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Abstract— The current paradigms of power distribution systems highlight their continuous improvement
on several aspects, which safety and supply quality constitute goals to be always reached by the distribution
companies. Taking into account the occurrences that degrade both aspects simultaneously, it is verified that
the phase-ground faults with high impedance have a differentiated prominence, therefore, in several situations,
their magnitudes are unable to sensitize the devices involved with the protection of the system. Thus, the main
objectives of this paper have consisted on application of mathematical and computational tools dedicated to the
location of phase-ground faults with high impedance. More specifically, it has been developed the decomposition
technique in orthogonal components for voltage and current waveforms, as well as proposed a methodology for
structural and parametric adjustment of systems fuzzy in order to integrate all variables from such decomposition.
Simulation results based on modeling of real distribution feeder are presented to demonstrate the efficiency of
the developed techniques.

Keywords— Electrical power distribution system, High-impedance fault location, Fuzzy inference system,
Power quality.

Resumo— Os atuais paradigmas dos sistemas elétricos de distribuigao destacam as suas melhorias continuas
sob intimeros aspectos, sendo que a seguranca e a qualidade do fornecimento constituem metas a serem sempre
alcancadas pelas concessionarias do setor. Refletindo-se sobre as ocorréncias que degradam simultaneamente
ambos os aspectos, constata-se que as faltas fase-terra de alta impedancia possuem um destaque diferenciado,
pois, em diversas situagoes, as magnitudes envolvidas com as mesmas sdo incapazes de sensibilizar os dispositivos
relacionados com a protegdo do sistema. Assim sendo, os objetivos principais deste artigo consistiram em apre-
sentar ferramentas matematicas e computacionais dedicadas a localizacao de faltas fase-terra de alta impedancia.
Mais especificamente, serd apresentada a técnica de decomposi¢do em componentes ortogonais para formas de
onda de tensdo e de corrente, propondo ainda uma metodologia para ajuste estrutural e paramétrico de sistemas
fuzzy com a finalidade de integrar as varidveis advindas de tal decomposigao. Resultados de simulagoes baseadas
na modelagem de um alimentador real de distribuigao sdo apresentados para demonstrar a eficiéncia das técnicas
desenvolvidas.

Keywords— Sistemas de distribuicdo de energia elétrica, Localizagao de faltas de alta-impedancia,Sistemas
de inferéncia fuzzy, Qualidade do fornecimento de energia elétrica.

1 Introducao transmissao sob avaria (Youssef, 2004).

Nos sistemas de distribuicao de energia
elétrica, por outro lado, em funcao de sua grande
ramificacao, do desbalanco elétrico e de particula-
ridades que se fazem presentes apenas nesses sis-
temas, a localizacao de faltas nao constitui em um
problema fechado (Depew et al., 2006). Em com-
plemento, tem-se que a identificacao de faltas de
alta impedancia em tais sistemas, quando feita por
meio de técnicas convencionais, nao apresenta de-
sempenho confidvel o qual é destacado pela litera-
tura correlata desde a década de 1980 até os dias
atuais (Xu and Chow, 2006).

Os esforgos dedicados ao desenvolvimento de abor-
dagens proprias a localizagao de faltas em sis-
temas elétricos de poténcia podem ser dividi-
dos em duas grandes areas. O primeira dessas
aborda a identificacao e localizacao de faltas em
sistemas de transmissao de energia elétrica e a
segunda decai sobre os sistemas de distribuigao
de energia elétrica (Othman et al., 2004). Com
relagao aos sistemas de transmissao de energia
elétrica, observa-se que os estudos e desenvolvi-
mentos realizados nao se restringiram apenas a

geracao de conhecimento, mas também culmi-
naram na disponibilizagao de equipamentos de
protecao capazes de informar o setor da linha de

Dessa forma, esse artigo se propde a apre-
sentar uma alternativa ao problema da localiza-
cao de faltas em sistemas de distribuicao de ener-



gia elétrica tendo com base a técnica de decom-
posicao em componentes ortogonais e sistemas de
inferéncia fuzzy. Para tanto, organiza-se a apre-
sentacao deste de maneira a contemplar na Segao
2 algumas das carateristicas pertinenetes as fal-
tas de alta-impedancia. Na seqiiéncia, por meio
da Secao 3 far-se-4 um breve relato da técnica
de decomposicao em componentes ortogonais. A
Secao 4 seréd dedicada ao delineamento da téncnica
de ajuste estrutural e paramétrico de sistemas de
inferéncia fuzzy. Na Segao 5 serao apresentados
os resultados obtidos, mediante a integracao da
técnica de decomposicao em componentes ortogo-
nais e dos sistesmas de inferéncia fuzzy, para a lo-
calizacao de faltas de alta-impedancia. Por fim, na
Secao 6 as conclusoes e consideragoes finais serao
tecidas.

2 Aspectos Preliminares Relacionados as
Faltas de Alta-Impedancia em Sistemas
de Distribuicao de Energia Elétrica

As faltas de alta impedéncia sao faltas assimétri-
cas, em geral entre fase e terra, que possuem
uma corrente com amplitude incapaz de ser de-
tectada por técnicas convencionais e, como conse-
qiiéncias, de fazer atuar relés e fusiveis (Xu and
Chow, 2006). Em outras palavras, pode-se afirmar
que a identificacao de faltas de alta impedancia
constitui em uma tarefa em que a simples andlise
da magnitude das tensoes e das correntes do sis-
tema nao culmina em resultados satisfatorios.

Com relagao as técnicas propostas na lite-
ratura correlata ao tema abordado, verifica-se a
existéncia de limitagoes que, sob determinadas
condigoes, podem comprometer a correta esti-
macao desejada aos processos de localizagao de fal-
tas. No entanto, a observancia de tais limitacoes e
o levantamento das condicoes favoraveis para apli-
cacao de cada uma das técnicas pode contribuir
para o desenvolvimento de um sistema integrado
onde as principais caracteristicas de cada abor-
dagem podem ser incorporadas. Desta maneira,
ter-se-a um sistema capaz de identificar e localizar
faltas sem que as limitagoes observadas nas abor-
dagens atuais sejam pertinentes a este sistema.

O foco principal para utilizagao dessas abor-
dagens consideradas recentes, principalmente
aquelas baseadas em redes neurais artificiais e 16-
gica fuzzy, estdo em suas habilidades naturais de
poder mapear os relacionamentos existentes en-
tre as entradas e saidas de processos tipicamente
nao-lineares. Essas ferramentas sao normalmente
empregadas em processos onde o comportamento
entre as varidveis de entrada e de saida nao é bem
estabelecido, tornando-se atrativas para o caso de
identificagao e localizagao de faltas.

Ainda, verifica-se que a maioria das aborda-
gens propostas na literatura sao altamente depen-
dentes de técnicas de processamento de sinais. As-

sim sendo, héa a necessidade da intensa utilizagao
de ferramentas que lidam com os problemas en-
volvidos com o processamento e tratamento de
sinais as quais devem ser capazes de obterem, a
partir das formas de onda de tenséo e de corrente,
caracteristicas altamente correlacionadas com a
distancia de ocorréncia da falta. Tendo esse aspec-
to como motivacao, a Secao 3 apresenta de forma
sintética a proposta de decomposicao em com-
ponentes ortogonais para andlise de sistemas de
distribuigao de energia elétrica sob condigoes fal-
tosas.

3 Decomposicao em Componentes
Ortogonais

De maneira ampla, verifica-se, que independente
da metodologia empregada, que uma das prin-
cipais necessidades diante das formas de onda
de corrente e de tensao é de se fazer seu pré-
processamento. O pré-processamento das for-
mas de onda de tensao e de corrente, oscilografa-
dos junto a subestagao de distribuicao de ener-
gia elétrica, tem por meta extrair caracteristicas
que sejam contundentes quando da identificagao
de faltas e que contenham dados de relevante qua-
lidade para a localizagao da referida falta.

Dessa maneira, nessa segao serd apresentado
sinteticamente o conceito de decomposigao em
componentes ortogonais para as formas de onda
de tensao e de corrente. A principal caracteris-
tica da ferramenta apresentada é de que a mesma
é independente de sistemas de coordenadas, tais
como sao a transformada de Fourier e a transfor-
mada wavelet, ou seja, a decomposi¢ao em compo-
nentes ortogonais nao se fundamenta na projecao
de fungoes sobre outras pré-estabelecidas. Ao con-
trario disso, procura-se extrair das proprias for-
mas de onda as fungoes base para a decomposig¢ao
de maneira que o sistema de coordenadas esta
auto-contido nas fungées que serdo decompostas.

Esse aspecto difere a metodologia apresen-
tada daquelas relatadas na literatura e, para fins
de identificagao e de localizagao de faltas em sis-
temas de distribuicao de energia elétrica, poderao
constituir, ao lado daquelas j& consagradas, em
uma nova perspectiva para o sucesso dos objetivos
almejados. Assim, dado um sistema trifasico, tal
como apresentado por meio da Figura 1, o mesmo
pode ser decomposto em outros dois sistemas.

O primeiro desses é referente as componentes
de tensao e de corrente que sao coplanares as
tensbes de linha do sistema original. O segundo
sistema representa as componentes de tensao e
de corrente que sao ortogonais as tensoes de
linha. Esquematicamente, destaca-se na Figura
2 o sistema elétrico composto pelas componentes
coplanares as tensoes de linha e na Figura 3 o sis-
tema das componentes ortogonais as tensoes de
linha do sistema original.



Figura 2: Sistema de energia elétrica em termos
das componentes coplanares as tensoes de linha.

As componentes destacadas na Figura 2 e
na Figura 3 podem ser calculadas conforme as
seguintes expressoes:
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Figura 3: Sistema de energia elétrica decomposto
em termos das componentes ortogonais as tensoes

de linha.
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As componentes vP () representam as com-
ponentes colineares com as fungdes i, (t), bem
como as componentes P (f) denotam as com-
ponentes colineares com as fungoes v, (t), com
z = a,b,c,n,a,b,é h, e podem ser calculadas da
seguinte maneira:
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De maneira semelhante, as componentes

ng (t) representam as componentes colineares
com as fungdes i, (t), bem como as componentes
i‘i” (t) denotam as componentes colineares com as
fungoes v, (t), com z = a,b,¢,n, a, b, ¢, h, e podem
ser obtidas por meio do seguinte equacionamento:
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As componentes v? (t) denotam as compo-
nentes de tensdo colineares as funcdes it (t) =
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as fungdes @9 (t) sdo as componentes de cor-

rente colineares com as fungdes vy (t) =

U (t) = (U (1), 0g (t)>/||1'fx ()1 (1), com 2 =
a,b,e,n,a,b, ¢ h , e sio calculadas se fazendo uso
do seguinte conjunto de equagoes:
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O detalhamento completo da técnica de decom-
posicao em componentes ortogonais pode ser en-
contrado em (Flauzino, 2007).



4 Ajuste Estrutural e Paramétrico de
Sistemas de Inferéncia Fuzzy

As funcoes operacionais desempenhadas por um
sistema fuzzy compreendem a fuzzificagao das en-
tradas do sistema, a inferéncia das regras associa-
das ao mesmo, a agregacao das regras e a posterior
defuzzificagao do resultado da agregacao, na qual
vem a ser a saida, ou saidas, do sistema fuzzy.

Pode-se observar com isso, que os sistemas de
inferéncia fuzzy possuem funcgoes distintas e clara-
mente definidas. Assim, pode-se interpretar tais
sistemas através da representacao por um mod-
elo multicamadas. Logo, o sistema de inferéncia
fuzzy proposto neste artigo pode ser dado pela
composicao seqiiencial da camada de entrada, da
camada de inferéncia das regras fuzzy e da camada
de saida.

A camada de entrada tem por funcionalidade
a conexao as varidveis de entrada (advindas do
meio externo), com o sistema de inferéncia fuzzy,
bem como a fuzzificagao dessas utilizando para
isso as funcoes de pertinéncia associadas a cada
entrada.

Na camada de inferéncia das regras fuzzy, ou
simplesmente camada de inferéncia, as varidveis
de entrada fuzzificadas sao combinadas entre si,
segundo as regras definidas, utilizando como su-
porte as operagoes definidas na teoria de conjun-
tos fuzzy. Os resultados de cada regra individu-
al sao agregados, segundo algum método especi-
fico, compondo desta maneira o conjunto fuzzy de
saida. Esse conjunto entao é defuzzificado resul-
tando na saida do sistema de inferéncia fuzzy. O
processo de agregacao e o processo de defuzzifi-
cagao do conjunto fuzzy de saida sao executados
pela camada de saida.

4.1 FEztracao Automdtica de Regras Fuzzy

O algoritmo de extragao automaética de base de re-
gras proposto neste trabalho é baseado no algorit-
mo de otimizagao Hill Clibbing (Jang et al., 1997).
Assim, o procedimento desenvolvido tem o obje-
tivo realizar uma busca em um determinado es-
paco de regras validas a fim de determinar a base
de regras que minimiza a funcao custo associada
ao sistema fuzzy.

Formalmente, dado um espaco de busca S e
um conjunto factivel F, F C S, deve-se encon-
trar r* tal que a condi¢do expressa em (11) seja
verdadeira.

E(r*) <&(r);Vr e F (11)

onde £(.) representa a fungao custo associada ao
sistema fuzzy, r é uma determinada base de re-
gras pertencente ao conjunto de todas as bases de
regras validas e r* configura a base de regras que
fornece o menor valor para a fungdo custo em re-
lacao a regiao factivel F.

No entanto, a busca de uma base de regras
que minimize a fungdo custo £ configura uma sis-
tematica complexa visto que o universo F', re-
presentando todas as bases de regras factiveis,
possui inimeras possibilidades combinatoriais, de
maneira que, o nimero de regras distintas exis-
tentes para um sistema fuzzy pode ser calculada
por:

H?:1(2 xmyi+ 1) Hg:1(2 * My

ky =
2

—1 (12)

onde n é o nimero de entradas, my; é o nimero
de funcoes de pertinéncia associadas a i-ésima en-
trada ou saida, ¢ é o numero de saidas e k, re-
presenta o nimero de regras distintas possiveis
de serem criadas. Dessa maneira, considerando-se
que se deseje determinar uma base de regras com
N, regras, o numero de base de regras, Ny, con-
tidas no conjunto F' pode ser calculado por meio
da seguinte expressao:

No= T e =) (13)

Assim, em virtude do problema de explosao com-
binatorial evidenciado por meio das expressoes
(12) e (13), torna-se conveniente a adogao de es-
tratégias de busca que operem localmente. Além
disso, a superficie definida por £ é composta de
pontos de minimos e de maximos fato esse que
compromete a busca por uma solu¢do que satis-
faga a condigao de minimo global. Portanto, com o
propésito de relaxar a condigao expressa em (11),
é possivel estabeler o seguinte:

¢ (7‘(1)> <¢ (r(2)> ;VT(2) eN (7'(1)) (14)

N (r(1)> = {7'(2) € F:dist (r(l),r(2)> < e} (15)

onde dist (r(l), 7“(2)) é uma funcao que determina
a distancia entre () e 7(2)| e ¢ é uma constante
que define o raio da fungao vizinhanga N(.).
Dessa forma, a fim de contornar a complexida-
de do processo de busca de uma base de regras que
satisfaga a condigao (14), o algoritmo de otimiza-
¢ao estrutural proposto neste trabalho opera em
duas fases distintas. Na primeira fase, a cada ite-
ragdo, uma nova base de regras é criada. Caso
a base de regras criada em uma iteragao conduza
a um menor valor para a fungao custo, entao a
base de regras da iteragao anterior é substituida;
caso contrario, a base de regras anterior é man-
tida de maneira que a base de regras que fornecer
0 menor custo é aceita e a primeira etapa é fina-
lizada. Portanto, como resultado dessa primeira
fase, o espaco de busca ficara restrito a uma de-
terminada regiao definida pelo conjunto N (r(l)),
onde r(!) representa a base de regras criada que
apresentou o menor custo frente as demais.



Tendo como ponto inicial a base de regras r(1)
escolhida na primeira fase, a segunda fase realiza
o ajuste local por meio da insercao de pequenas
perturbacoes na base de regras original. Caso a
perturbacao inserida proporcione uma reducao do
custo, tal perturbacao é aceita e o processo con-
tinua iterativamente até que nao se observe melho-
ria significativa no sistema por um determinado
nimero de iteracoes.

4.2 Ajuste Paramétrico

A formalizacao de um sistema de inferéncia fuzzy
na forma de um sistema multicamadas pode ser
justificada nao apenas pela divisao operacional de
cada uma destas camadas, mas também, pela pre-
senca em cada qual de parametros livres distintos.

Considerando que o conjunto de ajuste {x,y}
é fixo durante todo o processo de ajuste, entao
a funcao custo responsavel pela sintonia dos pa-
rametros livres do mapeamento fuzzy g : € — y
pode ser escrita da seguinte forma:

& =¢ (R0, n®, n®) (16)

onde h(l)7 h? e B® representam respectiva-
mente os vetores dos parametros das fungoes de
pertinéncia de entrada, o vetor da ponderacao das
regras de inferéncia e o vetor dos parametros das
fungoes de pertinéncia de saida.

Assim, apds a minimizagdo da fungdo custo
&y, os diversos parametros livres incorporados nos
vetores h(l), h? en® corresponderao aos valores
que minimizam a respectiva fungao custo.

Considerando-se o ajuste paramétrico da se-
gunda camada, a qual representa os fatores de
ponderacao das regras, tem-se a seguinte ex-
pressao iterativa de ajuste:

RP k) =hPk-1)+9veP(k-1)) 17)

onde 7 representa a taxa de ajuste. Neste caso, o
vetor gradiente V& (h(')) pode ser dado, de forma
genérica, por:

213 o0& 213

® g
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onde hE') representa o i-ésimo elemento do vetor
de parametros h(.) e n é o nimero de elementos
deste vetor. No entanto, a expressao analitica do
vetor gradiente é de dificil obtencao, fazendo-se
necessaria a utilizagao de aproximacao numérica
por meio do método de equagoes as diferencas, ou
seja:

0 _ &(hY — pe;) — E(RY)

on'” P

(19)

onde p é um valor muito pequeno e e; =
[00 - 1---0]", sendo que o elemento igual a
1 ocupa a posicao i.

5 Resultados de Simulagoes
Computacionais

A metodologia apresentada para localizacdo de
faltas fara uso das componentes resultantes da de-
composicao em componentes ortogonais objeto de
apresentagao na Secao 3, porém, em virtude da
tarefa mais complexa que a localizagao é, nao ape-
nas os valores médios das componentes serao tes-
tados, mas também seus valores maximos e mi-
nimos durante o intervalo de ocorréncia da falta
serao verificados quanto a sua correlagao com a
distancia de ocorréncia da falta. Assim, por meio
da Tabela 1 destaca-se as componentes ortogonais
mais correlatas com a distancia de ocorréncia da
falta. As referidas correlagoes foram calculadas
tendo como base um conjunto de 975 simulacoes
computacionais.

Tabela 1 — Varidveis mais correlatas a localizacdo de faltas
fase-terra na Fase A.

Indice Varidvel Caracteristica Simbolo Correlagao
1 o) Minimo Ho. 0, 6844
2 i) Minimo i (™ 0,6244
3 vl (¢ )H Minimo e ()™ 0,5274
4 i) Minimo i (™ 0,5205
5 o) Média v ()] 0, 4970
6 i) Minimo i (0" 0,4942
7 M) Minimo v ()™ 0,4788
8 a0 Minimo li¢ (o)™ 0, 4485
9 o) Minimo 0 0, 4452
10 i) Méximo i (o 0,4228
1 o) Minimo o (0" 0,4165
12 i) Médio i ()] 0, 4086

As variaveis apresentadas na Tabela 1 além
de constituirem as varidveis mais correlatas com a
distancia de ocorrécia da falta, foram aquelas em-
pregadas como entrada do sistema fuzzy respon-
savel pela estimacao da distancia de ocorréncia da
falta. O sistema fuzzy responsavel pela estimacao
da distancia de ocorréncia da falta fora constituido
por 40 regras de inferéncia, nimero esse de regras
que, durante os testes computacionais, se mostrou
adequado na estimacao da distancia. O sistema
fuzzy fora ajustado segundo o algoritmo delineado
na Secao 4 e fazendo uso de um conjunto de ajuste
constituido por 975 pares entrada-saida. A fim de
apresentar como o erro quadratico médio do sis-
tema fuzzy se portou ao longo das iteragoes do
processo de ajuste estrutural, retrata-se a Figura
4, onde tal comportamento é ilustrado.

Apés a determinagao da base de regras o sis-
tema de inferéncia fuzzy fora submetido a se-
gunda etapa de ajuste a qual é dedicada ao ajuste
paramétrico do sistema. Apresentando como o
erro quadratico médio se portou ao longo das ite-



ragoes dessa segunda etapa de ajuste, tem-se a
Figura 5.
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Figura 4: Erro quadratico médio ao longo das ite-
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Figura 5: Erro quadratico médio ao longo das ite-
ragoes da segunda etapa de ajuste.

O sistema fuzzy dedicado a estimagao da dis-
tancia de ocorréncia da falta fora testado com da-
dos advindos de simulagoes computacionais nao
contidos no conjunto de ajuste. Assim, um to-
tal de 269 situacoes de falta na Fase A foram si-
muladas e os resultados dessas simulagoes foram
submetidos a técnica de decomposicao em compo-
nentes ortogonais. A fim de ilustrar como a dis-
tribuicao estatistica do erro relativo para os da-
dos de ajuste é semelhante a distribuicao do erro
verificado para os dados de teste, apresenta-se a
Figura 6 onde ambas as distribuigoes estatisticas
sao confrontadas para propositos comparativos.

Por meio da Figura 6 é possivel verificar que
a distribuigdo normal verificada para os dados de
teste se enquadrou com aquela verificada quando
da modelagem do erro observado para os dados de
ajuste.

6 Conclusoes

Por meio desse artigo fora apresentado os desen-
volvimentos e resultados obtidos para os sistemas
fuzzy responsaveis pela estimacao da distancia de

— Conjunto dg ajuste
—— Conjunto d¢ teste

4,0

3,5

3,0

Distribuigdo probabilistica
n
(=]

Erro relativo

Figura 6: Distribuigao normal para o conjunto de
ajuste e para o conjunto de teste.

ocorréncia de faltas falta-fase terra. Por meio dos
resultados destacados é possivel verificar a im-
portancia que a técnica de decomposicao em com-
ponentes ortogonais pode vir a ter no contexto de
sistemas elétricos de poténcia, bem como verifi-
car a capacidade do algoritmo de ajuste estrutu-
ral e paramétrico de sistema de inferéncia fuzzy
em traduzir o conhecimento implicito nos dados
de ajuste.
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