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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Neste texto apresenta-se a aplicagéo
de técnicas de otimizacdo nao linear Quasi-
Newton, Elipsoidal e Genético Real Polarizado
ao problema de localizacdo de faltas em linhas
de transmissdo através da minimizacdo de
uma fung@o mono-objetivo, definida em termos
dos pardmetros da linha e do tipo de falta. A
classificacdo da falta é realizada por uma rede
neural artificial, a fim de determinar o tipo de curto-
circuito. S&o utilizados dados simulados, gerados
em um programa de transitorios eletromagnéticos
e algumas faltas reais, ocorridas no sistema
elétrico brasileiro. Como resultado, obtém-se a
distancia até o curto-circuito e a resisténcia de
falta com erros médios de localizacao inferiores a
1% do comprimento da linha.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacdo N&o Linear,
Rede Neurais Atrtificiais, Localizagédo de Faltas
em Linhas de Transmisséao.

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
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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.

11 INTRODUGAO

As linhas de transmissdo aéreas constituem importantes componentes de um
Sistema Elétrico de Poténcia, destinando-se ao transporte de energia elétrica desde a sua
geracgéo até as redes de distribuicdo. Na ocorréncia de um curto-circuito (falta) em uma
linha de transmisséao, o relé de protecéo realiza a deteccéo, identificagéo e sinalizagéo do
evento, comandando os disjuntores de forma a retirar de servico a linha em falta. Apds sua
atuacao, sao feitas tentativas de religamento automatico visando colocar a linha novamente
em funcionamento. Duas situa¢des podem ocorrer: ha o sucesso e a linha é reintegrada ao
sistema ou as tentativas falham e a linha necessita ser desligada, fazendo-se necessaria a
execucado dos trabalhos de reparo, no menor tempo possivel e com niveis de confiabilidade
adequados.

O presente estudo tem como objetivo aplicar técnicas de otimizagcdo néo linear
mono-objetivo ao problema de localizagdo de faltas em linhas de transmisséo, a partir
de dados de tenséo e corrente dos dois terminais da rede. Especificamente, a partir das
funcbes 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 relagcdo a um dos terminais
da linha, foram implementados programas computacionais contendo rotinas e técnicas
mateméticas que possibilitam a utilizagdo dos métodos Quasi-Newton de direcdo de
busca e de um método de controle de popula¢des fundamentado em Algoritmos Genéticos
(AGs). Os resultados alcancados sédo comparados com os obtidos pelo Algoritmo Elipsoidal
utilizado por Silveira et al. (2017).

21 O SISTEMA ELETRICO

Considere um sistema elétrico representado pela na 1, modelado por uma linha
de transmisséo e fontes equivalentes no terminal emissor (SE-1) e no terminal receptor
(SE-2). A amostragem das tensdes e das correntes trifasicas nos terminais é obtida
por um registrador digital de perturbacdes (RDP) ou por um relé de protecao, junto aos
transformadores de potencial (TP) e corrente (TC).
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Figura 1 - Esquema de obtengéo de dados.

Em cenarios reais, ocorrido um evento de falta, os dados sao transmitidos a sala de
controle por um link de comunicagéo para que, remotamente, 0s engenheiros de protecao
determinem o local do defeito e repassem as equipes de manutencgéo orientagdes para o
restabelecimento da linha de transmisséo.

Através do programa Alternative Transients Program (ATP) é possivel realizar a
simulagdo de casos de curto-circuito, conforme exemplificado na Figura 2. Os indices
1 e 2 sdo associados respectivamente as subestagdes 1 e 2 dos terminais da linha de
transmissao, SE a fonte e Zeq a impedancia equivalente, 52 ao cbdigo representativo

a

de um disjuntor, Line RL & impedéancia do terminal ao local do curto-circuito e R, 1,

resisténcia de falta no local de curto-circuito.

Barra 1

Barra 2

Figura 2 - Circuito do ATP para simulagdo de curto-circuito.
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Os parametros de uma linha de transmissao 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 composi¢ao do banco de dados simulados e encontram-se listados na Tabela 1.

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Elemento
r,(Q) X, (Q) r, () x,(Q)
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 - Parametros da linha e fontes equivalentes para as faltas simuladas.

31 ETAPAS DO PROCESSO

A ocorréncia de uma falta em uma linha de transmisséo representa um fenémeno de
dificil previsao, caracterizado pelo instante em que ocorreu, a classificagdo do tipo de falta,
a indicacéo do local onde ocorreu e a resisténcia de falta.

3.1 O pré-processamento de dados

Apo6s a definicdo do sistema elétrico a ser utilizado e a simulagéo de casos de curto-
circuito, prossegue-se com a leitura dos dados de entrada das tensdes e correntes dos
terminais da linha. Em seguida, para a separacdo do banco de dados correspondente
aos periodos pré-falta e de falta, ocorre a detec¢do do instante da falta, passando-se
ao pré-condicionamento dos sinais de tensdo e corrente, para retirada das frequéncias
mais elevadas, através de uma filtragem digital passa-baixa. Apbs esta etapa é feita
uma interpolagéo dos dados de entrada, possibilitando a adequagé@o da frequéncia de
amostragem ao valor desejado de 16 pontos por ciclo da frequéncia fundamental (60 Hz
no caso do Brasil). Para estimacédo dos fasores associados a frequéncia fundamental, foi
utilizado o método de minimos quadrados, como descrito por Phadke e Thorp (1988).

3.2 Deteccao da falta

Na localizagéo de faltas € importante que se detecte o instante no qual a falta tem
inicio nas ondas de tenséo e corrente, obtendo-se dois conjuntos de dados bem definidos
dos periodos pré-falta e de falta. Diferentes técnicas podem ser aplicadas para a detecgéo.
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 - Detecgéo do instante de falta.

41 CLASSIFICACAO DA FALTA

Esta etapa tem a funcdo de determinar o tipo de curto-circuito ocorrido e as fases

envolvidas. Na Figura 4 detalham-se os possiveis tipos de faltas investigadas, onde o

local da falta (F), a distancia (d) do terminal (S) e a resisténcia no local da falta (R;) s&o

apresentadas.

(a) Fase- tema (FF)
s

(b) Bifisico (FF) (c) Trifasico (FFF)
H] R 8 R

(d) Bifdsico-Terra (FFT)

| =t

B
"
|
I

E
&
|
|

.

Figura 4 - Modelos de curto-circuito.

Para a classificacéo das faltas simuladas, aplica-se uma RNA treinada com valores

das variaveis de um dos terminais da linha de transmissao. Dentre as diferentes topologias

possiveis para a estruturacdo de uma RNA, optou-se pela rede Multilayer Perceptron (MLP)

com aprendizado supervisionado Backpropagation e algoritmo de Treinamento Levenberg-

Marquardt. As caracteristicas da rede foram determinadas de forma experimental. A funcdo

de ativacao escolhida foi a tangente-sigmoide. Conforme indicacdo da Figura 5, a RNA

foi implementada com 2 camadas ocultas de 16 e 12 neurdnios e a saida de 4 neurénios.

As médias dos médulos dos fasores das tensGes V,, V,, Ve das correntes /,, I, e |, s&o

empregadas como banco de dados de entrada nas etapas de classificagdo e localizacao

da falta.
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Figura 5 - Estrutura da RNA para classificagéo de faltas.

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

B000

Fasores de falta E Fasores de falta
desprezados i utilizados
4000 i i
A Al P i Bl 1
o [ F . S— ¥ X
Fasores | f \ $o\ t o\ + 0\
a0 Pré-falta Vool [t [ 3 | ]
< [ 1 4 4\ 4o P
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Figura 6 - Processo de selecéo dos fasores.

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

Caracterizagao dos Casos Numero de Casos

Local de Falta (km) FT - FFT - FF - FFF FT e FFT
o A cada 10% da linha 2:3:9-8 =432
e Resisténcia de Falta (QQ) FT-FFT:0-7-14-21-28 FFeFFF
© -35-42-49 4.92=72
=

FF—FFT:0-5
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Local de Falta (km) FT - FFT - FF - FFF FT e FFT

S 11 - 26 —40-59 — 68 2:3-5:3=90
O
3 Resisténcia de Falta (QQ) FT-FFT:10-30- 45 FF:3-51=15
= FF - FFT: 3 FFF:1-511 =5
>
Numero de cenarios Treinamento: 504

Validacao: 110

Tabela 2 - Variaveis de composicao dos cenérios de falta.

Para a validagéo da etapa de classificagéo, convencionou-se que as saidas (S)
observadas no intervalo de 0 a 0,5 indicaram uma situagdo normal e os valores entre 0,5
a 1,0 uma situacdo de falta. Na Tabela 3 sdo apresentadas, para alguns casos simulados
e 2 casos reais, as respostas esperadas e as saidas obtidas na rede neural em funcao do
tipo de falta na etapa de validacdo. Houve acerto de todos os eventos, o que demonstra a
capacidade de generalizacdo da metodologia desenvolvida.

Falta Previsédo Saida

S$1 S2 s3 S4 St S2 s3 s4
AT 1 0 0 1 1,0000 0,0001 0,0000 1,0020
Simuladas AB 1 1 0 0 1,0000 1,0000 0,0000 0,0179
ABT 1 1 0 1,0000 1,0000 0,0000 0,9990
ABC 1 1 1 0 1,0000 1,0000 1,0000 -0,0001
Feai 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 - Saidas da rede neural em func¢éo do tipo de falta.

A localizacéo de faltas e determinagéo da resisténcia de falta ocorrem apos a etapa
de classificacéo, podendo ser obtidas a partir da minimizagéo de uma das funcdes objetivo
apresentadas por Silveira et al. (2017).

51 O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Sejax € R™, n € N, um vetor com n elementos reais. Um problema de otimizacéo
consiste em minimizar a funcdo objetivo f:D c R®™ -» R sobre todos os vetores x
pertencentes a regiéo factivel D. As diferentes técnicas de minimizag&o procuram identificar
uma solugéo particular x* € Dy C R™ tal que para todo x € Dy, f(x*) < f(x). Neste
contexto, o problema de localizacédo de faltas relaciona-se com a solugéo do problema de
otimizag&o mono-objetivo da fungéo f = f(x,R), expresso por min f(x,R), sendo x o local da
falta e A, a resisténcia no local do curto-circuito. Neste trabalho s&o apresentados métodos
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baseados na direcédo de busca, na exclusdo de regides e em dinamicas populacionais.
5.3 Métodos de Direcao de Busca

Os métodos de dire¢édo de busca procuram minimizar uma fungéo objetivo nao linear
a partir dos valores da fungéo e de suas derivadas de primeira e/ou segunda ordem. A cada
iteracdo é necessario avaliar o valor do gradiente e/ou da hessiana da fun¢do no ponto.
Nestes métodos, o calculo de derivadas pode ser realizado numericamente por diferencas
finitas e a forma de aproximagédo pode ser mantida fixa ou pode ser melhorada durante o
processo, com a utilizagdo de informagdes coletadas em iteracdes anteriores.

Os métodos Quasi-Newton geram, para problemas de otimizacdo nao-linear, uma
aproximacao da derivada segunda da fungé@o objetivo, nos casos sem restricoes, e da
derivada segunda do lagrangeano, nos casos com restricoes. Podem ser utilizados quando
a matriz hessiana da fungéo objetivo ndo esté disponivel ou seu célculo é proibitivo. Por
estes métodos procura-se estimar recursivamente o calculo da inversa da hessiana da
funcao objetivo, a partir de informacdes de primeira ordem.

Neste trabalho, para aproximacéo da hessiana da fungéo objetivo, utilizou-se entre
os métodos descritos por Luenberger (2008), a combinagéo do método de corregéo do posto
da matriz hessiana proposto por Davidson (CDFP) com o método de correcéo desenvolvido
por Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno (CBFGS), indicada pelas Equagdes 01 a 04.
Nelas, o vetor representa a diferenca entre o vetor gradiente da funcéo objetivo na posicao
atual e na posicao anterior; o vetor vrepresenta a diferenga entre a posi¢ao atual e a anterior,
o coeficiente y representa o peso de CDFP e de CBFGS e Hrepresenta a aproximagéo para
a hessiana da fungéo objetivo.

vxv'  Hxrsr' xH
CDFP = — (01)
v'*xr r'«Hx*r
CBFGS = r'sv +r'«Hxr . vxv' B (wxr'«H +H+*rxv') (02)
r'*v v oxr (' *v)
Cbroyden = y « CDFP + (1 —1y) *xCBFGS (03)
H = H + Cbroyden (04)

5.4 Método de Exclusao de Regides

Esses métodos utilizam técnicas de exclusdo de regides como estratégia para a
solucdo de problemas de otimizag@o néo linear. A ideia intuitiva do algoritmo do método
Elipsoidal, como utilizado por Silveira et al. (2017), consiste em cercar a solugéo 6tima com

elipsoides. A partir de um elipsoide inicial, que contenha o minimo a ser alcangado, séo
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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 6timo, dado
pelo centro deste elipsoide.

O algoritmo Elipsoidal é descrito por Bland (1981). As férmulas recursivas indicadas
nas Equagdes 05, 06 e 07 geram uma sequéncia de pontos x,, que representam o centro
de cada elipsoide gerado. A dimenséo do ponto inicial é representada por n, Q é refere-se
a matriz da elipse que cerca, a cada iteragéo, o ponto 6timo a ser obtido e o vetor g, indica
€ o subgradiente da restrigdo mais violada. No caso de x, estar na regido factivel, g, o
subgradiente da fungéo objetivo f (x,)naquele ponto.

Qi

e = X B (95 Qrgi) /2 (08)
. B3 (ngk)(ngk)T)
Qrs1 = P2 (Qk 9T Qo (06)
1 _ n? 2
b=t Pemoi BT ©7

5.5 Método de Populacées

Sao métodos computacionais inspirados na evolucdo natural das espécies. No
formato béasico consistem em criar uma populacdo que é um conjunto de pontos (individuos)
pertencentes ao espaco de parametros, uma fungéo para avaliagdo da fungcéo objetivo
nesses pontos e outra funcdo que determina a transicdo entre uma popula¢do atual e a
futura. A evolugéo da populagéo ao longo das iteragées conduz o conjunto de individuos
para uma regido proxima do ponto 6timo.

No presente estudo, optou-se pela utilizagdo do AGRP conforme descrito por
Takahashi (2003), onde cada parametro de otimizagdo € representado por uma variavel
real e o conjunto de pardmetros € armazenado em um vetor que representa um individuo.
Para cada coordenada do vetor de parametros existe uma faixa admissivel, dentro da
qual estardo localizados os respectivos componentes de todos os individuos. No inicio
do algoritmo geram-se aleatoriamente um conjunto de individuos. Na sequéncia, para a
geracéo da populagéo sobrevivente sao realizadas as operagdes de cruzamento, mutagéo,
avaliacéo e selecaol/elitizagédo. A avaliagdo de cada individuo resulta num valor denominado
fitness ou adequabilidade que, neste trabalho, é dado pelo menor valor da fungéo objetivo.
Quanto melhor o fitness de um individuo, maior a chance dele permanecer na populagéo
sobrevivente. O algoritmo € finalizado ao atingir a condicao de parada estabelecida.
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5.6 Métodos de Otimizacdo Nao Linear para a Localizacdo da Falta e
Determinacéao da Resisténcia de Falta

A localizagéo de faltas, objetivo central deste estudo, ocorre ap6s as etapas de
deteccao e de classificagéo e foi realizada utilizando-se trés técnicas de otimizagdo mono-
objetivo. Com a indicagéo do tipo de falta ocorrido, seleciona-se uma das funcdes objetivo
de Silveira et al. (2017) para a aplicagdo de um método de minimizagcdo. Como resultado
obtém-se a distancia até o ponto de ocorréncia do curto-circuito e a resisténcia de falta. As
fungdes objetivo f (x,) propostas possuem como variaveis o local da falta e a resisténcia
de falta, tém como parametros as correntes e tensdes dos terminais da linha de transmissao
e dependem dos diversos tipos de faltas existentes.

Como exemplo para a obtencdo de uma das func¢des objetivo em uma linha de
transmissdo trifasica, considera-se uma falta AT, representada esquematicamente no
diagrama da Figura 7. Os subscritos 0, 1 e 2 indicam, respectivamente, as grandezas de
sequéncia zero, positiva e negativa; Z a impedancia longitudinal unitaria em Q/km da linha;
x a distancia do terminal S ao local de falta; £ a extenséo total da linha de transmiss&o; ls,
I, Vg e V, as respectivas correntes e tensdes nos terminais S e R.

Isy .—Igl

Zx Z,(f-x) R

= I "
Vsi 1

Vr1

j_

5 Zyx Zz(r-X' R
| I

s2 Ir2
Vs2 ‘

Vr2

R

|s Zox Zy(t-x)

R
Iso Iro
VSOY IVRO
I |

L |

Figura 7 - Circuito para uma falta AT.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff para as tensées do ponto A até o ponto B tem-se as
Equacdes de 8 a 15.
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Vso + Vs1 + Vg — xZy(Isy + Is2) — xZolso — 3Rp(Isy + Ip1) = 0 (08)

Vso + Ve1 + Vez — xZy (so + Isy + Is3) — xlso(Zo — Z1) — 3Rp(lsy + Igy) = 0 (09)
Vo + V1 + Vo = Vs (10)

Iso + Iy + Is = I (1)

Vs — xZ, (13 L h Iso) = 3Rp(Isy + Igy) = 0 (12)

Como VMe V. representam as tens6es medida e calculada em S

VM —yE =0 (13)

c Zy— 2y
V§ =xZy (15 + —Z 150) + 3Rp(Isy + Igq) (14)
1

Tomando-se o quadrado do médulo desta ultima equacgéao:

2
Zy— 2,
F(x,Rp) =Re| (Vs —xZ, (Is + 7 Iso) — 3Rp(Is1+1r1)

' (15)

Z-12 :
i (s = x2, (I + 2 o) = 3ReUsa )
1

Na Tabela 4 s&o apresentadas as fungdes objetivo de duas variaveis f(x,A,) segundo
o tipo de falta, conforme apresentado por Silveira et al. (2017). Essas fungbes expressam
a soma das quedas de tensao no circuito fechado em falta que, de acordo com a lei de
Kirchhoff, se anulam para o local da falta e o valor da resisténcia de falta, ou seja, f (x,R)
=0

Falta f (x,RF)

Zo—Z
AT, BT, CT Vs — xZ, (15 + ( A 1) 150) —3Re sy + In)?
AB, BC, CA [Vs1=Vsz — xZ1(Isy + Isz) = 2Rp(Isy + Igy)|?
ABT, BCT, CAT [Vs1 — Vo — xZyIsy + xZylso + 3Re(Iso + o) |?
ABC [Vsy = xZyIs1 — Rp(lsy + IR1)|2

Tabela 4 - Fungées objetivo.
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No método AGRP, aplicado ao problema de localizagdo de faltas em linhas de
transmiss&o, um individuo corresponde ao ponto (x,/,), representando respectivamente
o local e a resisténcia de falta. A cada geragao, os individuos fornecem um conjunto de
solugdes da funcdo objetivo e, apés passarem por cruzamento, mutacéo, avaliacdo e
selecédo em fungdo da minimizacéo de f (x,A,) contribuem para a determinacdo de uma
nova populacao mais adaptada ao problema de localizagéo de falta.

61 RESULTADOS OBTIDOS

Apbs a deteccdo e classificacdo da falta, os algoritmos Quasi-Newton, Elipsoidal
e AGRP foram implementados e aplicados para a localizagédo de faltas e identificagdo da
resisténcia de falta de sinais simulados e reais da linha.

O grafico da fungé@o objetivo de um evento de falta AT, ocorrida a 45 km, com
resisténcia de falta de 20 Q é apresentado na Figura 8.

10"

F(x,Re)

10% =

107 P—

70 7

x(kem)

Figura 8 - Funcéo objetivo: Falta AT (45 km - 20 Q).

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 simulagdo, a execug¢do dos algoritmos implementados
forneceram os locais de falta especificados na Tabela 5.

. Quasi- . - Quasi- L

Simulado Newton Elipsoidal AGRP Simulado 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 transmissao.

Para uma falta ocorrida a 40% do terminal emissor da linha de transmissao (29,76

km), com resisténcia de falta de 20 Q, os resultados graficos das buscas encontram-se
representados na Figura 9.
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Figura 9 - Local e resisténcia de falta.

_ Algoritmo Genético

28

30 32
Local Estimado (km)

(c)

34

A aleatoriedade dos resultados é uma caracteristica de métodos populacionais.

Assim, para cada uma das nove simulagdes de curto-circuito do AGRP foram realizadas

30 execucoes. O resultado grafico referente a Gltima geracéo da execucao do método para
as 9 simulagdes de curto-circuito séo registrados na Figura 10 (a). As variagbes do local
e da resisténcia de falta da simulacéo exemplificada na Figura 9 (c) sdo apresentadas na
Figura 10 (b).

N
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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 otimizacao para faltas AT simuladas pelo ATP a cada 10% do comprimento
da linha de transmiss&o, com resisténcias de falta de 20 Q.

ey - - cados pelos mé . ) Erros na localizagao
» Elipsoidal
O QuasiNewton
* Genitico
+ Valorreal

* Eliproidal | |
am} QuasiNewton I
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i J

-
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+*

.‘.; + * ' + +
e 2 - 4 3 ooos | . ?
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:< ) © P 0 ©

() » ) © ) © ) ® o
Local da Falta (% em relagio ao comprimento da linha)

Local de Falta (% em relagdo ao comprimento da linha)

(a) (b)

Figura 11 — Resultados e erros dos métodos: casos simulados para falta AT — 20 Q.

6.2 Casos Reais

Os programas de localizagdo foram aplicados a casos reais de curto-circuito
do sistema elétrico brasileiro. O método classico de localizacdao de faltas em linhas
de transmisséo, de Jonhs e Jamali (1990), também foi implementado e utilizado como
referéncia para a comparacgéo dos resultados apresentados na Tabela 6.

Falta AT ocorrida a 60 km BT ocorrida a 54 km
Causa Descarga atmosférica Descarga atmosférica
Método Johns | QU3 | Eipsoidal | AGRP | Jonns | QU3S" | Eipsoidal | 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
Resisténcia (Q) 4,26 4,26 4,26 4,93 4,94 4,94

Tabela 6 - Estimativas para casos reais.

As variacbes apresentadas na obtencdo da resisténcia e do local estimado para as
faltas reais AT e BT s&o apresentadas na Figura 12.
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Algoritmo Genético: Variagoes - Dados Reais
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Figura 12 - Variagéo do local e da resisténcia de falta: Algoritmo AGRP.

71 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados métodos capazes de classificar e localizar faltas
em linhas de transmissao, fornecendo também a resisténcia de falta em situacées de curto-
circuito. A classificagdo foi implementada através de RNAs, com a utilizagdo de dados de
um terminal da linha de transmisséo. As entradas foram obtidas a partir dos médulos dos
fasores de tenséo e corrente do evento analisado. Observou-se que houve classificacéo
correta para os casos reais testados, mesmo com a rede sendo treinada com arquivos de
falta de uma linha de transmissao simulada no ATP.

Para a localizagéao, utilizaram-se técnicas de otimizagcdo mono-objetivo aplicadas as
funcdes objetivo, que séo diferenciaveis, convexas e unimodais. Dos métodos apresentados,
os de Quasi-Newton e Elipsoidal séo deterministicos, sendo suficiente uma Unica execugéo
para a obtengé@o dos resultados de busca e utilizam as derivadas da funcdo objetivo e o
método AGRP € estocéstico, alcangcando o resultado esperado com um namero razoavel de
iteracbes. Para estes métodos procurou-se obter o ponto minimo de uma fungéo objetivo
de duas variaveis.

Os métodos de Quasi-Newton, como todo método de direcdo de busca, realizou
buscas locais, dependendo fortemente do célculo da derivada e/ou da hessiana da funcéao
objetivo nos pontos obtidos a cada iteracdo. Estes métodos, quando aplicados em fungbes
convexas, convergem para o minimo local que, nestes casos, também representa o minimo
global, situacdo verificada para as fungbes objetivo utilizadas. Caso ndo fossem convexas,
seria incorreto afirmar que o minimo local também seria o minimo global.

No método Elipsoidal, a exclusdo de regides ocorre a partir do subgradiente. Nao ha
uma dependéncia direta das derivadas da fungéo objetivo, contudo faz-se necessario que
a mesmma seja convexa ou quasi-convexa e unimodal, o que se verificou com as fun¢des
propostas. Estas condi¢des, se ndo atendidas, conduziriam o algoritmo a uma situacéo

imprevisivel.
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Para a convergéncia, os métodos populacionais nao utilizam informagbes que
envolvam derivadas da funcdo objetivo. Trabalham com codificagdo de parametros e
indicam solugdes 6timas a partir de um conjunto de solugdes, necessitando de analises
estatisticas para o estudo da convergéncia do método. Séo indicados para o tratamento
de fungoes e restricoes de dificil modelagem e classificacdo matematica, ndo garantindo
a obtencao da otimalidade local. O AGRP, aplicado a funcéo proposta, convergiu para o
minimo local esperado.

Em relagcéo ao aspecto pratico do estudo, a linha de transmisséo 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 fungéo objetivo selecionada, de acordo com o tipo de falta. Em todas
as situac¢des simuladas de estudo os resultados alcancados pelos algoritmos mostraram-
se rapidos e estaveis, com erros inferiores a 1,0% do comprimento da linha. Os mesmos,
quando aplicados ao caso real testado, forneceram erros préximos dos apresentados pelo
algoritmo classico de Johns, o que sinaliza a possibilidade de utilizacdo em situacoes
praticas.
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