 - Desempenho das redes no treinamento. (fonte: Elaborado pelo Autor)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apbs o treinamento das redes, os padrbes com as situacBes transitoria do sistema, foram
apresentadas as redes para fazer a classificacdo. Na figura 3, observa-se que a RNN1 com duas
camadas intermediarias, faz uma classificacdo pobre dos padrfes que mostram a situacao transitoria
do sistema. Nos dois casos, quando o sistema opera normalmente e quando circula uma sobre
corrente, a classificacdo realizada pela rede é confusa. Neste caso, o erro médio quadrético entre a
resposta desejada para classificacdo dos transitorios e a classificacdo feita pela rede ficou em
6,00x10-3.
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Figura 3 - Classificagdo da situagdes transitdrias realizada pela rede 1. (fonte: Elaborado pelo Autor)

Correrte (A) - Fase A
=

No caso da rede RNN2 com trés camadas intermediarias, observa-se que a classificacdo realizada
melhorou pouco em comparacdo com a classificacdo feita pela RNN1, uma vez que o erro médio
quadrético associado a RNN2 ficou em 1,26x10-3. Para o caso da rede com quatro camadas
intermediaria (RNN3), a capacidade de classificacdo melhorou. O erro médio quadréatico ficou em
1,67x10-4. Esta afirmacdo pode ser verificada observando-se o grafico mostrado na figura 4. As
duas situacgdes transitérias simulados foram classificados de forma correta pela rede.

Classificagio - RNM3 - CGF

Comerte (4) - Fase A

_1'50 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s}

Figura 4 - Classificagdo das situacdes transitdrias realizada pela rede 3. (fonte: Elaborado pelo Autor)

CONCLUSOES:

A partir da tabela 2, constata-se que as redes RNN1 e RNN2 tiveram o treinamento interrompido
apos 187 e 588 iteracbes, o erro médio quadratico chegou a 5,03x10-3 e a 4,00x10-3
respectivamente, ndo atingindo o erro limite de aprendizagem estabelecido. Este fato aconteceu pela
propria caracteristica do algoritmo de otimizagdo Fletcher-Powell Conjugate Gradient
Backpropagation (CGF) que é sensivel a minimos locais e requerem o ajuste no coeficiente de
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aprendizagem (beta). O problema foi contornado com a adi¢do de mais uma camada intermediéria,
representado pela rede RNN3, sendo que neste caso o erro limite de aprendizado foi atingido
chegando a 5,49x10-5. O tempo maximo de treinamento ficou em 13 minutos e 37 segundos apos
945 iteracOes. Este comportamento das redes, durante a fase de treinamento, pode ser verificado na
fase de teste quando o transitério do sistema foi apresentado & elas para executarem a classificacao.
A medida que as camadas foram adicionadas a classificacdo feita melhorou, sendo que a rede
RNNS3 apresentou os melhores resultados. Como trabalhos futuros recomenda-se a simulagéo de
novas situacdes transitdrias como a remocdo/adicdo de cargas, analisar o comportamento das redes
no caso quando se tem a superposi¢do dos efeitos transitdrios no sistema tais como falta monofésica
de alta impedancia mais remocdo/adicdo de cargas. A realizacdo de novos testes com outros
algoritmos de otimizacdo nas redes, tais como o algoritmo de Levenberg-Marquardt
Backpropagation (LM), Resilient Backpropagation (RP), BFGS Quasi-Newton Backpropagation
(BFG) que podem dar bons resultados.

PALAVRAS-CHAVE:
Sistemas de Poténcia; Identificacdo de Sistemas; Inteligéncia Artificial.
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