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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Neste texto apresenta-se a aplicação 
de técnicas de otimização não linear Quasi-
Newton, Elipsoidal e Genético Real Polarizado 
ao problema de localização de faltas em linhas 
de transmissão através da minimização de 
uma função mono-objetivo, definida em termos 
dos parâmetros da linha e do tipo de falta. A 
classificação da falta é realizada por uma rede 
neural artificial, a fim de determinar o tipo de curto-
circuito. São utilizados dados simulados, gerados 
em um programa de transitórios eletromagnéticos 
e algumas faltas reais, ocorridas no sistema 
elétrico brasileiro. Como resultado, obtém-se a 
distância até o curto-circuito e a resistência de 
falta com erros médios de localização inferiores a 
1% do comprimento da linha.
PALAVRAS CHAVE. Otimização Não Linear, 
Rede Neurais Artificiais, Localização de Faltas 
em Linhas de Transmissão.

NONLINEAR OPTIMIZATION AND 
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS: 

TOOLS IN FAULT LOCATION IN 
TRANSMISSION LINES

ABSTRACT: This text presents the application 
of nonlinear optimization techniques Quasi- 
Newton, Ellipsoidal and Real Genetic Biased 
to the fault localization problem in transmission 
lines through minimization of a monoobjective 
function, defined as line parameters and fault 
type. The classification of fault is done by an 
Artificial Neural Network, in order to determinate 
the type of short circuit. Simulated data created 
in a electromagnetic transients program and 
some real faults, occurred in Brazilian Electrical 
System, are used. As result the distance until 



 
Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das Engenharias 3 Capítulo 3 32

short circuit and fault resistance with medium errors of locations lower than 1% of line length 
are get.
KEYWORDS. Nonlinear Optimization, Artificial Neural Network, Fault Localization in 
Transmission Lines.

1 |  INTRODUÇÃO
As linhas de transmissão aéreas constituem importantes componentes de um 

Sistema Elétrico de Potência, destinando-se ao transporte de energia elétrica desde a sua 
geração até as redes de distribuição. Na ocorrência de um curto-circuito (falta) em uma 
linha de transmissão, o relé de proteção realiza a detecção, identificação e sinalização do 
evento, comandando os disjuntores de forma a retirar de serviço a linha em falta. Após sua 
atuação, são feitas tentativas de religamento automático visando colocar a linha novamente 
em funcionamento. Duas situações podem ocorrer: há o sucesso e a linha é reintegrada ao 
sistema ou as tentativas falham e a linha necessita ser desligada, fazendo-se necessária a 
execução dos trabalhos de reparo, no menor tempo possível e com níveis de confiabilidade 
adequados.

O presente estudo tem como objetivo aplicar técnicas de otimização não linear 
mono-objetivo ao problema de localização de faltas em linhas de transmissão, a partir 
de dados de tensão e corrente dos dois terminais da rede. Especificamente, a partir das 
funções objetivo descritivas do processo elaboradas por Silveira et al. (2017), visando-se 
minimizar as fontes de erro  ao se fornecer o local da falta em relação a um dos terminais 
da linha, foram implementados programas computacionais contendo rotinas e técnicas 
matemáticas que possibilitam a utilização dos métodos Quasi-Newton de direção de 
busca e de um método de controle de populações fundamentado em Algoritmos Genéticos 
(AGs). Os resultados alcançados são comparados com os obtidos pelo Algoritmo Elipsoidal 
utilizado por Silveira et al. (2017).

2 |  O SISTEMA ELÉTRICO
Considere um sistema elétrico representado pela na 1, modelado por uma linha 

de transmissão e fontes equivalentes no terminal emissor (SE-1) e no terminal receptor 
(SE-2). A amostragem das tensões e das correntes trifásicas nos terminais é obtida 
por um registrador digital de perturbações (RDP) ou por um relé de proteção, junto aos 
transformadores de potencial (TP) e corrente (TC). 
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Figura 1 - Esquema de obtenção de dados.

Em cenários reais, ocorrido um evento de falta, os dados são transmitidos à sala de 
controle por um link de comunicação para que, remotamente, os engenheiros de proteção 
determinem o local do defeito e repassem às equipes de manutenção orientações para o 
restabelecimento da linha de transmissão.

Através do programa Alternative Transients Program (ATP) é possível realizar a 
simulação de casos de curto-circuito, conforme exemplificado na Figura 2. Os índices 
1 e 2 são associados respectivamente às subestações 1 e 2 dos terminais da linha de 
transmissão, SE à fonte e Zeq à impedância equivalente, 52 ao código representativo 
de um disjuntor, Line RL à impedância do terminal ao local do curto-circuito e RFALTA à 
resistência de falta no local de curto-circuito.

Figura 2 - Circuito do ATP para simulação de curto-circuito.
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Os parâmetros de uma linha de transmissão real de 74,4 km e 345 kV e os dados 
das fontes equivalentes terminais, utilizada por Silveira et al. (2017), foram inseridos no 
ATP para a composição do banco de dados simulados e encontram-se listados na Tabela 1.

Elemento
Sequência Positiva Sequência Zero

r1 (Ω) x1 (Ω) r0 (Ω) x0 (Ω)
Linha 2,69 27,97 26,94 106,58

Fonte Local 4,0007 34,110 4,0692 33,603
Fonte Remota 6,3318 53,845 2,7307 39,363

Tabela 1 - Parâmetros da linha e fontes equivalentes para as faltas simuladas.

3 |  ETAPAS DO PROCESSO
A ocorrência de uma falta em uma linha de transmissão representa um fenômeno de 

difícil previsão, caracterizado pelo instante em que ocorreu, a classificação do tipo de falta, 
a indicação do local onde ocorreu e a resistência de falta.

3.1 O pré-processamento de dados
Após a definição do sistema elétrico a ser utilizado e a simulação de casos de curto-

circuito, prossegue-se com a leitura dos dados de entrada das tensões e correntes dos 
terminais da linha. Em seguida, para a separação do banco de dados correspondente 
aos períodos pré-falta e de falta, ocorre a detecção do instante da falta, passando-se 
ao pré-condicionamento dos sinais de tensão e corrente, para retirada das frequências 
mais elevadas, através de uma filtragem digital passa-baixa. Após esta etapa é feita 
uma interpolação dos dados de entrada, possibilitando a adequação da frequência de 
amostragem ao valor desejado de 16 pontos por ciclo da frequência fundamental (60 Hz 
no caso do Brasil). Para estimação dos fasores associados à frequência fundamental, foi 
utilizado o método de mínimos quadrados, como descrito por Phadke e Thorp (1988).
3.2 Detecção da falta

Na localização de faltas é importante que se detecte o instante no qual a falta tem 
início nas ondas de tensão e corrente, obtendo-se dois conjuntos de dados bem definidos 
dos períodos pré-falta e de falta. Diferentes técnicas podem ser aplicadas para a detecção. 
Autores como Saravanababu et al. (2013) e Costa (2014), utilizam a Transformada Wavelet 
e o Teorema de Parseval, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Detecção do instante de falta.

4 |  CLASSIFICAÇÃO DA FALTA
Esta etapa tem a função de determinar o tipo de curto-circuito ocorrido e as fases 

envolvidas. Na Figura 4 detalham-se os possíveis tipos de faltas investigadas, onde o 
local da falta (F), a distância (d) do terminal (S) e a resistência no local da falta (RF) são 
apresentadas.

Figura 4 - Modelos de curto-circuito.

Para a classificação das faltas simuladas, aplica-se uma RNA treinada com valores 
das variáveis de um dos terminais da linha de transmissão. Dentre as diferentes topologias 
possíveis para a estruturação de uma RNA, optou-se pela rede Multilayer Perceptron (MLP) 
com aprendizado supervisionado Backpropagation e algoritmo de Treinamento Levenberg-
Marquardt. As características da rede foram determinadas de forma experimental. A função 
de ativação escolhida foi a tangente-sigmoide. Conforme indicação da Figura 5, a RNA 
foi implementada com 2 camadas ocultas de 16 e 12 neurônios e a saída de 4 neurônios. 
As médias dos módulos dos fasores das tensões VA, VB, VC e das correntes IA, IB e IC são 
empregadas como banco de dados de entrada nas etapas de classificação e localização 
da falta.
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Figura 5 - Estrutura da RNA para classificação de faltas.

O processo de obtenção dos valores de tensão e corrente para uma das fases é 
exemplificado na Figura 6. 

Figura 6 - Processo de seleção dos fasores.

Combinando recursos do ATP e do MatLab, foram gerados 504 cenários de falta 
para o treinamento e outros 110 casos para a validação da rede, conforme Tabela 2.

Caracterização dos Casos Número de Casos

Tr
ei

na
m

en
to

Local de Falta (km) FT - FFT - FF - FFF
A cada 10% da linha

FT e FFT
2·3·9·8 = 432

Resistência de Falta (Ω) FT – FFT: 0 - 7 - 14 - 21 - 28 
- 35 - 42 – 49
FF – FFT: 0 - 5

FF e FFF
4·9·2 = 72
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Va
lid

aç
ão

Local de Falta (km) FT - FFT - FF - FFF
11 – 26 – 40 – 59 – 68

FT e FFT
2·3·5·3 = 90

Resistência de Falta (Ω) FT - FFT: 10 - 30 - 45
FF - FFT:  3

FF:·3·5·1 = 15
FFF: 1·5·1 = 5 

Número de cenários Treinamento: 504
Validação: 110

Tabela 2 - Variáveis de composição dos cenários de falta.

Para a validação da etapa de classificação, convencionou-se que as saídas (Si) 
observadas no intervalo de 0 a 0,5 indicaram uma situação normal e os valores entre 0,5 
a 1,0 uma situação de falta. Na Tabela 3 são apresentadas, para alguns casos simulados 
e 2 casos reais, as respostas esperadas e as saídas obtidas na rede neural em função do 
tipo de falta na etapa de validação. Houve acerto de todos os eventos, o que demonstra a 
capacidade de generalização da metodologia desenvolvida.

Falta
S1

Previsão Saída
S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

Simuladas

AT 1 0 0 1 1,0000 0,0001 0,0000 1,0020
AB 1 1 0 0 1,0000 1,0000 0,0000 0,0179

ABT 1 1 0 1 1,0000 1,0000 0,0000 0,9990
ABC 1 1 1 0 1,0000 1,0000 1,0000 -0,0001

Reais
AT 1 0 0 1 1,0000 0,0000 0,0000 1,0001
BT 0 1 0 1 0,0003 0,9999 0,0000 0,9986

Tabela 3 - Saídas da rede neural em função do tipo de falta.

A localização de faltas e determinação da resistência de falta ocorrem após a etapa 
de classificação, podendo ser obtidas a partir da minimização de uma das funções objetivo 
apresentadas por Silveira et al. (2017).

5 |  O PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO
Seja , um vetor com n elementos reais. Um problema de otimização 

consiste em minimizar a função objetivo  sobre todos os vetores x  
pertencentes à região factível Df. As diferentes técnicas de minimização procuram identificar 
uma solução particular   tal que para todo . Neste 
contexto, o problema de localização de faltas relaciona-se com a solução do problema de 
otimização mono-objetivo da função f = f(x,Rf), expresso por min f (x,Rf), sendo x o local da 
falta e Rf a resistência no local do curto-circuito. Neste trabalho são apresentados métodos 
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baseados na direção de busca, na exclusão de regiões e em dinâmicas populacionais.

5.3 Métodos de Direção de Busca
Os métodos de direção de busca procuram minimizar uma função objetivo não linear 

a partir dos valores da função e de suas derivadas de primeira e/ou segunda ordem. A cada 
iteração é necessário avaliar o valor do gradiente e/ou da hessiana da função no ponto. 
Nestes métodos, o cálculo de derivadas pode ser realizado numericamente por diferenças 
finitas e a forma de aproximação pode ser mantida fixa ou pode ser melhorada durante o 
processo, com a utilização de informações coletadas em iterações anteriores.

Os métodos Quasi-Newton geram, para problemas de otimização não-linear, uma 
aproximação da derivada segunda da função objetivo, nos casos sem restrições, e da 
derivada segunda do lagrangeano, nos casos com restrições. Podem ser utilizados quando 
a matriz hessiana da função objetivo não está disponível ou seu cálculo é proibitivo. Por 
estes métodos procura-se estimar recursivamente o cálculo da inversa da hessiana da 
função objetivo, a partir de informações de primeira ordem. 

Neste trabalho, para aproximação da hessiana da função objetivo, utilizou-se entre 
os métodos descritos por Luenberger (2008), a combinação do método de correção do posto 
da matriz hessiana proposto por Davidson (CDFP) com o método de correção desenvolvido 
por Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno (CBFGS), indicada pelas Equações 01 a 04. 
Nelas, o vetor representa a diferença entre o vetor gradiente da função objetivo na posição 
atual e na posição anterior; o vetor v representa a diferença entre a posição atual e a anterior, 
o coeficiente y representa o peso de CDFP e de CBFGS e H representa a aproximação para 
a hessiana da função objetivo.

(01)

(02)

(03)

(04)

5.4 Método de Exclusão de Regiões
Esses métodos utilizam técnicas de exclusão de regiões como estratégia para a 

solução de problemas de otimização não linear. A ideia intuitiva do algoritmo do método 
Elipsoidal, como utilizado por Silveira et al. (2017), consiste em cercar a solução ótima com 
elipsoides. A partir de um elipsoide inicial, que contenha o mínimo a ser alcançado, são 
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feitos cortes, gerando sempre elipsoides menores, até que, de acordo com o critério de 
parada estabelecido, seja obtido o elipsoide de menor volume sobre o ponto ótimo, dado 
pelo centro deste elipsoide. 

O algoritmo Elipsoidal é descrito por Bland (1981). As fórmulas recursivas indicadas 
nas Equações 05, 06 e 07 geram uma sequência de pontos xk, que representam o centro 
de cada elipsoide gerado. A dimensão do ponto inicial é representada por n, Q é refere-se 
à matriz da elipse que cerca, a cada iteração, o ponto ótimo a ser obtido e o vetor gk indica 
é o subgradiente da restrição mais violada. No caso de xk estar na região factível, gk o 
subgradiente da função objetivo f (xk)naquele ponto.

(05)

(06)

(07)

5.5 Método de Populações
São métodos computacionais inspirados na evolução natural das espécies. No 

formato básico consistem em criar uma população que é um conjunto de pontos (indivíduos) 
pertencentes ao espaço de parâmetros, uma função para avaliação da função objetivo 
nesses pontos e outra função que determina a transição entre uma população atual e a 
futura. A evolução da população ao longo das iterações conduz o conjunto de indivíduos 
para uma região próxima do ponto ótimo. 

No presente estudo, optou-se pela utilização do AGRP conforme descrito por 
Takahashi (2003), onde cada parâmetro de otimização é representado por uma variável 
real e o conjunto de parâmetros é armazenado em um vetor que representa um indivíduo. 
Para cada coordenada do vetor de parâmetros existe uma faixa admissível, dentro da 
qual estarão localizados os respectivos componentes de todos os indivíduos. No início 
do algoritmo geram-se aleatoriamente um conjunto de indivíduos. Na sequência, para a 
geração da população sobrevivente são realizadas as operações de cruzamento, mutação, 
avaliação e seleção/elitização. A avaliação de cada indivíduo resulta num valor denominado 
fitness ou adequabilidade que, neste trabalho, é dado pelo menor valor da função objetivo. 
Quanto melhor o fitness de um indivíduo, maior a chance dele permanecer na população 
sobrevivente. O algoritmo é finalizado ao atingir a condição de parada estabelecida.
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5.6 Métodos de Otimização Não Linear para a Localização da Falta e 
Determinação da Resistência de Falta 

A localização de faltas, objetivo central deste estudo, ocorre após as etapas de 
detecção e de classificação e foi realizada utilizando-se três técnicas de otimização mono-
objetivo. Com a indicação do tipo de falta ocorrido, seleciona-se uma das funções objetivo 
de Silveira et al. (2017) para a aplicação de um método de minimização. Como resultado 
obtém-se a distância até o ponto de ocorrência do curto-circuito e a resistência de falta. As 
funções objetivo f (x,Rf) propostas possuem como variáveis o local da falta e a resistência 
de falta, têm como parâmetros as correntes e tensões dos terminais da linha de transmissão 
e dependem dos diversos tipos de faltas existentes.

Como exemplo para a obtenção de uma das funções objetivo em uma linha de 
transmissão trifásica, considera-se uma falta AT, representada esquematicamente no 
diagrama da Figura 7. Os subscritos 0, 1 e 2 indicam, respectivamente, as grandezas de 
sequência zero, positiva e negativa; Z a impedância longitudinal unitária em Ω/km da linha; 
x a distância do terminal S ao local de falta;  a extensão total da linha de transmissão; IS, 

IR, VS e VR as respectivas correntes e tensões nos terminais S e R.

Figura 7 - Circuito para uma falta AT.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff para as tensões do ponto A até o ponto B tem-se as 
Equações de 8 a 15.
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(08)

(09)

(10)

(11)

(12)

Como Vs
M e Vs

C representam as tensões medida e calculada em S

(13)

(14)

Tomando-se o quadrado do módulo desta última equação:

(15)

Na Tabela 4 são apresentadas as funções objetivo de duas variáveis f (x,RF) segundo 
o tipo de falta, conforme apresentado por Silveira et al. (2017). Essas funções expressam 
a soma das quedas de tensão no circuito fechado em falta que, de acordo com a lei de 
Kirchhoff, se anulam para o local da falta e o valor da resistência de falta, ou seja, f (x,RF) 
= 0

Falta f (x,RF)

AT, BT, CT

AB, BC, CA

ABT, BCT, CAT

ABC

Tabela 4 - Funções objetivo.
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No método AGRP, aplicado ao problema de localização de faltas em linhas de 
transmissão, um indivíduo corresponde ao ponto (x,RF), representando respectivamente 
o local e a resistência de falta. A cada geração, os indivíduos fornecem um conjunto de 
soluções da função objetivo e, após passarem por cruzamento, mutação, avaliação e 
seleção em função da minimização de f (x,RF) contribuem para a determinação de uma 
nova população mais adaptada ao problema de localização de falta.

6 |  RESULTADOS OBTIDOS
Após a detecção e classificação da falta, os algoritmos Quasi-Newton, Elipsoidal 

e AGRP foram implementados e aplicados para a localização de faltas e identificação da 
resistência de falta de sinais simulados e reais da linha.

O gráfico da função objetivo de um evento de falta AT, ocorrida a 45 km, com 
resistência de falta de 20 Ω é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Função objetivo: Falta AT (45 km - 20 Ω).

6.1 Casos Simulados
Considerando-se faltas do tipo AT, geradas a cada 10% do comprimento total da 

linha de 74,4 km utilizada para a simulação, a execução dos algoritmos implementados 
forneceram os locais de falta especificados na Tabela 5.

Simulado Quasi-
Newton Elipsoidal AGRP Simulado Quasi-

Newton Elipsoidal AGRP

7,44 7,4424 7,4442 7,4425 44,64 44,6523 44,6581 44,6523

14,88 14,8846 14,8876 14,8846 52,08 52,0841 52,0838 52,0840
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22,32 22,3253 22,3260 22,3251 59,52 59,5054 59,5109 59,5054

29,76 29,7674 29,7683 29,7674 66,96 66,9365 66,9516 66,9365

37,20 37,2065 37,2094 37,2065

Tabela 5 - Locais de falta na linha de transmissão.

Para uma falta ocorrida a 40% do terminal emissor da linha de transmissão (29,76 
km), com resistência de falta de 20 Ω, os resultados gráficos das buscas encontram-se 
representados na Figura 9.

Figura 9 - Local e resistência de falta.

A aleatoriedade dos resultados é uma característica de métodos populacionais. 
Assim, para cada uma das nove simulações de curto-circuito do AGRP foram realizadas 
30 execuções. O resultado gráfico referente à última geração da execução do método para 
as 9 simulações de curto-circuito são registrados na Figura 10 (a). As variações do local 
e da resistência de falta da simulação exemplificada na Figura 9 (c) são apresentadas na 
Figura 10 (b).

Figura 10 - AGRP: Dados simulados.
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Na Figura 11 (a) e (b) apresentam-se respectivamente os resultados e erros obtidos 
pelos métodos de otimização para faltas AT simuladas pelo ATP a cada 10% do comprimento 
da linha de transmissão, com resistências de falta de 20 Ω.

Figura 11 – Resultados e erros dos métodos: casos simulados para falta AT – 20 Ω.

6.2 Casos Reais
Os programas de localização foram aplicados a casos reais de curto-circuito 

do sistema elétrico brasileiro. O método clássico de localização de faltas em linhas 
de transmissão, de Jonhs e Jamali (1990), também foi implementado e utilizado como 
referência para a comparação dos resultados apresentados na Tabela 6. 

Falta AT ocorrida a 60 km BT ocorrida a 54 km

Causa Descarga atmosférica Descarga atmosférica

Método Johns Quasi-
Newton Elipsoidal AGRP Johns Quasi-

Newton Elipsoidal AGRP

Local (km) 64,4 65,38 65,38 65,38 54,3 54,39 54,38 54,39

Erro (%) 5,9 7,22 7,22 7,22 0,40 0,52 0,51 0,52

Resistência (Ω) --- 4,26 4,26 4,26 --- 4,93 4,94 4,94

Tabela 6 - Estimativas para casos reais.

As variações apresentadas na obtenção da resistência e do local estimado para as 
faltas reais AT e BT são apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 - Variação do local e da resistência de falta: Algoritmo AGRP.

7 |  CONCLUSÕES
Neste trabalho foram apresentados métodos capazes de classificar e localizar faltas 

em linhas de transmissão, fornecendo também a resistência de falta em situações de curto-
circuito. A classificação foi implementada através de RNAs, com a utilização de dados de 
um terminal da linha de transmissão. As entradas foram obtidas a partir dos módulos dos 
fasores de tensão e corrente do evento analisado. Observou-se que houve classificação 
correta para os casos reais testados, mesmo com a rede sendo treinada com arquivos de 
falta de uma linha de transmissão simulada no ATP.

Para a localização, utilizaram-se técnicas de otimização mono-objetivo aplicadas às 
funções objetivo, que são diferenciáveis, convexas e unimodais. Dos métodos apresentados, 
os de Quasi-Newton e Elipsoidal são determinísticos, sendo suficiente uma única execução 
para a obtenção dos resultados de busca e utilizam as derivadas da função objetivo e o 
método AGRP é estocástico, alcançando o resultado esperado com um número razoável de 
iterações. Para estes métodos procurou-se obter o ponto mínimo de uma função objetivo 
de duas variáveis.

Os métodos de Quasi-Newton, como todo método de direção de busca, realizou 
buscas locais, dependendo fortemente do cálculo da derivada e/ou da hessiana da função 
objetivo nos pontos obtidos a cada iteração. Estes métodos, quando aplicados em funções 
convexas, convergem para o mínimo local que, nestes casos, também representa o mínimo 
global, situação verificada para as funções objetivo utilizadas. Caso não fossem convexas, 
seria incorreto afirmar que o mínimo local também seria o mínimo global. 

No método Elipsoidal, a exclusão de regiões ocorre a partir do subgradiente. Não há 
uma dependência direta das derivadas da função objetivo, contudo faz-se necessário que 
a mesmma seja convexa ou quasi-convexa e unimodal, o que se verificou com as funções 
propostas. Estas condições, se não atendidas, conduziriam o algoritmo a uma situação 
imprevisível.
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Para a convergência, os métodos populacionais não utilizam informações que 
envolvam derivadas da função objetivo. Trabalham com codificação de parâmetros e 
indicam soluções ótimas a partir de um conjunto de soluções, necessitando de análises 
estatísticas para o estudo da convergência do método. São indicados para o tratamento 
de funções e restrições de difícil modelagem e classificação matemática, não garantindo 
a obtenção da otimalidade local. O AGRP, aplicado à função proposta, convergiu para o 
mínimo local esperado.

Em relação ao aspecto prático do estudo, a linha de transmissão foi simulada com 
dados de uma linha existente no sistema elétrico brasileiro e arquivos reais de curto-circuito 
da mesma linha foram aplicados aos algoritmos Quasi-Newton, Elipsoidal e o AGRP, 
considerando-se a função objetivo selecionada, de acordo com o tipo de falta. Em todas 
as situações simuladas de estudo os resultados alcançados pelos algoritmos mostraram-
se rápidos e estáveis, com erros inferiores a 1,0% do comprimento da linha. Os mesmos, 
quando aplicados ao caso real testado, forneceram erros próximos dos apresentados pelo 
algoritmo clássico de Johns, o que sinaliza a possibilidade de utilização em situações 
práticas.
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