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Abstract— The detection, as well as the classification of faults relative to short circuits, are of fundamental importance to lessen
damages to electrical equipment and prevent faults of permanent regime or blackouts in the electricity distribution system. The
insertion of distributed generation in the distribution network changes the topology of the electrical system and directly affects the
short-circuit current. In this context, this study proposes an alternative procedure aimed at detecting and classifying short-circuit
faults in balanced three-phase power distribution systems considering the insertion of distributed generation. The detection is based
on the behavioral indices of the three-phase short circuit currents that are extracted via the use of the Discrete Wavelet Transform
and the Multi-Resolution Analysis. The classification of the short-circuit phases is performed using the ARTMAP-Fuzzy neural
network. The various fault conditions were simulated in the modified IEEE-34-bus test system. The test system was represented in
the ATPDraw software and the methodology for fault detection and classification was implemented in the MATLAB software.
The detection and classification technique is robust. More than 98% of short circuits were correctly detected, while the classifier
reached 100% assertiveness with just one training and test period with low computational effort.

Keywords—Electrical Energy Distribution Systems, Multi-Resolution Analysis , Neural Network Fuzzy ARTMAP, Short Circuit
Fault Detection, Wavelet Transform.

Resumo— A deteccdo, assim como a classificacdo de faltas relativas a curtos-circuitos sdo de fundamental importancia para
minorar danos a equipamentos elétricos e prevenir faltas de regime permanente ou blecautes em sistemas de distribuigao de energia
elétrica. A insergdo de geracdo distribuida na rede de distribuicdo altera a topologia do sistema elétrico e afeta diretamente a
corrente de curto-circuito. Nesse contexto, neste estudo propde-se uma metodologia alternativa para deteccéo e classificagdo de
faltas de curto-circuito em sistemas de distribui¢o de energia elétrica trifasico equilibrado considerando a inser¢do de geragdo
distribuida. A detecgéo baseia-se nos indices comportamentais das correntes de curto-circuito trifasicas que séo extraidos via uso
da Transformada Wavelet Discreta e da Analise de Multirresolucéo. A classificagdo das fases em curto-circuito é realizada via uso
da rede neural ARTMAP-Fuzzy. As diversas condicdes de falta foram simuladas no sistema-teste IEEE-34 barras modificado. O
sistema-teste foi modelado no software ATPDraw e a metodologia para detecgdo e classificagdo de faltas foi implementada no
software MATLAB. A técnica para deteccéo e classificacdo é robusta. Foram detectados corretamente mais de 98% dos curtos-
circuitos, enquanto o classificador atingiu 100% de assertividade com apenas uma época para as etapas de treinamento e teste da
rede neural.

Palavras-chave—Analise Multirressolugdo, Deteccdo de Faltas de Curto-Circuito, Rede Neural ARTMAP-Fuzzy, Sistemas de
Distribuigdo de Energia Elétrica, Transformada Wavelet

1. Introducdo

Os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEE) estéo continuamente sujeitos a ocorréncias de
faltas por diversos fatores como: descargas
atmosféricas, falhas nos componentes do sistema em
razdo do envelhecimento e erro humano. A falta é
caracterizada pelo desvio das condi¢Bes operacionais
nominais do sistema elétrico. Classificam-se as faltas
em temporarias ou permanentes. A falta temporaria
ocorre em um curto periodo de tempo; apds o qual, o
sistema elétrico regressa ao estado normal de
operacdo. A falta permanente requer que o curto-
circuito seja identificado e removido para que o
sistema elétrico volte a operar normalmente
(Gururajapathy; Mokhlis; Illias, 2017).

A insercdo da Geragdo Distribuida (GD) pode
proporcionar inimeros beneficios ao sistema elétrico:
reducdo do carregamento da rede, minimizacdo das
perdas e a diversificagdo da matriz energética
(ANEEL, 2018). No entanto, a inser¢do massiva de
GD no SDEE altera a topologia do sistema elétrico e
afeta diretamente o nivel e as caracteristicas da
corrente de curto-circuito (EI-Zonkoly, 2011).

Adicionalmente, com a aprovacgdo da normativa
N° 482 da ANEEL (2012), a GD foi regulamentada no
Brasil, o que potencializou a expanséo significativa da
mesma, com destaque para a geracdo solar
fotovoltaica. Nesse contexto, € importante que sejam
desenvolvidas metodologias com técnicas modernas
para deteccdo e classificacdo de faltas considerando a
insercdo de GD no SDEE.
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A deteccéo e a classificacdo de faltas de curto-circuito
é tema central de vérias publicagbes da literatura
especializada. Ledesma et al. (2020) apresentaram um
novo método para localizacao e identificagdo de Faltas
de Alta Impedancia (FAI) em redes de média tensdo
em SDEE desbalanceados. O método foi baseado em
dois conjuntos de Redes Neurais Artificiais (RNAS),
no qual aplicaram-se dados de unidades de medidas
sincronizadas. Chaitanya e Yadav (2018) propuseram
um esquema inteligente para deteccéo e classificacdo
de faltas de Alta impedancia (FAI) e derivacao
normal. Para isso, o Operador de Energia Teager
(OET) e dois diferentes Sistemas de Inferéncia Fuzzy
(SIF) foram introduzidos. Gururajapathy, Mokhlis e
Illias (2017) apresentaram uma revisdo contendo as
principais técnicas desenvolvidas ao longo dos anos
para deteccdo e localizacdo de faltas em SDEE.
Decanini, Tonelli-Neto e Minussi (2012) propuseram
uma metodologia para diagnéstico automético de
faltas de curto-circuito. O processo de deteccdo
baseia-se nos sinais de corrente medidos na
subestagdo. As caracteristicas de tensdo e corrente
foram extraidas por meio da Transformada Wavelet
Discreta (TWD) e AMR, o sinal foi decomposto em
trés niveis de resolucdo. A rede neural ARTMAP-
Fuzzy foi introduzida para classificar as fases
envolvidas na falta. EI-Zonkoly (2011) propds um es-
quema baseado em multiagentes para deteccéo, clas-
sificacdo e localizacdo de faltas em SDEE com a in-
troducdo de geradores distribuidos. Oleskovicz et al.
(2009) desenvolveram um sistema hibrido para
detectar, classificar e localizar distdrbios que afetam a
qualidade de energia. A TW foi aplicada para detectar
e localizar o horario da ocorréncia, enquanto no
processo de classificacdo dos disturbios, avaliou-se a
eficiéncia de duas redes neurais: Perceptron
Multicamadas (PMC) e Func¢do de Base Radial (RBF).

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia
alternativa para detecgdo e classificagdo de faltas de
curto-circuito monofasico (Figura 1), bifasico (Figura
2) e trifésico (Figura 3) em SDEE com a inser¢do de
GD. A decomposicéo do sinal das correntes trifasicas
medidas na saida da subestacgdo é realizada por meio
da TWD e AMR. A técnica para detecgdo baseia-se
nas energias normalizadas do terceiro nivel de
resolucdo dos coeficientes de detalhe, enquanto a
classificacdo das fases envolvidas é realizada por meio
da Rede Neural ARTMAP-Fuzzy.

Este estudo segue na Secdo 2 com a descri¢do da
estratégia para a deteccdo de faltas de curto-circuito:
Transformada Wavelet (Se¢do 2.1), Transformada
Wavelet Discreta (Se¢do 2.2) e  Andlise
Multirresolucdo (Secdo 2.3). Na Secdo 2.4 €
apresentada a estratégia para deteccdo de faltas
envolvendo: Decomposicdo do Sinal (Secéo 2.4.1),
Energia do Sinal (Secdo 2.4.2), Normalizacéo (Secéao
2.4.3) e Deteccdo (Secdo 2.4.4). Na Secdo 2.5
apresenta-se o problema de curto-circuito com
conexdo a terra. Na Secdo 3 apresenta-se a
classificacdo das faltas de curto-circuito via rede
neural ARMAP Fuzzy (Secdo 3.1) cujo treinamento é
apresentado na Secdo 3.1.1. Na Secdo 4 sdo

apresentados os resultados e discussdes a partir das
simulac0es realizadas no sistema-teste IEEE-34 barras
modificado (Secéo 4.1). A deteccdo e a classificacdo
de faltas de curto-circuito nesse sistema-teste sdo
descritas nas Secles 4.2 e 4.3, respectivamente. Na
Secdo 5 sdo apresentadas as conclusBes deste estudo.

2. Detecgdo de Faltas de Curto-Circuito

2.1 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta
para andlise de sinais similar a Transformada de
Fourier (TF) (Daubechies, 1992). Por meio de uma
funcédo inicial denominada Wavelet mée, é possivel
decompor o sinal em diferentes escalas e varios niveis
de resolugdo. A TW fornece representacgdes locais do
sinal nos dominios do tempo e frequéncia, enquanto a
TF produz uma representagdo global (Oleskovicz et
al., 2009).

2.2 Transformada Wavelet Discreta

A Transformada Wavelet Discreta (TWD)
origina-se da discretizacdo dos pardmetros a e b,
sendo que a discretizacdo do pardmetro de translacéo
b esta diretamente associada com a escala da wavelet
mée g(.). A TWD de um determinado sinal, pode ser
obtida via (1) (Kim; Aggarwal, 2000).
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Sendo: g(.) a Wavelet mée; a pardmetros de escala; b
parametro de translacéo e k é um nimero especifico
de amostras de um sinal de entrada.
Os par&metros de escala e de translacdo séo

fungdes de um parametro inteiro m sendo: a = af* e
b = nbyal’.

2.3 Analise Multirresolucéo

A Analise Multirresolucdo (AMR) refere-se ao
processo de decomposicdo do sinal em varios niveis
de resolucdo, por meio dos quais, obtém-se 0s
coeficientes de detalhe e de aproximacdo (Mallat,
1989). As aproximacBes contém os componentes de
alta escala e baixa frequéncia do sinal produzido pelo
processo de filtragem, realizado por meio do filtro
passa-baixa. Os detalhes fornecem os componentes de
baixa escala e altas frequéncias, produzidos pelo
processo de filtragem do sinal por um filtro passa-alta
(El-Zonkoly, 2011).

2.4 Metodologia para Detec¢do de Faltas

A deteccdo de faltas baseia-se na aquisicdo dos
sinais das correntes trifasicas medidas na saida da
subestacdo. Aplica-se a TWD e AMR utilizando o
filtro de quarta ordem da familia Daubechies (db4)
para decomposicdo do sinal em trés niveis de
resolucéo.
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Figura 1. Curto-Circuito Monofasico.
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Figura 2. Curto-Circuito Bifésico.
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Figura 3. Curto-Circuito Trifésico.

Nesse processo, obtém-se os coeficientes de

detalhe (d}*) que sdo aplicados no célculo do valor da
energia do sinal. O estado operativo do sistema é
determinado por meio das energias normalizadas e o
méaximo valor dos coeficientes de detalhe do terceiro
nivel de resolucao (dfy,).
A taxa de amostragem utilizada é de 10,8 kHz
produzindo 180 amostras por ciclo. O tempo de
simulacéo total compreende 200 ms que corresponde
a 12 ciclos e 2.160 sinais de amostras. Para a analise,
as amostras sdo separadas em 4 lotes; cada lote
contém 3 ciclos e 540 sinais de amostras.

2.4.1 Decomposig¢do do Sinal

Os sinais de entrada sdo analisados de acordo com
uma janela fixa de 540 amostras de sinais (3 ciclos)
com passo de 3 ciclos. Esta janela de dados é
decomposta conforme as seguintes etapas:

1. Aplica-se a Transformada Wavelet Discreta
de sobreposicdo maxima (MODWT)
utilizando o filtro de quarta ordem da familia
Daubechies (db4). Os sinais sdo decompostos
em trés niveis: N;, N, e Ns;

2. aplica-se a AMR que fornece os coeficientes
de detalhe dos trés niveis de resolucéo: d,,

d, eds;.

2.4.2 Energia do Sinal

Calcula-se o valor da energia dos sinais conforme
o0 teorema de Parseval (Oppenheim; Schafer; Buck,
1998). A energia de um sinal discreto é dado por (2).
Sdo aplicados nos caculos das energias somente 0s
coeficientes de detalhe do terceiro nivel de resolugéo
de acordo com (3):
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Sendo:
E; n,- valor da energia dos coeficientes de detalhe do
sinal de corrente da fase i;

i'n,. N-ésima amostra do coeficiente de detalhe ou
aproximacéo do sinal de corrente da fase i no
terceiro nivel de decomposicéo do sinal.

O vetor de energia é formado pelas energias das
correntes trifasicas I, I, e I. de acordo com (4):

E= [EaN3 EbN3 ECN3] (4)

2.4.3 Normalizacéo
A normalizacdo das energias dos sinais é
realizada em (5).
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2.4.4  Deteccdo

No processo de detecgdo, comparam-se as
energias normalizadas e o valor méximo do
coeficiente de detalhe (d;y,) com o limite de variacdo
estabelecido para cada fase (I;). O estado operativo
do sistema é definido como “sistema com anomalia”
se as condicbes em (6) forem satisfeitas; caso
contrario, é definido como “sistema operando
normalmente” se as condicbes em (7) forem
satisfeitas.

Se max [E;] > l; e méx |dy,| > I; (6)
Se max [E;] < ; ou max |dyy,| < )
Sendo:

E; : valor da energia normalizada da fase i;

l;: limite das correntes da fase i (estabelecido pelo
engenheiro de protecdo);

d;y,. coeficiente de detalhe do terceiro nivel de
resolucdo da fase i.

2.5 Curto-Circuito com Conexao a Terra

Para curtos-circuitos bifasicos e trifasicos é
preciso verificar a existéncia de conexdo a terra.
Quando o curto-circuito possui conexdo com a terra,



as amplitudes das correntes atingem valores elevados
quando comparado com curto-circuito sem conex&o.
A verificacdo é realizada de acordo com (Decanini;
Tonelli-Neto;  Minussi, 2012). Primeiramente,
calcula-se a corrente total em (8).

liotar = max(l,) + max (I,) + max (I.) (8)

O valor obtido é comparado com a corrente ma-
xima estabelecida. O estado de conexao é determinado
por meio de (9) e (10). Se (9) for satisfeita, entdo, existe
um curto-circuito sem conexdo a terra; caso contrario,
se (10) for satisfeita, existe um curto-circuito com co-
nexdo a terra.

Se Itotal < Imaxﬁ entﬁo,n =1 (9)

Se Liptar > Imax, entdo,n =0 (10)

3. Classificacéo de Faltas de Curto-Circuito

O processo de classificagdo é ativado ap0s o estado
de falta ser confirmado pelo algoritmo de deteccéo.
Neste processo, identificam-se as fases envolvidas no
curto-circuito usando a Rede Neural ARTMAP-
Fuzzy. Uma rede neural especifica foi introduzida para
cada tipo de curto. O padrédo de entrada é composto
pelo vetor de energia normalizado das correntes
trifasicas que estdo compreendidos no intervalo entre
[0,1].

3.1 Rede Neural ARTMAP-Fuzzy

A rede neural ARTMAP-Fuzzy (Carpenter et
al.,1992) emprega em seus operadores os célculos dos
conjuntos Fuzzy (Zadeh, 1965). Essa topologia possui
um sistema de aprendizagem supervisionado e
caracteristicas importantes como: plasticidade e
estabilidade. A plasticidade permite a inclusdo de
novos padrdes sem destruir o conhecimento adquirido
anteriormente, enquanto a estabilidade refere-se ao
agrupamento de padrdes similares na mesma categoria
de reconhecimento que assegura a preservacdo do
conhecimento (Carpenter; Grossberg, 1992).

A estrutura da rede é composta por dois médulos
ART: ART, e ART,, que estdo conectados por meio de
um terceiro modulo denominado mddulo inter-ART.
Quando uma previsdo realizada em ART, ndo é
confirmada pelo mddulo ART,, o processo match
tracking é ativado por meio da inibicdo da memoria
associativa inter-ART. O parametro de vigilancia do
moédulo ART, tem seu valor aumentado em uma
quantidade minima necessaria via processo match
tracking para que a categoria incompativel seja
totalmente excluida.

O sistema iniciard uma nova busca em ART, que
levard a ativacdo de uma categoria que prediz
corretamente a saida representada em ART,. Esse
processo permite maximizar a generalizacdo do
cddigo e minimizar o erro preditivo (Carpenter et al.,
1992; Lopes; Minussi; Lotufo, 2005).

3.1.1 Algoritmo de Treinamento ARTMAP-Fuzzy

O algoritmo de treinamento é apresentado de
acordo com (Carpenter; Grossberg, 1992; Decanini;
Tonelli-Neto; Minussi, 2012).

Etapa 1: Dados de treinamento. Os dados de entradas
sdo normalizados por meio de (11) para impedir a
proliferacdo de categorias:

a

=i 11)

Sendo @ o vetor de entrada normalizado e |a|= Y. a;.

Em seguida, realiza-se a codificagdo de
complemento por meio de (12) cuja finalidade €
preservar a amplitude dos dados:

ai =1-aq (12)

O vetor de entrada torna-se 2M-dimensional
conforme mostrado em (13):
I=[aa‘l=|a,..ayas..ayl (13)
Etapa 2: Inicializacéo dos pesos. As matrizes de pesos

dos mddulos ART,, ART;, e Inter-ART sdo denotadas
por (14), (15) e (16) respectivamente.

Wi = WEWS. . W) 14)
WZ = (Wlfl'Wlfz- . -Wl?ZMb) (15)
akb = (W;‘llb:Wab- Wsz) (16)

Inicialmente, todos os vetores possuem valores
iguais a um, indicando que ndo existem categorias
ativas.

Etapa 3: Escolha de categorias. A escolha de
categorias dos modulos ART, e ART,, ¢é obtida via (17)
e (18).

o 1A Wi 17
ST )
- |Ib/\W| 18)
K= a+|W|

A escolha das categorias ativas é executada
conforme (19) e (20):

J = arg {max Tja},paraj =12,-,N (19)

K = arg {maxT } parak =1,.2,---,N (20)

Caso exista mais de uma categoria ativa, deve-se
escolher aquela que possuir o menor indice.

O vetor de atividade do mddulo ART, ¢
representado por ¥ = [Y2,---,¥Y%] e é obtido por
meio de (21).

Y2 =1eY? =0paraks K (21)



Etapa 4: Ressonancia ou Reset. O processo de
ressonancia ocorrera se (22) e (23) forem satisfeitas;
caso contrario, ocorre 0 processo de Reset.

I AW¢
% > p, (22)
P AW
% > pp (23)

Quando ocorre o reset inicia-se a busca por uma
nova categoria ativa nos modulos ART, e ART,
usando-se (19) e (20), respectivamente. Os nos J e K
sdo excluidos. Os valores de T/ e T, séo fixados em
0 (T = 0;T2 = 0) para que sejam eliminados do
processo de busca. Esse processo é repetido até que
seja encontrada uma categoria que satisfaga (22) e
(23).

Etapa 5: Match-Tracking. Esse processo é utilizado
para verificar se a categoria escolhida no médulo ART,
é compativel com a saida desejada apresentada no mo-
dulo ART,; para isso, (24) deve ser satisfeita.

Z Pab (24)

Se o critério de vigilancia for satisfeito, o
processo de ressonancia no mddulo ART, ¢é
confirmado e os pesos sdo atualizados; caso contrario,
é realizado um pequeno acréscimo € em p, conforme
(25).

_ [1* AW

25
T (25)

Pa

Atribui-se T* = 0 e uma nova categoria deve ser
encontrada no médulo ART, por meio de (19).

Apdbs a confirmacdo da categoria vencedora no
moédulo ART,, via acgdo do dispositivo Match-
Tracking, define-se o vetor de atividade do mddulo
ART,, Y = [Y{,---,Y%] que é obtido por meio de
(26).

Yf=1eY®=0paraj#] (26)

Etapa 6: Aprendizado. O aprendizado ocorre quando
o critério de vigilancia no mddulo inter-ART &
satisfeito. Os pesos sdo atualizados por meio de (27),
(28) e (29).

W;l (novo) _ ﬁ(la A W](velho)) +(1- ﬂ)wl(velho) (27)
W]l:(nnvo) — ﬁ(lb A ngelha)) + (1 _ B)ngelha) (28)

WD = 1w = 0sejz ek K (29)

As etapas da estratégia para deteccdo e
classificacdo das faltas de curto-circuito descritas nas
SecBes 2 e 3, respectivamente, estdo resumidas na
Figura 4.

4, Resultados e Discussdes

Neste trabalho, aplica-se uma estratégia para
deteccdo e classificacdo de faltas de curto-circuito
com o emprego do sistema-teste IEEE-34 barras
modificado com e sem a insercdo de GD conforme
Figuras 5 e 6, respectivamente.

O sistema foi modelado no software livre
ATPDraw. As diversas condigdes de faltas foram
realizadas a uma taxa de amostragem de 10,8 kHz. O
algoritmo de deteccdo, no qual foram aplicadas as
fungdes modwt(.),modwtmra(.), e o classificador de
faltas foram desenvolvidos no ambiente do software
MATLAB®.

Todas as simulagBes foram executadas em um
computador pessoal com processador Intel Core i7;
1,8-1,99 GHz e 8 GB de memoria RAM.

4.1 Sistema-Teste IEEE-34 Barras Modificado

O sistema-teste IEEE 34 barras (IEEE PES, 2010)
¢ um alimentador real localizado no Estado do
Arizona, EUA, com tensdo nominal de 24,9 kV e 34
noés. O sistema original possui ramos trifasicos,
monoféasicos, cargas concentradas e cargas
distribuidas  desbalanceadas.  Neste trabalho,
considera-se o0 sistema composto somente por barras

trifasicas e cargas concentradas devidamente
equilibradas.
Sinais  |_,|  Aplicagéo da Detecgao ]
I Iyel, TWD e AMR
|
Dy
Energias Energias nor-
E, Ep eE, > malizadas E;
Nao Sim
Falta
detectada
Néo Sim

n= 1 lrotal > Imax ?
Classificagéo

ARTMAP ARTMAP ARTMAP

Fuzzy Fuzzy Fuzzy
; v_1°2 v L3

Curto monofasico Curto Bifésico Curto Trifasico

Fase; com Fase; com Todas as fases

anomalia anomalia com anomalia

Figura 4. Fluxograma da metodologia para detecgdo e
classificagéo de faltas de curto-circuito.



As cargas foram modeladas ao longo do
alimentador com um modelo de impedancia constante.
Os religadores de tensdo foram removidos.

As simulagdes de curto-circuito foram realizadas
considerando dois cenarios: no primeiro cenario, as
diversas condigdes de faltas sdo simuladas no sistema
IEEE-34 barras modificado sem GD conforme Figura

850

5. No segundo cenério, foi inserida GD a partir de dois
geradores sincronos de acordo com (Motter e Vieira
(2018). Nas barras 822 e 848 foram introduzidos
geradores com tensdes nominais de 220V e 480 V
conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Sistema IEEE 34 barras modificado com GD.

Tabela 1. Parametros das simulagBes com o sistema-teste IEEE 34 barras modificado para os cenarios 1 e 2.

Parametros do sistema Cenario 1 Cenario 2
Resisténcia de falta (Q) 10, 20, 50, 70 e 100 1,5, 10, 20, 50, 70 e 100
Angulo de Insercio 0°e 90° 00, 45° ¢ 90°

Tipos de Curtos- Ay, By, Cg, AB, AC,

Circuitos
Carregamento (%)

Localizagdo das barras
em Falta

40, 60, 80 e 100

BC, AB,, AC,, BC,, ABC, ABC,

806, 810, 820, 828 e 840

Ay, By, Cy, AB, AC, BC, 4B, , AC,,
BC,, ABC, ABC,
40, 60, 80 € 100

806, 810, 820 e 828

Ag, Bg, Cg: Curto-circuito fase-terra. AB, BC, CA: Curto-circuito fase-fase. ABC: Curto-circuito trifasico. ABCg: Curto-circuito trifasico com terra.

Tabela 2. Limites das variagdes das correntes da fase i.
Fase A Fase B Fase C

1-200 2-200 1-200

Parametro

1(x107%)
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100%
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Figura 7- Resultados das simulacOes para detecgéo de faltas de
curto-circuito para os cenarios 1 e 2.

4.2 Deteccdo de Faltas de Curto-Circuito para o Sis-
tema-Teste IEEE 34 Barras Modificado

Para o cendrio 1, foram geradas 660 simulagdes
para 0 curto-circuito monofésico (l¢) e 600
simulag@es para o curto bifésico (2¢) e trifasico (3¢)
totalizando 1.860 simulagdes. No cenério 2, foram
executadas 500 simulagGes para cada tipo de curto,
totalizando 1.500 simulacdes.

Os parametros do sistema para ambos 0s cenarios
estdo apresentados na Tabela 1. As simulagdes foram
realizadas variando a resisténcia de falta,
carregamento, localizacdo da falta e angulo de
insercdo.

Os parametros adotados para deteccao dos curtos-
circuitos sdo mostrados na Tabela 2. Adota-se um
limite de variacdo em cada fase. Por exemplo, para a
Fase A, o limite inferior e superior é de 173 ¢ 20073,
respectivamente.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados das
simulagfes para deteccdo de curtos-circuitos dos
cenarios 1 e 2. No cenéario 1, observa-se que foram
detectados corretamente 100% dos curtos-circuitos
bifasicos e trifasicos, enquanto o percentual dos curtos
monofasicos atingiu mais de 98% de acertos. As
deteccbes errbneas ocorreram principalmente nas
combinacbes de carregamento leve (40%) e
resisténcia de falta elevada — 100Q (falta de alta
impedancia). J& para o cendrio 2, a metodologia
apresentou resultados eficientes, embora a topologia
do SDEE tenha sofrido alteragdes em razdo da
insercdo de GD nas barras 822 e 848. Foram
detectados corretamente 100% dos curtos-circuitos

bifasicos, enquanto o percentual dos curtos
monofasicos e trifasicos atingiu mais de 98% de
acertos.

4.3 Classificacéo de Faltas de Curto-Circuito para o
Sistema-Teste IEEE 34 Barras Modificado

No processo de classificacdo, trés redes neurais
ARTMAP-Fuzzy distintas sdo ativadas. Essas redes
fornecem em seu vetor de saida as respectivas fases
envolvidas no curto-circuito monofésico, biféasico e
trifasico. A codificacdo de saida para cada tipo de
curto é apresentada na Tabela 3.

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros
adotados nas simulacdes de classificagdo de distdrbios
para ambos cenarios.

Na Tabela 5, tem-se os resultados obtidos na
etapa de classificagdo. O classificador apresentou um
desempenho robusto, classificando corretamente
100% dos padrBes apresentados na fase de teste dos
cenarios 1 e 2. As trés redes neurais ARTMAP-Fuzzy
alcancaram os resultados em apenas uma época para
as etapas de treinamento e teste.

Tabela 3. Codificacdo da saida da rede ARTMAP-Fuzzy.

Tipo de Curto- Saida das Fases Envolvidas

Circuito Fase A FaseB FaseC

Sistema normal 1 1 1
Ag 0 1 1

Bg 1 0 1

Cg 1 1 0

AB 0 0 1

BC 1 0 0

CA 0 1 0

ABC 0 0 0

Ag, Bg, Cg: Curto-circuito fase-terra. AB, BC, CA: Curto fase-fase.
ABC: Curto-circuito trifasico.

Tabela 4. Parametros da rede ARTMAP-Fuzzy para cada tipo de
curto-circuito.

Cenario 1 Cenario 2
Param.
19 26 3¢ | 1¢ 24 3¢
a 01 o1 01|01 01 01
B 1 1 1 1 1 1
Pa 065 045 045|045 055 0,45
Pb 075 045 075|075 065 0,45
Pab 065 055 065|065 055 0,65
€ 1075 207 1075 | 473 1075 107°

1¢: Monofasico. 2¢: Bifasico. 3¢: Trifasico. Param: Parametros

Tabela 5. Classificagdo de curtos-circuitos para os cenarios de simulacdes: cenarios 1 e 2.

CENARIO 1 CENARIO 2

Tipos de Curtos- Padroes de Padrdes Acertos Tempo Padrdes de Padroesde  Acertos Tempo

Circuitos Treinamento de Teste % s Treinamento Teste % s)
Ay 158 70 100% 0,83 126 49 100% 0,87
B, 144 58 100% 0,73 112 52 100% 0,82
Cy 160 70 100% 0,84 112 50 100% 0,81
AB/ABg 152 48 100% 1,13 124 44 100% 0,86
AC/ACg 136 64 100% 1,13 114 52 100% 0,79
BC/BCg 132 68 100% 1,13 114 54 100% 0,81
ABC/ABC, 420 180 100% 2,30 350 150 100% 2,40

Ag, Bg, Cg: Curto-circuito fase-terra. AB, BC, CA: Curto fase-fase. ABC: Curto-circuito trifasico. ABCg: Curto-circuito trifasico com conexdo a terra.



No Cenario 1, foram apresentados 1.860 padrdes
para rede neural ARTMAP-Fuzzy realizar as
respectivas classificaces. O processo foi dividido em
duas etapas: treinamento e teste. Na fase de
treinamento foram apresentados 1.302 (70% dos
padrdes) e 558 (30% dos padrdes) foram apresentados
na fase de teste. No Cenario 2, foram apresentados
1.500 padrdes, sendo 1.050 para treinamento e 450
para teste. A eficiéncia da rede é medida de acordo
com o percentual de acertos obtidos nas fases de testes
para os dois cendrios de simulagdes.

5 Concluséo

Neste estudo foi apresentado um procedimento
alternativo para a deteccéo e classificacio de faltas de
curto-circuito em sistema de distribuicdo com geracéo
distribuida. A deteccdo baseia-se nos sinais das
correntes trifasicas medidas na saida da subestacéo.
Na sequéncia, aplicam-se a MODWT e a AMR
visando obter a decomposicdo dos sinais em trés
niveis de resolucdo. A rede neural ARTMAP-Fuzzy
foi implementada com vistas a classificacdo do tipo de
curto-circuito e o fornecimento das respectivas fases
envolvidas na falta.

Conclui-se que o método proposto
apresentou resultados robustos para os dois
cenarios adotados: com e sem GD. O acerto
apurado foi superior a 98% no processo de
detec¢do, enquanto a fase de classificagdo atingiu
100% de acertos com apenas uma época para as
etapas de treinamento e teste da rede neural;
portanto, a técnica apresenta baixo esforco
computacional.
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