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Abstract: Power distribution systems have undergone several transformations in recent years,
including the integration of new load profiles, distributed generation, and the grid expansion.
This article presents an approach based on traveling wave theory and artificial neural networks
for fault classification and location, which assists the utility by reducing response time and
directly impacting system quality and reliability indicators. The proposed method utilizes three-
phase voltage and current signals acquired by smart meters installed at the system endpoints.
Voltage signals were used to determine the distance from fault using traveling wave theory.
In addition, features were extracted from voltage and current signals, which were used as
inputs to artificial neural networks, resposible for classifying the fault. The faulty scenarios
were simulated using the PSCAD/EMTP software, considering the CIGRE medium voltage
test system. The results were very promising. They presented: (i) detection accuracy rate of
100%; (ii) classification accuracy of nearly 100%; and (iii) average errors of less than 1% in fault
distance estimation with a mean deviation of 0.4 and mitigation multiple estimation problem
of more than 90%.

Resumo: Os sistemas de distribuicao de energia passaram por vérias transformagoes nos ultimos
anos, incluindo a integracao de novos perfis de carga, geracao distribuida e expansao da rede. Este
artigo apresenta um método baseado na teoria das ondas viajantes e em redes neurais artificiais
para classificagao e localizacao de faltas, a fim de auxiliar a concessionaria a reduzir o tempo
de resposta e impactar diretamente os indicadores de qualidade e confiabilidade. A abordagem
proposta utiliza dados de tensao e corrente trifasicos de medidores inteligentes instalados nas
extremidades do sistema. Sinais de tensao foram utilizados para determinar a distancia da
falta usando a teoria das ondas viajantes. Adicionalmente, caracteristicas foram extraidas dos
sinais de tensao e corrente, os quais foram usados como entradas de redes neurais artificiais
responsaveis pela classificacao da falta. Os cendarios de faltas foram simulados no software
PSCAD/EMTP, considerando o sistema de teste de média tensdo do CIGRE. Os resultados
se mostraram promissores, apresentando: (i) precisao de detecgdo de 100%; (ii) precisao de
classificacdo préxima a 100%; e (iii) erros médios inferiores a 1% na estimagao da distancia da
falta com um desvio padrao de 0,4 e mitigacao da miltipla estimagao da falta superior a 90%.
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1. INTRODUCAO

O crescimento dos sistemas de energia elétrica tem es-
timulado estudos destinados a melhorar os sistemas de
protecao, especificamente em termos de classificagao e
localizagao de faltas (LF), uma vez que esta é uma etapa

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) — cédigo de
financiamento 001 e do Conselho Nacional Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) — c6digo de financiamento 402334 /2023-0.

fundamental no esquema de protecdo completo (Gurura-
japathy et al., 2017). De acordo com Mohod and Ghate
(2012), aproximadamente 80% das interrupgoes no forne-
cimento de energia elétrica aos consumidores sao causadas
por faltas nos sistemas de distribui¢do (SDs). Com isso,
interrupcoes permanentes impactam negativamente os in-
dicadores de qualidade do servigo e confiabilidade, resul-
tando em altos custos financeiros para as concessiondrias
de energia elétrica. Portanto, a rdpida e precisa LF auxilia



a concessiondria a melhorar a confiabilidade do sistema
(Stefanidou-Voziki et al., 2022).

A partir deste contexto, foram desenvolvidas abordagens
para LF em SDs (Gholami et al., 2020). Essas abordagens
sao divididas em grupos (Stefanidou-Voziki et al., 2022), a
saber: (i) baseadas no calculo da impedéncia aparente; (ii)
baseadas na teoria das ondas viajantes; e (iii) baseadas em
algoritmos inteligentes.

Dashti et al. (2018) e Aboshady et al. (2019) empregam
fasores de tensdo e corrente trifasica medidos nos terminais
do sistema para estimar a distancia da falta através do cal-
culo da impedancia aparente. No entanto, a resisténcia da
falta pode afetar negativamente a precisao do localizador.
Para superar essa limitagao, Robson et al. (2014) e Galvez
and Abur (2021) utilizaram a teoria de ondas viajantes,
que se baseia em sinais de altas frequéncias de tensao e
corrente, apresentando praticamente pouca influéncia da
resisténcia da falta em sua precisao.

Jia (2017) afirmam que localizadores de faltas baseados
em ondas viajantes com dois terminais sao mais precisos
do que aqueles que usam o calculo da impedancia aparente.
No entanto, vale mencionar que ambas as abordagens, seja
baseada em ondas viajantes ou no cédlculo da impedéncia
aparente, buscam estimar a distancia entre o medidor e
o ponto de falta, o que pode ser um problema em SDs
radiais devido a presenca de ramais laterais, resultando em
multiplas estimagoes do local de falta (Tresso et al., 2021;
Reche et al., 2019). Outros fatores também dificultam
a aplicabilidade dessas técnicas, como: as caracteristicas
intrinsecas dos SDs; o uso de trechos de rede com cabos de
diferentes bitolas; e a falta de conhecimento exato sobre as
impedancias do alimentador. Fatores como a presenga de
geracao distribuida e variagoes nos niveis de carregamento
do sistema também afetam diretamente as correntes e
tensdes de pré-falta (Gholami et al., 2020).

Neste sentido, o presente estudo propoe uma abordagem
para LF em SDs radiais, utilizando sinais de tensao e
corrente trifasicos medidos nos terminais de uma segao
coberta por um par de medidores. A técnica emprega a
teoria de ondas viajantes e redes neurais artificiais, mais
especificamente a perceptron multicamadas, do inglés mul-
tilayer perceptron (MLP). Os sinais de tensao e corrente
devem ser processados para extrair caracteristicas relevan-
tes que possam auxiliar no processo de classificagao das
faltas, enquanto os sinais de tensao devem ser empregados
diretamente no processo de LF.

O restante do artigo estd organizado de forma que a
secao 2 apresenta o sistema de teste utilizado para avaliar
a abordagem proposta. A se¢do 3 descreve a abordagem
proposta, baseada na teoria de ondas viajantes e MLP. Os
resultados e discussoes sao apresentados na segao 4. Por
fim, a segao 5 traz as conclusoes alcangadas por meio da
aplicacao da abordagem proposta.

2. SISTEMA TESTE

O estudo foi realizado no sistema de média tensdo do
CIGRE (Fig. 1), inspirado por um SD real localizado no
sul da Alemanha.
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Figura 1. Diagrama unifilar do SD considerado.

O sistema é composto por uma rede de média tensao
balanceada, com dois alimentadores de 20 kV (T1 e
T2) e 14 barramentos. O sistema foi modelado no soft-
ware PSCAD™ /EMTP™ e ajustado para operar a uma
frequéncia nominal de 60 Hz, de acordo com o sistema elé-
trico brasileiro. No entanto, conforme Wang et al. (2020),
foram alocadas cargas desbalanceadas no sistema. Assim,
todos os parametros de linha foram recalculados para a
frequéncia de operagdo nominal. As chaves S1, S2 e 53 es-
tao abertas e medidores foram alocados nas extremidades
do sistema para registrar os sinais. Os medidores operam
a 12 MHz e sao identificados por M,,, onde n representa o
nimero do barramento correspondente. O sistema também
foi dividido em quatro zonas, denominadas Z1 a Z4, de
modo que ndo haja nenhuma ramificacdo dentro de uma
zona, a fim de mitigar o problema da multipla estimacao
ao determinar a zona de falha.

Quatro tipos de faltas (FT, FF, FFT e FFF) foram
considerados nos quatro ramos do sistema, bem como
valores de resisténcia de falta tipicas de SD, variando de 0
a 25 (Q, e angulos de incidéncia entre 0 e 90 graus.

3. ABORDAGEM PROPOSTA

Esta secao apresenta a abordagem proposta para deteccao,
classificagao, localizacao e mitigacao do problema de mul-
tipla estimacao de faltas, conforme ilustrada na Figura 2.
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Figura 2. Abordagem proposta para LF em SDs.



3.1 Aquisi¢do de dados

Nesta etapa, seguindo Xie et al. (2020), os sinais foram
amostrados a uma frequéncia de 12 MHz, e cada medidor
registra a tensao e corrente de todas as fases do sistema.
Em seguida, os sinais registrados foram armazenados em
um banco de dados temporario até que as etapas sub-
sequentes sejam executadas. Devido ao localizador exigir
medicoes em dois terminais, considera-se que os medidores
estao sincronizados.

3.2 Detector de faltas

Ap6s a aquisigao dos dados, os sinais de correntes passa-
ram por um processo de reamostragem para 32 amostras
por ciclo, visando reduzir o esforco computacional do de-
tector de faltas. Posteriormente, a Transformada Discreta
de Fourier foi aplicada para obter o espectro de frequéncias
do sinal. As magnitudes calculadas pela Transformada
Discreta de Fourier foram normalizadas usando o critério
Z-score, representado pela Equagao (1):

v, = £ (1)

onde v representa o vetor de dados de entrada, v,, denota
o vetor de dados normalizados, p significa a média dos
valores de v, e o representa o desvio padrao dos dados.
Nessa normalizagao de dados, os valores sao ajustados
em relagao a média e desvio padrao, resultando em uma
melhor distribui¢cao dos valores.

Assim, uma MLP, como ilustrada na Figura 3, foi pa-
rametrizada com uma camada que comporta os valores
fasoriais de corrente de cada fase do ciclo posterior e do
ciclo atual, uma camada neural intermediaria com quatro
neurdnios e uma camada neural de saida com apenas um
neurénio, sendo a fungdo de ativagao a sigmoide. Durante
o processo de treinamento, empregou-se o algoritmo de
backpropagation.

Figura 3. Topologia da MLP para o detector de faltas.
3.8 Classificacao de faltas

Similarmente ao processo apresentado na deteccao de fal-
tas, os dados foram processados para aplicar uma segunda
MLP, as mesmas caracteristicas, alterando para uma ca-
mada neural com seis neurdnios, uma camada neural in-
termedidria com quinze neurénios e uma camada neural
de saida com quatro neurdnios (NI a N4). A escolha de
quatro neuronios na camada de saida é necessaria devido
a codificacao da classe de falta, mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Codificacao da classe da falta.

Neurénio AT BT CT AB AC BC ABT ACT BCT ABC ABCT

N1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
N2 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
N3 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
N4 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

8.4 Localizador de faltas

Esta subsec¢ao detalha os passos para estimar a distancia
da falta usando dados de dois terminais. A Figura 4
apresenta os passos executados neste processo.
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Figura 4. Estimacao da distancia da falta.

Transformag¢do modal  Nos SDs, os sinais propagados sao
melhor observados ao desacoplar as fases em componentes
modais. Assim, a transformacao modal pode ser aplicada,
a qual permite que o sistema trifasico seja tratado como
um sistema com trés circuitos monofésicos, através de trés
modos desacoplados: modo 0 e dois modos aéreos (modos o
e ), cada um com sua caracteristica (Kumar and Saxena,
2018). Os modos sao obtidos por meio da Transformada
de Clarke apresentada na Equagao (2):

Vol 4 [t 1 1 v,
Vol ==-12 -1 -1 Vil , (2)
V[} 0 \/g *\/g Vc

onde Vo sao os vetores de tensdes modais e V.
sdo os vetores de tensoes de fase. Ademais, a velocidade
de propagacao para cada modo é calculada usando a
Equacao (3), conforme Lopes et al. (2018):

— 1 (3
YT VIxC )

onde L e C sao obtidos das impedancias em série dos
componentes de sequéncia e da capacitancia em derivagao
utilizados para representar o SD.

Deteccao das descontinuidades A transformada wavelet
discreta (TWD) é amplamente aceita para anélise de sinais
nao periddicos e impulsivos, caracteristicas comuns em
sistemas de energia. Assim, a aplicacdo da TWD para LF
em SDs é adequada, pois pode identificar os instantes de
tempo das reflexdes das ondas viajantes geradas por uma
falta (Lopes et al., 2018; Xie et al., 2020).

Na pratica, a TWD envolve o agrupamento de pares de
filtros passa-baixa e passa-alta em cada estagio de decom-
posicao. Esses estagios podem ser considerados aproxima-
¢oes sucessivas da mesma funcao, onde cada aproximacgao
fornece informagoes detalhadas em uma faixa de frequéncia
especifica. Esse processo de filtragem sucessiva é conhecido
como andlise multirresolugao.

Cada instante de sinal pode entdo ser analisado com um
limiar estabelecido pela comparacao ao valor maximo dos
coeficientes de detalhe para cada medidor. O valor estabe-
lecido para o limiar foi aumentado em 10% para reduzir



detecgoes equivocadas. Dependendo do nivel de ruido da
rede, o tempo obtido corresponde ao valor maximo do sinal
em até 12 amostras apds cruzar o limiar. Nessa técnica,
apenas o instante de chegada da primeira onda refletida é
detectado em cada um dos dois terminais.

Estimacdo da distancia da falta  Apés detectar o maior
valor que ultrapassar o limiar estabelecido para o medidor
do terminal A, o mesmo procedimento é repetido com o
sinal do medidor do terminal B. Apds detectar os instantes
no tempo, o atraso é calculado através da Equagao (4):

Tdelay = TB - TA- (4)

Assim, é possivel calcular a distancia percorrida pela onda
viajante e subtrair o valor obtido do comprimento total da
linha (Lopes et al., 2018; Maritz et al., 2021), conforme a
formulagao dada na Equagao (5):

b _ l Vp; Tdelay’ (5)
onde D é a distancia estimada da falta (em metros); V, é
a velocidade de propagacao da onda na secao relacionada
ao modo « (em m/s); I é o comprimento da se¢ao coberta
pelo medidor (em metros); Tgeiqy € a diferenca de tempo
entre os terminais de medicao (em segundos).

3.5 Mitigag¢ao da multipla estimagao

Em SDs, devido a sua natureza radial, no ambito dos
localizadores de faltas, ha o problema das multiplas esti-
magoes do local da falta (Tresso et al., 2021; Reche et al.,
2019). Estimadores baseados em distancia, como o método
da impedancia aparente e a teoria das ondas viajantes,
estimam a distancia entre a subestacao e o ponto de falta.
No entanto, mais de uma segao pode corresponder a essa
distancia.

A Figura 5 apresenta uma rotina baseada em MLP para
mitigar essas multiplas estimagoes. O sistema ¢é dividido
em zonas de modo que nenhuma ramificagao esteja dentro
da mesma zona.

Extracéo das
caracteristicas

Vabc e

Z°"?5 Subamostragem
labe possiveis

Figura 5. Processo de mitigagao da multipla estimagao.

dazona

Zonas possiveis A distancia estimada, b7 é uma entrada
para o algoritmo. Se houver dois ou mais pontos no
sistema com a mesma distancia, entao ocorre o problema
de multipla estimacao do local da falta.

Subamostragem  Assim como nas etapas de deteccdo e
classificac@o, a rotina de mitigagdo ndo requer altas taxas
de amostragem. Para reduzir o esforco computacional, os
sinais foram submetidos a um processo de reamostragem
para 32 amostras por ciclo.

Extracao das caracteristicas  As caracteristicas usadas
como entrada para a MLP foram extraidas neste processo.
Essas caracteristicas sd@o os valores do fasor de tensao

e corrente para cada uma das fases. Esses valores sao
obtidos apdés um ciclo de falta para evitar problemas
transitorios. Dessa forma, um total de 36 amostras sao
obtidas. Dessas, 18 amostras para corrente e 18 amostras
para a tensao, provenientes dos seis medidores alocados
nas extremidades do sistema, cada um com informacoes

das trés fases. E importante observar que, a depender do
sistema de distribuicao adotado, o niimero de medidores
serao alterados e consequentemente havera modificacoes
neste processo.

Estimacdo da zona de falta A estimacao da zona de
falta foi obtida por meio de outra MLP. No entanto, nesse
caso, o niumero de entradas passa a ser proporcional ao
nimero de medidores. Portanto, quanto mais ramificado
for o sistema, maior ser4a o numero de entradas. Foi
adotada uma camada intermediaria com dez neurdnios e
a camada de saida proporcional ao nimero de zonas no
sistema. Como existem quatro zonas, no sistema teste,
foram necessarios dois neurdonios na camada de saida,
denominados como M1 e M2. Assim, a codificagao de saida
¢ mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Codificacao da zona de falta.

Neurdnio Z1 Z2 Z3 Zj

M1 0 0 1 1
M2 0 1 0 1

4. RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados obtidos pela abordagem
proposta.

4.1 Resultados de detecgao e classificagdo de faltas

A Figura 6 apresenta exemplos de correntes de fase obtidas
para faltas do tipo FT, FF e FFT, respectivamente. O
tempo médio para deteccao de faltas foi inferior a 17 ms.
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Figura 6. Andlise das correntes para distintas condig¢oes de
falta: (a) FT; (b) FF; e (c) FFT.



O algoritmo de detecgao foi capaz de detectar correta-
mente todas os 1161 casos com e todos os 284 casos sem a
ocorréncia da falta. Assim, obteve uma precisao de 100%,
bem como a atingida por (Mishra and Rout, 2017).

Em relacao ao classificador de faltas, as andlises foram
conduzidas utilizando o método de validacao cruzada com
a técnica k-Folds. Foram estabelecidos cinco folds, em
que o conjunto de treinamento possufa 80% dos dados,
enquanto os 20% restantes compuseram o conjunto de
teste. A matriz de confusdo para o conjunto de validacao
pode ser visualizada por meio da Figura 7.
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Figura 7. Matriz de confusdo para o classificador de faltas.

Observa-se que, para faltas do tipo FT, FF e FFT, o
classificador apresentou precisao de 100%. No entanto,
o algoritmo néo foi capaz de distinguir perfeitamente as
faltas FFF e FFFT. Esse fato ocorreu, pois ha pouca ou
nenhuma diferencga, em termos de corrente, entre uma falta
do tipo FFF e uma do tipo FFFT. Por outro lado, nao
hé necessidade de distinguir essas faltas entre si, uma vez
que a formulacao utilizada pelo localizador de faltas sera
a mesma para ambas.

4.2 Estimagao da distancia das faltas

Os resultados da estimativa de distancia da falta sao
apresentados na sequéncia, considerando os erros relativos
médios para todos os casos de falta simulados. A Figura 8
apresenta o desempenho do localizador em relacao a dis-
tancia de ocorréncia da falta ao medidor.
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Figura 8. Erro relativo médio em funcao da distancia da
falta.

A técnica de LF baseada em ondas viajantes apresentou
maior dificuldade em localizar faltas nas extremidades da

seccao faltosa devido as intmeras reflexoes, pois nessas re-
gides do sistema concentra-se o maior nimero de reflexdes
e componentes de altas frequéncias.

Considerando os pares de medidores correspondentes ao
alimentador de T1, os erros mais significativos nao ul-
trapassam 1,5%. O maior erro, de 2,7%, foi obtido para
o par de medidores do alimentador de T2. Esses erros
ocorreram devido a dificuldade em detectar o instante
de tempo da primeira frente de onda refletida. As faltas
aplicadas na metade do comprimento da linha entre os
pares de medidores obtiveram os menores erros, variando
de 0,04% a 0,36%, representando praticamente uma LF
exata.

O desempenho em fungao do tipo da falta também foi
analisado. Para isso, faltas em todas as distancias apre-
sentadas na Figura 8 foram consideradas. O resultado do
desempenho do algoritmo em relagao ao tipo de falta pode
ser observado na Figura 9.
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Figura 9. Erro relativo médio em funcao do tipo de falta.

Nessa anilise, os maiores erros foram de 1,09% e 1,03%
para os tipos FT e FFT, respectivamente, localizados pelo
par de medidores M12-M14. Os erros mais baixos foram
de 0,52% e 0,53% para faltas dos tipos FF e FFF. Embora
o erro mais significativo obtido tenha sido de 2,7%, os
resultados validam o localizador de faltas quando usado
em SDs radiais.

4.8 Mitigagdo das maltiplas estimagoes de faltas

A MLP usada no processo de mitigacdo das multiplas
estimagoes de faltas considerou o mesmo processo de
treinamento e teste do classificador de faltas, ou seja,
usando cinco Folds. A Figura 10 apresenta a matriz de
confus@o para o conjunto de testes.

No caso em que a falta ocorreu em ZI, de um total de
515 casos, 512 foram corretamente estimados, resultando
em uma precisao de 99,4%. Para faltas em Z2, de um
total de 111 casos, 104 foram corretamente estimados,
alcancando uma precisado de 93,7%. Para Z3, de um total
de 86 casos, 78 foram corretamente estimados, totalizando
uma, precisao de 90,7%. Finalmente, em Z/, de um total de
449 casos, todos foram corretamente estimados, resultando
em uma precisao de 100%. Dos 1613 casos simulados
para validacao, 1143 casos foram mitigados com sucesso,
obtendo uma precisao média de 98,4%.
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Figura 10. Matriz de confusdo para a mitigacao das mul-
tiplas estimagoes de faltas.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem que permitiu
a detecgao, classificacao, localizagao de faltas em um
SD, bem como a mitigacao do problema de multipla
estimagao do local de falta. A utilizacao de uma MLP na
detecgao de faltas garantiu a identificacao correta e evitou
a deteccao indevida ou a nao deteccao da falta elétrica.
Além disso, na classificacdo, a MLP economizou recursos
computacionais em comparagao a outras técnicas descritas
na literatura. Na LF, a teoria das ondas viajantes foi
utilizada, proporcionando alta precisao. Os maiores erros
na estimativa de distdncia ocorreram perto dos terminais
da linha devido & concentracao de reflexoes nesses locais,
tornando mais dificil obter os instantes corretos para a
referida estimagao. O uso da MLP para mitigar a multipla
estimacao foi apropriado, pois, com pouca informagao
sobre o sistema, somente os sinais de tensao e corrente,
foi possivel determinar corretamente as regices de falta.
Assim, de uma forma geral a proposicdo permitiu uma
localizacao precisa de faltas em SDs radiais como uma
ferramenta fundamental a concessionaria para rapida e
eficiente restauracao do sistema elétrico.
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