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RESUMO

A ampliacdo da insercdo de fontes renovaveis de energia esta redefinindo as redes
de distribuicao de energia elétrica, possibilitando o fluxo bidirecional de energia. Com
a ascensdo desse novo paradigma da geracdo distribuida (GD), a producdo de
energia se aproxima dos consumidores, promovendo uma maior confiabilidade das
redes. Entretanto, essa integracdo da GD ao sistema de distribuicdo de média e baixa
tensdo, também, intensifica a complexidade dos modelos de rede, consequentemente,
a determinacdo das correntes de curto-circuito, em casos de interrupcdes. As faltas
na rede causam periodos de indisponibilidade do servico de fornecimento para os
clientes, principalmente, quando as faltas sdo permanentes e prolongadas. Isso
evidencia a importancia de técnicas eficientes para localizacédo de faltas em redes de
distribuicdo, que possibilitam a rapida restauracdo do servico de fornecimento de
energia, minimizando a duracéo das interrupcdes e as perdas de receita. Este trabalho
de graduacédo propde, portanto, a utilizacdo da curva caracteristica de operacao do
receptor para medir e avaliar o desempenho de um algoritmo localizador de faltas em

redes de distribuicdo de média e baixa tensao.

Palavras-chave: curva caracteristica de operacao do receptor (ROC); localizac&o de

falta; redes de distribuigéo.



ABSTRACT

The expansion of the integration of renewable energy sources is redefining electrical
distribution networks, enabling the bidirectional flow of energy. With the rise of this new
paradigm of distributed generation (DG), energy production is moving closer to
consumers, promoting greater network reliability. However, this integration of DG into
medium- and low-voltage distribution systems also increases the complexity of current
calculations in cases of interruptions. Faults in the network cause periods of service
unavailability for customers, especially when the faults are prolonged. This highlights
the importance of efficient techniques for fault location in distribution networks,
enabling the rapid restoration of energy supply services, minimizing interruptions and
revenue losses. Therefore, this study proposes the use of the receiver operating
characteristic (ROC) curve to measure and evaluate the performance of a fault location

algorithm in medium- and low-voltage distribution networks.

Keywords: distribution network; fault location; receiver operating characteristic curve
(ROC).
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1 INTRODUCAO
Os sistemas de energia elétrica (SEE) sdo compostos por trés etapas

principais: geragao, transmissao e distribuicdo, conforme ilustrado na Figura 1. Cada
uma dessas etapas desempenha um papel essencial no fornecimento de energia
elétrica aos consumidores, desde a producao até o uso final. Na etapa de geracao,
diferentes formas de energia (mecénica, quimica, térmica, etc.) sdo convertidas em
energia elétrica. Na etapa de transmissdo, as subestacdes elevadoras aumentam o
nivel de tensdo gerada até ser adequada ao transporte a longas distancias, visando
reduzir as perdas de energia nas linhas de transmissdo. Antes de alcancar as zonas
de consumo, a tensdo é reduzida em subestacdes abaixadoras para média tensao
(MT), dependendo do tipo de consumidor. Consumidores industriais e comerciais
geralmente utilizam tensGes acima de 13,8 kV, enquanto consumidores residenciais
consomem abaixo desse valor, com uma tenséo reduzida a niveis ainda menores (220
V), situando-se numa faixa de consumo de baixa tensao (BT), as quais séo entregues
as residéncias por meio do ramal de ligacao.

Figura 1: Sistema elétrico de poténcia (SEP)

barragem

subestacado elevadora

saida do gerador

, ha de transmiss3o
. ’\\\.“x

Ly

Y

A\

linha de
Lo distribuicdo

ramal de ligagao
da residéncia

o Y
N .— : subestacdo abaixadora

Fonte: (MUNDO DA ELETRICA, 2015)

torre de linha
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Atualmente, o modelo tradicional representando na Figura 1 néo reflete mais a
realidade do sistema de energia elétrica, em funcédo dos avancos tecnoldgicos e da
maior flexibilizacdo na geragdo de energia. Esses progressos permitiram que
consumidores locais, desde grandes industrias até pequenas residéncias,
participassem ativamente dessa etapa do processo através da geracao por energia
fotovoltaica, edlica, etc. Dessa forma, complementa-se o modelo antigo representado
na Figura 1 com o sistema de rede inteligente (smart-grid) representado na Figura 2,
onde se destacam o0s sensores e sistemas de controle voltados para 0 monitoramento
e protecdo do sistema elétrico, promovendo maior integracdo e acessibilidade do

usuario com a rede elétrica.

Figura 2: Esboco de uma rede inteligente

Electric power network

Thermal power s Tglecommunications  network
plant Nuclear plant Hydroelectric

Wind power plant)‘ 4 potNer plant Factory

Photovoltaic
power plant

Houses with photovoltaic
systems and storage f

i = V4
Battery chargers

Energy storage
equipment
for electric vehicles

5 —'_"l I Batteries |
— Commercial :

VRl

ads > establishment
b/

Building with photovoltaic
systems and storage batteries

Fonte (NOZAKI, 2012).

Segundo Nozaki (2012, Vol. 10, p.1), esse modelo da Figura 2 representa um
conceito fundamental das redes elétricas inteligentes, o qual tende a se popularizar
cada vez mais, “[...] permite novas fun¢gbes de economia de energia ndo disponiveis
em redes de energia convencionais, como meticulosos ajustes de demanda e oferta
de energia; promove a implementacéo de energia fotovoltaica, edlica energia e outras
energias renovaveis; e permite a visualizacdo do consumo de energia.

Além de que representa a comunicagado entre 0s elementos que permite um

melhor balanceamento da carga, maior insercdo de fontes renovaveis de energia e
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maior autonomia para consumidores que, também, produzem energia. Dessa forma,
a digitalizacdo e o armazenamento de energia desempenham um papel crucial na
transicdo energética e na sustentabilidade do sistema elétrico. Entretanto, essa
repentina popularizagdo da participacdo do consumidor como cogerador no sistema
de distribuicdo de energia elétrica comecou a apresentar problemas no sistema de
distribuicdo radial classico de modo geral.

De acordo com Alcala-Gonzalez (2021, p. 405), a GD tem impactado
negativamente na coordenacao dos relés de protecao, os quais estéo localizados em
diferentes pontos da rede e podem gerar fluxos bidirecionais de energia, provocando
a falha desses dispositivos de protecdo (outros problemas séo distorcdo harmonica,
gueda de frequéncia e estabilidade e reducéo da confiabilidade da rede) devido ao
aumento das contribuicdes de correntes nos niveis de falta. A protecdo em redes
tradicionais foi projetada para distribuicdo de energia unidirecional, entretanto, a
insercao desses diferentes tipos de condicfes de operacdo da geracao distribuida
tornou-se um obstaculo para a precisédo e exatidao da protecao e da localizacao das
faltas na rede elétrica “[...] Embora a presenca de GD em redes elétricas possa ser
benéfica, ela provoca uma transformacéo estrutural, deixando de se comportar como
uma rede de distribuicdo radial classica. Fluxos de poténcia reverso podem ocorrer
tanto em regime permanente quanto na presenca de falhas”.

Segundo Shafiullah (2017, p. 1) “[...] Dado que os usudrios de energia elétrica,
geralmente, sdo conectados a rede atraves do sistema de distribuicdo de energia
elétrica (SDEE) e qualquer interrupcao no mesmo causam minutos do cliente perdidos
(do inglés, Customer Minutes Lost, CML). A maioria das CMLs é causada por
diferentes tipos de faltas, sustentadas por um longo periodo.” Assim, as técnicas de
localizacdo de falhas sao essenciais para o rapido restabelecimento do fornecimento
de energia, minimizando a duracédo das interrupcdes e 0s prejuizos financeiros.

No entanto, a recente tendéncia de insercdo de GDs nas redes de distribuicdo
estd modificando os esquemas de protecdo da rede, alterando seus parametros
técnicos e direcdo dos fluxos de corrente/poténcia. Além disso, a precisdo das
técnicas tradicionais de deteccdo de falhas também estd sendo significativamente
afetada.

Um método ineficaz de localizacdo de falhas pode causar a deterioracdo dos
indices de continuidade, que dependem principalmente da duracao e frequéncia das

interrupcbes. Em sistemas de transmissdo de energia elétrica, os métodos de
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localizacéo de faltas sdo razoavelmente consolidados e os curtos-circuitos podem ser

localizados com preciséo.

1.1 LOCALIZAC}AO DE FALTA EM SDEE

Em sistemas de distribuicdo, ndo ha consenso sobre a melhor pratica de
localizacdo de faltas, porque a metodologia mais adequada depende de varios
aspectos, incluindo o nivel de modernizacao da rede (Paternost et al., 2019). Métodos
de célculo do fluxo de poténcia, a matriz de impedancia nodal e anélise de curto-
circuito podem ser utilizados para determinar a localizacdo das secdes com falta.

Além desses casos, existem outros 2 casos recorrentes, faltas de alta
impedancia (do inglés, High Impedance Fault - HIF) e faltas de baixa impedéancia (do
inglés, Low Impedance Fault - LIF). As faltas do tipo HIF ocorrem quando um condutor
primario energizado entra em contato com uma superficie de baixa condutividade,
resultando em correntes de falta da mesma ordem de grandeza da corrente de carga
e de outros disturbios comuns ao SDEE. Como consequéncia, 0s sistemas de
protegc&o convencionais baseados em sobrecorrente tém dificuldade em detectar esse
tipo de falta (Santos, 2016).

Para as faltas HIF, devido a alta resisténcia, a corrente de falta é relativamente
baixa com oscilacbes, que sao pequenas variacdes na corrente ao longo do tempo,
tal caracteristica é demonstrada na Figura 3.a). Ja as faltas LIF ocorrem quando ha
pouca resisténcia no ponto de falha, como em curtos-circuitos, ou falhas onde a linha
de energia entra em contato direto com uma superficie condutora, resultando em uma
corrente de falta alta, causando um afundamento significativo da tensédo (queda de
tensdo) nos pontos préximos a falha, como demonstrado na Figura 3.b). Tais
caracteristicas distintas de ambas as faltas sdo usadas para ser possivel discernir
esses dois tipos de faltas e localizar a regido onde ocorreu essa falha com preciséo e
exatiddo, garantindo maior agilidade na resolugcdo do problema e minimizacdo do

prejuizo financeiro.



Figura 3: Registros oscilogréficos de diferentes tipos de faltas
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Fonte: (Santos, 2016).
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A localizacdo de faltas por HIF, atualmente, pode ser estimada por

Transformada Wavelet, Redes Neurais ou Ondas Viajantes (Miliouds, 2012). Neste

trabalho, assumem-se as faltas de baixa impedancia, que causam interrupcdes nao-

programadas nas unidades de consumo.
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Logo sdo apresentadas algumas técnicas de localizacéo de faltas, tais como:
por central de chamadas (do inglés, Call Center); por indicadores de passagem; e por

comparacao de estados da rede.

1.1.1 Funcionamento do Sistema Central de Chamadas.

Segundo Paternost (2019, p. 14), “[...] surgiu recentemente o conceito de
Sistemas Avancados de Gerenciamento de Distribuicdo (do inglés, Advanced
Distribution Management Systems - ADMS), o qual integra as fun¢cfes do Sistema de
Gerenciamento da Distribuicdo (do inglés, Distribution Management Systems - DMS)
e do Sistema de Gerenciamento de Interrupcbes (do inglés, Outage Management
Systems - OMS)”. Em resumo, o sistema ADMS serve para monitorar, controlar,
otimizar e gerenciar os sistemas de distribuicdo, com funcdes do DMS, e detectar,
localizar e solucionar defeitos nos sistemas de energia, com funcées do OMS. Esse
altimo se fundamenta em chamadas telefonicas, infraestrutura de medicdo e
telecomunicacéo para isolar e localizar a possivel regido com falta.

O sistema ADMS, representado pela Figura 4, também € sustentado por um
conjunto de ferramentas para visualizagdo geografica espacial (do inglés, Geographic
Information Systems - GIS) e numérica (do inglés, Advanced Metering Infraestruture -
AMI) do problema a partir da integracdo com sistemas SCADA, que séo sistemas de
controle e aquisicao de dados, para monitorar e controlar os sensores e equipamentos
da rede de distribuicdo em tempo real. Dessa forma, permite-se um panorama
unificado e automatizado, aumentando a eficiéncia operacional e a confiabilidade do

sistema.

Figura 4: Estrutura do sistema avancado de gerenciamento de distribuicao

GIS A SCADA

ADMS
(DMS+OMS)

Report

Fonte: (Paternost, 2019).
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1.1.2 Funcionamento dos Indicadores de Passagem de Falta

A configuracéo radial convencional do SDEE denota dois conceitos importantes
gue servem como base para esse trabalho, montante e jusante. Esses conceitos
podem ser compreendidos por meio de uma analogia com as caracteristicas
geograficas de um rio. Afirma-se que 0 movimento da agua corrente sempre segue da
nascente para a foz do rio.

Ao tomar um ponto de referéncia fixo e analisar a direcdo do fluxo de agua em
relacdo a esse ponto, se a direcdo da agua estiver "vindo" em encontro ao ponto de
referéncia (ou seja, em direcdo oposta a nascente), considera-se que todos 0s
elementos da nascente ao ponto de referéncia estdo a montante. Por outro lado, se a
direcdo do fluxo de agua estiver no mesmo sentido do fluxo natural (seguindo para a
foz), considera-se que todos os elementos do ponto de referéncia até a foz estdo a
jusante.

Afirma-se que o mesmo conceito é aplicado no ramo da eletricidade,
principalmente no que diz respeito a seletividade e coordenagdo dos dispositivos de
protecdo, sendo que os tipos mais convencionais adotados nessas redes elétricas sdo
indicadores de passagem de falta (IFs), cujo propédsito € indicar a existéncia de
sobrecorrente no alimentador onde estéo instalados, isto €, apenas quando a corrente
€ maior do que a ajustada no IF.

Segundo Cardoso (2021, p. 21), “...] Com a alocacdo adequada desses
indicadores, faz-se possivel identificar o caminho dos fluxos de correntes de falta
desde as fontes de energia até o local das faltas, permitindo a reducdo do percurso a
ser percorrido pela equipe de manutencdo na busca pelo local da falta”. Os
indicadores de falta ndo permitem apontar o exato local de uma falta, contudo podem
sinalizar a se¢cdo em que ocorreu a falta, logo, servem para denotar se a falta esta

localizada a montante ou a jusante na rede elétrica a partir da sua localizacao.

1.1.3 Localizagao de Faltas via Afundamentos de Tenséo

Esse método baseia-se diretamente nos afundamentos de tensdo nas redes
elétricas, tal caracteristica esta relacionada as faltas de baixa impedancia, onde um
curto-circuito (CC) pode causar quedas de tensdo de diferentes niveis em um ponto
de carga, dependendo de sua localizacao e tipo. Além disso, as variacdes de tensdo
de curta duracéo sdo causadas por condi¢des de falta, energizacéo de grandes cargas

ou conexdes fracas na fiagdo elétrica (Dugan et al., 2004).
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Dependendo da localizacdo da falta, podem ocorrer quedas de tensao,
aumentos de tensdo ou perda completa de tensdo. Logo, € possivel localizar a falta
em uma rede de distribuicdo de energia elétrica a partir das comparacdes de estados
da rede:

« Para faltas distantes, a carga pode experimentar apenas uma leve variacao
de tensao;
« Para faltas proximas, a probabilidade de uma carga ser significativamente

afetada é muito maior.

As redes de distribuicdo apresentam caracteristicas particulares que as
diferenciam das redes de transmissao, isso significa que na maioria das vezes, as
redes de distribuicdo apresentam topologia radial ou, em alguns casos, fracamente
malhada, ramais trifasicos, bifasicos ou monofésicos, cargas dos mais variados tipos,
relacdo X/R baixa e auséncia de transposicdo. Dadas essas caracteristicas, métodos
classicos desenvolvidos, em especial considerando as caracteristicas das redes de
transmissdo para célculo de fluxo de poténcia, podem nao ser apropriados para a
andlise das redes de distribui¢do, principalmente devido aos problemas relacionados
com a dificuldade de convergéncia (Pereira, 2007).

Afirma-se que o escopo desse trabalho é analisar um algoritmo para a
localizacéo de faltas em uma rede de distribuicdo de energia elétrica, a fim de fidelizar
a simulacao, sao aplicadas dificuldades propositalmente durante a simulagéo, como a
presenca de GDs na rede de distribuicdo, isso significa que o fluxo de poténcia pode
nao ser unidirecional, como em redes tradicionais, onde a energia vai apenas da
concessiondria para os consumidores, ja que a energia pode fluir em ambas as
direcOes, dependendo da demanda e da producéo local. O maior problema dessa
bidirecionalidade é caracterizado no llhamento, quando a parte central da rede esta
desenergizada, mas outra parte continua com seu ramo energizado devido a presenca
desses GDs, dificultando na coordenacao e efetividade dos dispositivos de protecéo.

Por conseguinte, os sistemas de automacao das redes de distribuicdo foram
modernizados com dispositivos voltados para protecdo, medicdo e comunicacao,
como relés de protecao digitais/numeéricos, atuando como IEDs (do inglés, Intelligent
Eletronic Devices). Entretanto, atualmente, devido ao alto grau de complexidade em
alguns casos, também séo exigidos dispositivos como pPMU (do inglés, Phasor
Measurement Unit — PMU) e medidores inteligentes (do inglés, Smart Meter - SM).



24

A presenca de GDs aumenta o desequilibrio de cargas, o que impacta nas
magnitudes de tensdo trifasicas ao longo do alimentador, independente dos
reguladores de tensdo operando em cada fase (Wu et al., 2018). Porém, tal dispositivo
é invidvel economicamente devido ao seu alto custo. Finalmente, o SM & um
dispositivo eletrénico que registra informacées como consumo de energia elétrica,
niveis de tensdo, corrente e poténcia. Tal dispositivo possui recursos de
processamento e comunicacao de dados, oferecendo a oportunidade de melhorar o
desempenho dos sistemas de distribuig&o.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é verificar a confiabilidade e desempenho de um
algoritmo para localizar faltas em redes de distribuicdo sob diferentes condi¢bes de
operacéo, que incluem faltas mono-, bi- e trifasicas, com varios valores de resisténcia
de falta e insercao, ou ndo de GDs.

O desempenho do algoritmo, para cinco limiares de operacéo, é determinado
usando as curvas caracteristicas de operacdo do receptor (ROC). A eficiéncia do
meétodo proposto é garantida mediante uma analise comparativa com caracteristica
de preciséo e exatiddo para o algoritmo de localizacdo de faltas. A vantagem de utilizar
a técnica para essa andlise é a capacidade de distincdo entre a presenca e a auséncia
de uma falha com precisao em quaisquer sistemas com classificacao binaria (1 ou 0,

sim ou n&o, acerto ou erro, etc.), incluindo o algoritmo analisado neste trabalho.
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2 LOCALIZACAO DE FALTAS E CURVAS ROC

Afirma-se que a localizagédo de faltas em uma rede de distribuicdo de energia
elétrica € uma preocupagdo muito antiga com muitos métodos e técnicas bem
consolidadas e confiaveis por diversos autores ao longo do tempo, as quais
convergem quanto ao modo padréo de localizacao de falta através da comparacéao de
estados medidos, calculados ou estimados, o que permite identificar aquelas regioes
da rede de distribuicdo com maiores probabilidades de ocorréncia da falta na garantia,

0 que aumenta na eficiéncia na localizacao.

2.1 CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA

O caélculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo de energia elétrica tem
como principal objetivo determinar o estado operacional da rede, permitindo a andlise
das tensbes nos nds e das correntes que fluem através linhas. Esse processo é
fundamentado nas equacdes de balanco de poténcia, que garantem a compatibilidade
entre a poténcia ativa e reativa fornecida pelos geradores e consumida pelas cargas.

A maioria dos sistemas de distribuicdo é projetada de forma radial, o que faz
com que meétodos de varredura tipo backward/forward, como descrito por Leite e
Mantovani (2015), sejam especialmente adequados para andlise dessas redes.

As redes de distribuicdo possuem caracteristicas especificas, como multiplas
fases (1¢, 2¢ e 3¢), desequilibrios nos fluxos e conectividade fracamente malhada.
Essas propriedades podem prejudicar a eficiéncia dos métodos classicos de célculo
de fluxo de poténcia, que muitas vezes sdo projetados para redes equilibradas e
altamente interconectadas.

Entre os métodos avancados, destaca-se a abordagem de injecdo de
correntes, proposta por Garcia et al. (2000), que aplica o método de Newton
combinado com técnicas modernas de esparsidade. Nesse método, a tensdo em cada
barra da rede é calculada com base em uma barra de referéncia previamente
especificada. Com o uso da matriz de impedancia nodal, € possivel determinar as
variacfes incrementais de tensdo causadas pelas injecdes de corrente em toda a
rede, permitindo uma analise eficiente, mesmo em grandes sistemas.

O método backward/forward baseia-se no calculo das correntes, um processo
altamente eficiente para sistemas radiais. Em redes que incluem barras do tipo PQ
(onde a poténcia ativa e reativa sdo conhecidas), a modelagem da rede torna-se nao

linear, exigindo um processo iterativo para a resolucao.
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Além disso, uma abordagem importante na aplicacdo desse método é a
organizacdo das barras da rede em camadas, facilitando a localizacdo dos nos
extremos. Isso possibilita a identificacdo das componentes jusantes e montantes da
rede, permitindo a construcdo da lista de adjacéncias, (Cheng; Shirmohammadi,
1995).

A organizacdo em camadas ndo sé otimiza a execucdo do método, como
também, melhora a precisdo na analise das tensées e fluxos de corrente. Além disso,
as representacoes gréficas, como a apresentada na Figura 5, sdo fundamentais para
ilustrar as tensbes, as injecdes de corrente e os fluxos através das linhas de
distribuicdo. Essas representacbes ndo apenas facilitam a interpretacdo dos
resultados, mas também ajudam na validagdo dos modelos computacionais
desenvolvidos.

O método de varredura backward/forward continua sendo amplamente utilizado
devido a sua simplicidade e robustez em sistemas radiais. No entanto, para redes
maiores e mais complexas, como as fracamente malhadas, métodos como o de
injecdo de correntes tém se mostrado mais adequados, integrando avangos
computacionais que lidam com a esparsidade e a complexidade dessas redes.

Esse método tem seu principio de funcionamento podendo ser demonstrado a
partir de uma analise na Figura 5. Na analise, considera-se que as barras sao do tipo
PQ (poténcia ativa e poténcia reativa predeterminadas) e que os indices p e q
representam diferentes fases do sistema trifasico (a, b e c), logo, o problema é
classificado como nao linear e deve ser resolvido por meio de uma analise iterativa

como proposto pelo método de varredura backward/forward.

Figura 5: Parte de uma rede de distribuicdo com destaque para a i-ésima barra

Vi Vi
I\-*'[i JH"]
- — — F P— —— — =
Ziqj Z;j+1
Si Ji""l'l ¢
IE— L —

Zi,i+n
Fonte: (Ferreira, 2023).
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Primeiro, deve-se tomar uma barra i como referéncia, cuja tensao € igual a V;
e a poténcia complexa injetada € S;. Dessa forma, com base na Lei de Kirchhoff das

Correntes, estabelece-se (1), em que a corrente injetada no né, I;,,, € a soma da
corrente fornecida a carga conectada a barra, I gqip, € da corrente devido a

admitancia de shunt da barra, Ispynt,ip-

Ii,p = Icarga,i,p + Ishunt,i,p (1)

Em (2), calculam-se as correntes nodais da carga I gqip através das
demandas de poténcia S;,, estimadas na interacéo k, utilizando os valores da iteragéo

anterior (k — 1).

_ .,
Si,p = Vi,p ’ Icarga,i,p
*
ik _ Lp
Ieargap = | %=1 (2)
iLp

Em (3), consideram-se as influéncias das correntes parasitas de admitancias
shunt que fluem devido aos efeitos capacitivos e indutivos da rede, atuando como um
“dreno” ao fluxo de poténcia do no i e p-ésima fase na iteracao k.

Kk =sh - k—1

Ishunt,i,p = Zq € {a,b,c} Yi,p,q ) Vi,q ’ p€ {a, b, c} (3)

Assim, reorganiza-se e formula-se o calculo da corrente nodal, representada
por (4), a qual descreve a corrente injetada em uma barra i que considera a poténcia
injetada e os efeitos da admitancia de shunt, o que € essencial para 0 método de fluxo
de poténcia em redes de distribuicdo, garantindo a convergéncia para valores

consistentes de tenséo e corrente ao longo das k iteracoes.

- *

. Si,p Ssh - k—1

Iil,(p = (V_k—l) + qu {a,b,c} Yi,p,q ) Vi,q ’ p € {a, b, c} (4)
ip

A varredura backward baseia-se no conceito de que cada barra recebe corrente
das suas barras a montante, e, a0 mesmo tempo, consome uma parte devido a sua
carga e elementos shunt. Essa relagdo é demonstrada por (5), em que a corrente

injetada na barra i e fase p € a soma iterativa resultante da corrente que sobe para o
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né (i — 1) na arvore, logo, soma-se a corrente nodal, [X , e a corrente injetada das

iLp?

ramificacdes, M;, adjacentes e a jusante conectadas ao no i.

JE ==+ Ymem SR pe {a, b, c} (5)

A varredura forward é o calculo das tensées em cada n6 da rede de distribuicéo,
partindo do né a montante e avangando até os Ultimos no a jusante, baseando-se no
conceito de que a diferenca de potencial entre as barras (i — 1) e i € dada pela queda
de tensdo da impedancia da linha, Z;_; ;, que conecta o n6 i de referéncia a sua barra

a montante adjacente (i — 1) como demonstrado por (6).

Vil,(p: .l 1,p qu{a bc}Zl 1,i,p,q ]Lq' p€ {a, b, c} (6)

Esse critério garante que, para cada fase p, 0 erro maximo entre poténcia
calculada e poténcia esperada seja menor que a tolerancia, €55, como demonstrado
por (7). Se essa condi¢cdo for atendida, significa que a solugcéo atingiu um estado
estacionario, e a varredura pode ser interrompida.

. ..
Si.p - Vi,p ’ Ii,p

% — 1 Tk v Sh k-1
Si.P - Vi,p ’ Icarga,p + Z Ylpq qu

q €{a,b,c}

ASi,p = Vi,p . I.garga,p + Z Ylszglq Vlkq - §i,p
q €{a,b,c}
> A 7
€as pemf)é C}(l Slpl) @)

2.2 CALCULO DE CC E A INFLUENCIA DO TIPO DE FALTA.

A fim de calcular a corrente de curto-circuito, primeiro, deve-se calcular a matriz
de impedancia nodal, ou matriz de CC, a qual descreve a relacao entre as tensdes
nodais e as correntes injetadas nos nos do sistema, sendo usada para calcular a
corrente de falta quando ocorre um curto-circuito em um ponto especifico, a qual é
representada por (8), onde a dimensao da matriz depende inicialmente do nimero de

fases e barras do sistema.
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Jr =25 +V,(0) (8)

Em seguida, € analisado como o tipo de falta no sistema de distribuicdo pode
aumentar a complexidade da localizacdo de falta na rede elétrica, as quais podem ser
monofasica, bifasica ou trifasica.

De acordo com Gururajapathy et al. (2017), a falta monofésica (1¢) representa
70% das ocorréncias de falhas em sistemas de distribuicdo, a qual ocorre quando um
dos condutores de fase toca o solo ou um condutor neutro, sendo considerada menos
severa e comum. A falta bifasica (2¢) envolve duas fases, sendo responsavel por
10% das falhas, € mais complexa e pode levar a situacdes mais perigosas se nao for
resolvida rapidamente. A falta trifasica (3¢) € a mais severa, com altos niveis de
corrente de falha, podendo causar danos significativos ao equipamento, apesar de
gue sua ocorréncia seja em apenas 5% das falhas.

O motivo dessa influéncia € demonstrado minuciosamente adiante, porém
afirma-se que a existéncia de multiplas fases e a assimetria nas correntes durante as
falhas dificultam, ainda mais, a identificacdo rapida da localizacao da falha na rede
elétrica, ja que geram rastros distintos de corrente e tensao na rede elétrica, levando
a necessidade de técnicas modernas, ou avan¢adas, como métodos baseados em
inteligéncia artificial. Portanto, espera-se que a eficiéncia na localizacao das faltas no
método analisado seja coerente com o comportamento conhecido dos tipos de falta,
onde o nivel de dificuldade é organizado como faltas trifasicas > faltas bifasicas >

faltas monofasicas.

2.2.1.1 Falta monofasica (1¢)
Na Figura 6, o circuito representado na imagem mostra um sistema trifasico
onde a fase "a" sofre uma falta monofasica para a terra através de uma impedancia

Zg, enquanto as correntes das outras 2 fases sdo nulas e a tensdo na fase CC é
expressa por V, = I¢ - Zy = 1, Zf.

Figura 6: Falta monofasica a terra

ad= o] »a’
b= » b’
C= > C’

Iai ng

Fonte: (Ferreira, 2023).
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A fim de obter o vetor de corrente de falta, J, primeiro, analisam-se as

componentes de sequéncia de corrente desse tipo de falta, resultando na relacdo

Iy J1 1 1]
L =31 «a a?(|o
I, 1 a® allo

I I
L| =211, 9
u 3U

Logo, a corrente de falta é dada por I, = 31, = 31; = 31, e atensado na fase CC

representada por (9).

€ expressa por V, =1, - Z;. Conforme a Lei de Tensdo dos NoOs de Kirchhoff, a

componente I, é determinada por (10).

I/a == VO + V1 + V2
3lgZf = —IgZo + V, — 11Z,) — I, Z,
Va
 Zo+Zy+Zp+3Zf

Iy (10)
A corrente de falta, I,, € demonstrada conforme (11) e as impedancias de
sequéncia zero, positiva e negativa, sdo obtidas através da matriz de transformacao
T, cuja origem € a partir da teoria das componentes simétricas, usada para analisar
sistemas elétricos desequilibrados, representada por (12).
3V,

I, =3I, = 11
@ T Zo+ 2y + 2, +3Zf an

Zo1z = Ts_lzabcTs = Ts_lszfTs (12)

A tensdo necessaria para estimar a corrente da falta monofasica € a tenséo na

fase em falta calculada pela solugéo do fluxo de poténcia: V, = V(0). Portanto, o vetor

de corrente de falta monofasica na fase "a" € demonstrado por (13).

Jr=[Ua 0 0] (13)
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2.2.1.2 Falta bifasica (2¢)

Na Figura 7, o circuito representado na imagem mostra um sistema trifasico
onde a fase "b" sofre uma falta bifasica com a fase "c" através de uma impedancia Z.
A partir da Figura 7, considera-se que I, =0 e I, = —I. e que a tensdo de falta €
denominada Vy, — V; = I Z;.

Figura 7: Falta bifasica das fases “b” e “c”

a - » &’

b = o—» b’

C“_L,\N\,i -
Z;

Fonte: (Ferreira, 2023).

As componentes de corrente e as componentes de tenséo desse tipo de falta
sdo demonstradas por (14) e (15).

A

(a+a2)
(a +a)

(14)

Va 1 1 1 IO
Vb =11 g2 V1 e Ib 1 a? «a I (15)
. 1 «a a:2 v, I, 1 a a?ll,

A partir das relacdes em (15), desenvolve-se:
Vb - I/C = (VO + aZVl + CZVZ) - (VO + aVl + CZZVZ) = (afz - a)(Vl - Vz)
Da relacdo (14), assume-se que I, = 0 e I, = —I,, obtendo-se:

Ir =1, = o+ La* + al,) = (a* — )]y
Vb - VC = Ifo = (az - a)11Zf

Logo, ao igualar as expressoées de V,, — V., obtém-se (16):

(a® - a)(V, —V,) = (a® - a)]lZf

Va
L =——m—— (16)
Zl +ZZ +Zf
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Dessa forma, a partir de (14) e (16), obtém-se o calculo da corrente de falta

em (17) e o vetor de corrente da corrente de falta em (18).

re 3 3 T Zy+Zy+ Zp
JV3Vg
f=h= =g D Jr=10 ~l I (18)

2.2.1.3 Falta trifasica (3¢)
Na Figura 8, o circuito representado denota uma falta trifasica, em que o local

onde ocorre a falha, cada fase esta conectada a uma impedancia de falta Z;. Esse

tipo de curto-circuito € um dos mais severos em sistemas elétricos, pois envolve todas

as trés fases, resultando no maior nivel de corrente de falta possivel.

Figura 8: Falta trifasica das fases “a”, “b” e “c”

a= - a’
b = = b’
!al rbi
c = g > C’
Ve
Z <7 < Z

Fonte: (Ferreira, 2023).

A soma vetorial das correntes é nula, ao considerar-se como uma falta simétrica
e sem caminho para a terra. Logo, a partir da Lei de Kirchhoff das Correntes, afirma-

se que a componente de sequéncia zero da corrente é nula (I, = I, + I, + I, = 0).

vl (5 0 Olpg vl [H 0 O]
vl o o z|ll Wl [0 o z]|lg

Em (20), a corrente I, é calculada pela tensdo de fase V, dividida pela soma
da impedancia Z; (impedancia da fase) e a impedancia de falta Z¢. As correntes I, e
1. estdo relacionadas a corrente I, através de fatores a e a?, que representam a

simetria das fases em um sistema trifasico.
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Va
la=1= 7,42
I, = La (20)
IC = Ilaz

Assumindo a matriz diagonal da impedancia de falta, Z¢, o vetor da corrente de

falta pode também ser estimado por (21), a qual depende de uma operacdo de
inversao de matriz e requer mais informacdes e dados do que os outros vetores de
corrente calculados por (13) e (18), que sao mais diretos e baseados em medi¢cdes

simples de corrente.

Jr=(Zf + Zf)_lVf(O) (21)

Em SDEEs com GDs conectados, a matriz de impedancia de barra precisa ser
recalculada. Tal ajuste € realizado com uso da reducdo de Kron, técnica geralmente
utilizada para reduzir as barras dos sistemas que possuem injecdo de corrente nula
ou para transferir os efeitos do cabo neutro para as fases, podendo ser estendida para

considerar os efeitos provocados pela presenca dos GDs.

2.2.2 Influéncia da presenca de GDs narede de distribuicdo elétrica.

De acordo com Vargas (2018), a escolha do tipo de gerador influencia
diretamente o desempenho do sistema elétrico, bem como sua interagcdo com 0sS
dispositivos de protecao existentes, dependendo de suas caracteristicas construtivas
e da maneira como sdo conectadas a rede, os arranjos mais comuns que os GDs
podem estar presentes na rede elétrica sdo representados na Figura 9.

Segundo Reiz (2019, p. 30), “[...] As diferentes tecnologias de GDs existentes
podem ser divididas em duas categorias: GDs rotativos, que podem ser acoplados
diretamente a rede ou através de um transformador; e GDs conectados por meio de
conversores eletrénicos.”

Os GDs baseados em inversores exibem um comportamento similar, pois o
inversor regula e restringe as correntes de curto-circuito, porque possuem um maodulo
controlador que limita a corrente, estabelecendo um valor maximo que pode ser
entregue mesmo em condicbes de curto-circuito. Em contrapartida, os geradores
distribuidos rotativos apresentam uma contribuicdo mais significativa nas correntes de
CC devido a tensdo remanescente em seus terminais, além de conseguirem sustentar

essas correntes por um periodo mais prolongado.
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Os GDs podem ser representados de duas maneiras: como fonte de tensdo em
série com uma impedancia (GDFT) para geradores diretamente acoplados a rede,
tendo como exemplo os geradores sincronos e assincronos, e GDs representados
como fonte de corrente (GDFC) para modelos acoplados por meio de inversores,
como geradores fotovoltaicos (GFs) (Thurner; Braun, 2018).

Figura 9: Classificacdes dos tipos de GDs

yerador
Distribuido

GD

Diretamente Acoplado
acoplado via inversor

P
Gerador Gerador Conversio
Assincrono Sincrono estatica
| N—

| ]
£ ddc.lm.duc;ao e hndli(‘:ao C d Gerador Bateri EOL com Micro
SR R F OBEHACOT | Fotovoltaico ||~ o || full-converter Cogerador

alimentacio alimentaciio

Converséo
Rotativa

Fonte: (Reiz, 2019).

2.2.2.1 Gerador de Fonte de Tenséao (GDFT)

A matriz de impedancia do sistema elétrico € uma matriz simétrica que contém
as impedancias de transferéncia e impedancias proprias das barras do sistema. A
conexdo de um GD ao sistema de distribuicdo, que se encontra na barra (N + 1), na
impedancia entre as barras h e i, adiciona-se uma nova barra a matriz de impedancia.

De modo que € necessério realizar a redugéo de Kron como demonstrado em
(22), cujo propésito € atualizar a matriz de impedancia nodal com a presenca de um
GDFT e manter a dimens&o correta da mesma, em que a barra Z,,; é a impedancia de
transferéncia entre asbarras h e i, Zpy + 1) € Z(y + 1); S840 impedancias de transferéncia
da barra h e i, respectivamente, em relacdo a barra do GD que se encontra na posi¢cao
(N+1).

Zh(N + 1)Z(N +1)i
Zrk + Zgp

Zzatual _ 7
hi = Zpi—

(22)

Vale dizer que um sistema pode ter multiplos GDs inseridos, logo, a quantidade
de aplicacbes da reducdo de Kron no calculo depende proporcionalmente da
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guantidade de GDs no sistema de barramentos, garantindo a correta realizacao da
operacédo de reducao, independentemente do nimero de GDs instalados no sistema.
Na Figura 10, mostra-se o modelo equivalente, que ilustra como a corrente de

falta, J;, € dividida entre as parcelas da subestac@o, Isz, € do GDFT, Isprr S80
calculadas como demonstrado em (23) e (24). Além de que impedancias presentes
nesse sistema sao representadas por ng, Zh, e Z]?f gue denotam a impedancia entre

a subestacdo e a barra de falta, impedéancia equivalente da conexdao do GDFT ao

sistema e a impedancia da barra onde a falta ocorre, respectivamente.

Figura 10: Dire¢des das correntes na barra de transferéncia para GDFT

. Zg; y4
J
Ise | zE '
N IGDFT|A|T-

Fonte: (Ferreira, 2023).

-1 —
Ioorr = (Z8g)  Zg5y (23)
[sg = ]f — Igprr (24)

Portanto, afirma-se que a contribuicdo do GDFT faz com que a impedancia
vista da subestacéo seja alterada, afetando a estimativa de distancia da falta, a qual
é estimada com base na corrente medida na subestacdo e na impedancia da linha,
porque a corrente da subestacéo, Iz, ndo € mais representativa da corrente de falta
total, J¢.

2.2.2.2 Gerador de Fonte de Corrente (GDFC)

Na Figura 11, ilustram-se as dire¢des das correntes na situacéo de corrente de
falta, onde todas as fontes de tensdo s&o consideradas em curto-circuito,
permanecendo apenas as fontes de corrente, como o GDFC, que contribuem com a

corrente de falta.
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Figura 11: Direcoes das correntes na barra de transferéncia para GDFC

| =
lep-se lepr
l—‘: 2 :11

IGDFC

Fonte: (Ferreira, 2023).

Em (23), onde I;,_r refere-se a contribuicdo para a corrente de CC do GD

conectado a rede via inversores, fo representa a impedancia de barra do né com
defeito, Z58 4 trata-se da impedancia de transferéncia do gerador g em relacdo a barra

em falta, f, e I;prc refere-se a corrente injetada pelo gerador na condicdo pré-falta,
previamente multiplicado por um fator A, necessario para corrigi-la devido a situacao
de CC (Thurner; Braun, 2018).

A parcela da corrente que denota a corrente da subestacao é demonstrada por
(24), o GDFC pode contribuir na localizacao de falta, ao contrario do GDFT devido ao
comportamento como uma fonte de corrente controlada, injetando corrente
proporcional a impedéancia do sistema sem impor uma tenséo fixa, ao contrario do
GDFT, que altera significativamente o fluxo de corrente e a impedéancia aparente vista
da subestacdo. Como resultado, a corrente de falta medida na subestacgéo ainda pode
fornecer uma boa estimativa da impedancia aparente da linha, minimizando os erros

na localizacao da falta.

-1
Igp-F = (Z]Ef) ngIGDFC (23)

lgp—sg = Igp-r — lgprc (24)

2.3 METODO DE LOCALIZAGAO DE FALTAS

Primeiro, é importante destacar que o algoritmo de localizagdo de faltas
analisado neste trabalho é dedicado para redes de distribuicdo de energia elétrica com
geracédo distribuida e depende do algoritmo de célculo da corrente de CC, como
apresentado na Figura 12 (Ferreira, 2023).

A primeira etapa é a leitura ou registro dos dados do sistema, das configuracdes

da rede, dos parametros dos geradores e das cargas, seguido pelo calculo do fluxo
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de poténcia (FPot), que pode influenciar na resposta do sistema a curtos-circuitos.
ApoOs essa etapa, verifica-se se ha alguma falta na rede. Caso ndo haja faltas, o
processo é encerrado. No entanto, caso uma falta seja detectada, torna-se necessario
obter a impedancia nodal, que representa a relagdo elétrica entre as tensfes e
corrente em diversos nés do sistema, tal parametro influencia diretamente na

distribuicdo das correntes de falta na rede de distribuicdo de energia elétrica.

Figura 12: Fluxograma do funcionamento do algoritmo de localizag&o de falta
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Fonte: (Ferreira, 2023).

Apés essa etapa, verifica-se a presenca de um GDFT. Em caso positivo, aplica-
se a técnica de Reducao de Kron para simplificacdo dos calculos elétricos e obtém-se
a Impedancia de Transferéncia, que se caracteriza pela relacao entre a tensdo em um
ponto do sistema e a corrente injetada em outro ponto. Em seguida, estima-se a
corrente de falta, considerando os diferentes tipos de curto-circuito possiveis
(monoféasico - 1¢, bifasico - 2¢ ou trifasico - 3¢).

Na sequéncia, verifica-se se ha GDFC no sistema. Se presente, obtém-se a

Impedancia de Transferéncia e adiciona-se a contribuicdo do GDFC para a corrente
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de curto-circuito. Com esses valores determinados, procede-se a atualizacdo das
correntes e das tensoes, refletindo o impacto da falta no sistema. Por fim, os
resultados sdo impressos, permitindo uma andlise detalhada da resposta da rede.

Logo, o calculo de CC do algoritmo de localizacdo de falta determina a condigéo
de pré-falta, através da solucdo do fluxo de poténcia, obtencdo da matriz de
impedancia nodal, estimacdo da corrente de falta para diferentes tipos de curtos-
circuitos e determinacao da contribuicdo dos GDs (Ferreira, 2023).

Inicialmente, a impedancia medida na subestacio, Zgg, € comparada com 0s
valores de impedancia calculados, Zss;, para a falta incidindo em diferentes regides
da rede de distribuicdo. Cada regido é representada por uma barra b; que define uma
vizinhanca e € organizada em um vetor de barras candidatas, Q,. A determinacéo da
localizagdo da falta pode ser determinada minimizando o erro da estimativa da
impedancia de falta, como dado pelo modelo matematico de (25) a (30) (Ferreira,
2023).

Na Figura 13, tem-se uma subestacdo (SS) conectada a uma linha de
transmissdo com i quantidades de barras, na qual ha um relé que monitora as
grandezas elétricas (tenséo e corrente) atraves dos transformadores de potencial (TP)
e corrente (TC). As grandezas elétricas (tenséo e corrente) medidas (stged, ]}Vged) sao
enviadas via um canal de comunicagao a uma Central de Operacdes SCADA/DMS, a
qual é responsavel pela localiza¢éo da falta F1 que ocorre em uma posicao especifica
do alimentador, isso permite que os operadores de sistemas elétricos detectem
rapidamente falhas na rede e tomem acdes corretivas. No caso, a resisténcia de falta,
R¢, pode ser desprezivel (Rf = 0), ou nao nula, o que impacta na localizacéo de faltas,

como comprovado matematicamente, anteriormente.
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Figura 13: Esquema de Localizacéo de Faltas em Sistemas de Distribuicao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas equacdes (25) e (26), aimpedancia medida na subestacio, Zss, € comparada

com os valores de impedancia calculados através da analise de curto-circuito, Zg&,

para a falta incidindo na barra b;, em diferentes regifes da rede de distribuicao.

VMed
> _Vss .
Zss = SMea = Rss +JXss
Jss
IS
Z§5Y = ~oqie = RS + XS5
SSi
R Rss — R{Z;}, para Rss > R{Z;}
70 , para Rss < R{Z;}
7 { Zf oy se 1¢ ou 3¢
IT\ZE,, + 28— 7B, - ZB ., se2¢
b; € Qp € Q,

min ez ; = |Rss — RS | + | Xos — XE2 |

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
(30)
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A minimizacao do erro de estimativa, ¢z ;, possibilita, primeiramente, encontrar a
regido proxima a barra em falta usando um algoritmo de busca da vizinhanca atraves
da solucdo do fluxo de poténcia e da andlise de curto-circuito (Reiz, 2019).
Posteriormente, na localizacéo da barra em falta, o procedimento explora a vizinhanca
usando um algoritmo de busca em largura (Drozdek, 2012) para encontrar um
conjunto ,, de barras com a provavel barra em falta. Para cada i-ésima barra em (,,,
um processo iterativo € iniciado para atualizar a resisténcia de falta, correspondente
ao meétodo da secante (Rao, 2019).

Devido a ndo-convexidade do problema, define-se um parametro ¢, cuja funcao

é determinar o nimero de barras candidatas em torno de b, encontrada na busca da
vizinhanca, de modo que Q, € Q. O algoritmo de busca em largura explora ¢

vizinhancas evitando, assim, solu¢cdes 6timas locais. Neste trabalho, o parametro ¢ é
definido como um limiar de operacédo do localizador de faltas, que é dependente do
tipo de falta, monofasica (1¢), bifasica (2¢) ou trifasica (3¢), da resisténcia de falta,

Rf, e dainsergao do GD.

2.4 METODO DA CURVA CARACTERISTICA DE OPERAC}AO DO RECEPTOR

Um grafico ROC é uma técnica para visualizar, organizar e selecionar
classificadores com base em seu desempenho. Os graficos ROC tém sido usados ha
muito tempo na teoria de deteccao de sinal para representar o balanco entre as taxas
de acerto e as taxas de falso alarme dos classificadores (Swets et al., 2000). Os
graficos ROC sao conceitualmente simples, mas existem algumas complexidades nao
Obvias que surgem quando sédo usados em pesquisas. Formalmente, cada instancia I
€ mapeada para um elemento do conjunto {p,n} de rétulos de classes positivos e
negativos.

Dado um classificador e uma instancia, existem quatro resultados possiveis. Se a
instancia for positiva e for classificada como positiva, &€ contada como um verdadeiro
positivo; se for classificado como negativo, € contabilizado como um falso negativo;
se a instancia for negativa e for classificada como negativa, é contada como um

verdadeiro negativo; se for classificado como positivo, € contado como um falso

positivo.
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Portanto, dado um classificador e um conjunto de instancias, é possivel gerar um
grafico ROC bidimensional no qual a taxa de verdadeiro positivo é plotada no eixo Y
e a taxa de falso positivo é plotada no eixo X.

O grafico ROC mostra compensacgfes relativas entre beneficios (verdadeiros
positivos) e custos (falsos positivos) (Fawcett, 2006). Na Figura 14, apresenta-se o
conceito fundamental para a analise da curva ROC do localizador de faltas, onde se
observa a distin¢do de duas classes: Verdadeira e Hipotética.

Figura 14: Modelo genérico de uma matriz de confuséo
Classe Verdadeira

AN
/7 N

F NF

LF) | TP | FP

Classe <
Hipotética
NL(F)| FN | TN
\.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe verdadeira refere-se a ocorréncia de falta (F), ou ndo (NF), em uma
barra, enquanto a segunda remete ao acerto do algoritmo, ou seja, se a falta foi
corretamente localizada (L), ou ndo (NL). Assim, existem quatro combinacdes
possiveis que compdem a matriz de confusdo: TP indica verdadeiros positivos (do
inglés, True Positive), quando ocorre uma falta na barra e o algoritmo a identifica
corretamente; FP representa falsos positivos (do inglés, False Positive), quando néo
ocorre falta na barra, mas o algoritmo a localiza erroneamente; FN denota falsos
negativos (do Inglés, False Negative), quando ocorre uma falta na barra e o algoritmo
nao a identifica; Por fim, TN corresponde a verdadeiros negativos (do inglés, True
Negative), quando nao ocorre a falta na barra e o algoritmo nao detecta a falta.

Em cada instancia, a quantidade de barras da rede de distribuicdo permite
contabilizar os resultados e calcular as taxas, como em (31) e (32). A equacgao (31)
corresponde ao calculo da taxa de verdadeiros positivos, ou sensibilidade, a qual é a
relacdo entre o nimero de instancias classificadas corretamente pelo nimero total de

todas as instancias positivas da amostra.
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Em (32), representa-se o célculo da taxa de falsos positivos, também conhecido
como taxa de alarme falso, € a relacdo entre o0 niumero de instancias classificadas
erroneamente pelo namero total de todas as instancias negativas da amostra.

Para a andlise comparativa, consideram-se 0s conceitos de preciséo e exatidao.
A precisao, cujo resultado é obtido por (33), corresponde a medida da capacidade do
algoritmo de n&o classificar incorretamente instancias negativas como positivas, e
vice-versa. A exatidao, cujo céalculo é dado por (34), é a capacidade do algoritmo de

classificar corretamente tanto as instancias positivas quanto as negativas.

TP
tyrate = INTTP (31)

FpP
fprate = TN+ FP (32)

o TP
precisdo = ———2 (33)
TP+ TN

exatidio = (34)

TP+ FP+TN+FN

Na Figura 15, mostra-se duas simulacdes do algoritmo de localizacdo de faltas
em um diagrama ilustrativo de 4 barras, alimentadas por 1 transformador de poténcia,
T, para demonstrar a aplicacdo do conceito da matriz de confusdo explicitada na
Figura 14 na avaliacdo da capacidade do algoritmo de localizar a falta F1.

Figura 15: Exemplo didatico de 2 faltas em um diagrama elétrico de barramentos

Li Li‘
Ref #£0 41 449 K

(0> Transformador / $#4
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F1 Faltas ocorridas
L1,L2 Faltas localizadas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tal andlise € demonstrada em mais detalhes na Figura 16, que representa um
caso meramente demonstrativo, mas o resultado apontado pela Figura 16 é verossimil
e coerente, porque houve apenas 1 acerto em 2 simulagdes, caracterizando uma taxa
de falsos positivos, uma taxa de verdadeiros positivos, precisao e exatidao iguais a
0.5, 0.375, 0.5 e 0.57,respectivamente .

Na 1°simulacdo [L1(F1)], nota-se que a falta verdadeira esta sobre a barra #2
e a barra hipotética apontada pelo algoritmo de localizacdo de faltas é a barra #2,
assim houve o acerto do algoritmo, assim, TP=1, FP=0,FN=0e TN =3/3=1.Ja
na 2°simulacao [L2(F1)], nota-se que a falta verdadeira permanece sobre a barra #2,
mas a barra hipotética apontada pelo algoritmo de localizacéo de faltas é a barra #1,
logo, a falta ocorreu e o algoritmo falhou na localizacao de falta, dessa forma, TP =0,
FP=1,FN=1e TN = 2/3.

Figura 16: Matriz de confusdo média de 2 simulacdes baseada na Figura 15

1°Simulagao 2°Simulacgao
/\. /\.
/ \ / \
1| 0 0 | 1 1l
4 _ 2 2
.| 3 ]2 1[5
3 3 2 §)
\ / \ / \ /
N AV N
L,(Fy) Ly (FY) MCM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 17, apresenta-se o espaco ROC que demonstra as diversas
classificagdes de cada ponto (f,rate, t,rate) e as regides possiveis onde a curva ROC
pode estar situada. Observa-se que a tendéncia para um bom desempenho € o
deslocamento desses pontos do ponto (0,0) para o ponto (1,1) ao longo da linha
diagonal y = x, que serve como referéncia para avaliar como o classificador se
compara a uma previsdo aleatoria. Essa diagonal é plotada quando a taxa de
verdadeiros positivos (t,rate) € igual a taxa de falsos positivos (f,rate). O ponto de
operacéo do classificador pode se encontrar abaixo ou sobreposto a linha diagonal,
caracterizando a regiao vermelha, o que indica um desempenho ruim do classificador,

como ocorre com os pontos E e F.
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Entretanto, quando esse ponto esta acima da linha diagonal, ou seja, esta na
regido verde, indica um desempenho bom do classificador, como ocorre com 0s
pontos A, B, C e D. Além disso, o algoritmo de localizacdo de faltas, como um
classificador pode apresentar pontos de operacao em diferentes posi¢cdes na regiao
ROC dependendo do seu limiar de operacéao, isto €, do valor do parametro de ajuste

¢ que determina a quantidade de vizinhancas exploradas na busca da barra em falta.

Figura 17: Modelo de uma curva ROC com 6 pontos distintos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18, complementa-se 0 exposto anteriormente, apresentando uma
projecdo de comportamento da curva ROC, que € uma representacdo grafica da
atuacao de um classificador binario em diferentes limiares de decisdo, conforme a
variacdo do parametro ¢. Nessas projecdes, ha uma variagcdo continua nas condi¢des
de dependéncia do localizador de falta, entretanto, a simulagdo computacional de
faltas em redes de distribuicdo € realizada de forma inteira. Em cada instancia,
seleciona-se aleatoriamente uma barra da rede e um valor da resisténcia de falta. Os
resultados das instancias séo organizados no conjunto {p, n} para geracao de pontos

ROC usando o algoritmo de Fawcett (2006), onde p representa 0s casos positivos
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(faltas corretamente identificadas), e n, 0s negativos (auséncia de falta ou falsas

deteccdes).
Figura 18: Efeito da variagcdo do parametro ¢ na curva ROC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.1 Conceito do parametro AUC em Curvas ROC

De acordo com (Fawcett, 2006), AUC (do inglés, Area Under The Curve) é o
conceito utilizado para avaliacdo da curva ROC de um modelo de classificacéo,
representando a sua por¢ao unitaria de area {AUC € R|0 < AUC < 1}. NaFigura 19,
tem-se uma curva genérica f(x) e calcula-se a area embaixo da curva por meio da
integral dos limites de a a b, cujo resultado pode ser estimado por meio da diviséo de
diversas areas trapezoidais, a partir do niumero de pontos, N, dos vetores x e y

igualmente espacados em h.
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Figura 19: Area da curva f(x) por meio da aplicacdo do método dos trapézios
y F 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, este parametro é crucial para a analise deste trabalho, onde se espera a
proporcionalidade direta entre o aumento do parametro ¢ e do valor de AUC, a qual é
obtida somando as areas dos trapézios formados entre os pontos da curva ROC,
garantindo uma aproximacao numeérica da integral definida, tal parametro é calculado
por (35).

b n N-1

[ 1= E[f(Xo) +20 ) FO) + fOn) (35)
a i=1

Dessa forma, o método dos trapézios ilustrado fornece um principio

fundamental para a computacdo da AUC, garantindo uma estimativa precisa da

capacidade discriminativa de um classificador.

2.4.2 Valor de Limiar (Thereshold or Cut-Off) na Curva ROC
A técnica da curva ROC é popular no campo das ciéncias biologicas,
principalmente na area médica, um exemplo classico e pratico € o tratamento de
pacientes com cancer de mama e a aplicacdo de uma droga para o combate do tumor,
entretanto, caso o paciente apresente um alto indice de massa corporal (IMC), a
tendéncia € a absorcéo da parte da droga pela gordura presente no corpo antes que
atinja o tumor, o que prejudica a eficacia da quimioterapia.
Baseado nesse contexto, fez-se o levantamento de dados por meio do registro do

nimero de pacientes saudaveis (t,rate) e doentes (f,rate) apds o tratamento em
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qguestao, gerando um diagnadstico clinico em relacao a diferentes valores de limiar do
IMC, a fim de validar o quéo eficiente e eficaz foi o procedimento utilizado a medida
que se aumentava o critério do valor de limiar do IMC.

De acordo com (Hajian-Tilaki, 2013), assume-se que 0S pacientes sao
diagnosticados como doentes se o valor de IMC for maior do que o valor de limiar
definido, mostrando-se os calculos da sensibilidade e da especificidade de varios
valores de corte do indice de massa corporal (IMC) para a previsao do cancer da
mama assim como é mostrado na Tabela 1.

Nota-se que quanto maior for o valor de limiar, menor serd o critério de
rigorosidade, o que culmina no aumento dos casos de falsos e verdadeiros negativos,
porque quanto menor for o IMC, maior € o desempenho da absorcdo da droga. A
andlise desses dados via curva ROC e AUC permite a sele¢éo otimizada do ponto de

corte e a comparacdo com outros métodos, ou variaveis.

Tabela 1: Exemplo de dados reais com sensibilidade e especificidade de varios
pontos de corte do IMC para detectar o cancro de mama

Doentes | Saudaveis

Valor de Limiar do IMC | (n = 100) | (n = 200)

Sensitividade | Especificidade

2
(kg/m*) TP | FN | TP | FN
18 100 0 200 O 1,000 0,000
20 100 0 198 2 1,000 0,010
22 99 1 177 23 0,990 0,115
24 95 5 117 83 0,950 0,41
26 85 15 80 120 0,850 0,600
28 66 34 53 147 0,660 0,735
30 47 53 27 173 0,470 0,865
32 34 66 17 183 0,340 0,915
34 21 79 14 186 0,210 0,930
36 17 83 6 194 0,170 0,970
38 7 93 4 194 0,070 0,980
40 1 99 1 199 0,010 0,995

Fonte: Hajian-Tilaki, 2013.

Esta subsecao é dedicada a elucidar o porqué da variacdo do valor de limiar e da
selecdo do seu melhor ponto de limiar sdo fundamentais na analise deste trabalho,
pois a curva ROC e o valor limiar s&o relevantes quando os modelos de classificagao
geram probabilidades de pertencer a uma classe especifica e se torna necessario

decidir um ponto de corte para atribuir as instancias as classes.
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Afirma-se que a analise se trata da capacidade do algoritmo em identificar uma
falta randémica dentre as barras existentes em um alimentador de distribuicdo, onde
h& apenas as possibilidades da falta ser localizada ou néo, entretanto, esses dados
das simulacdes séo gerados a partir da variagéao crescente da resisténcia de falta (Rf),

0S quais servem como os valores limiares citados nessa subsecéao.

2.4.3 Procedimentos do Tratamento de Dados para a Andlise
O algoritmo de localizagdo de faltas foi implementado no ambiente de
desenvolvimento integrado, considerando os dados de uma rede de distribuicéo real.
Cada instancia simulada fornece os seguintes dados: 1) barra em falta; 2) barra
localizada; 3) resisténcia de falta (R;) estimada, em ohms; e 4) tempo de
processamento do algoritmo, em ms. Em seguida, fez-se o seguinte procedimento
para o tratamento de dados, criaram-se 3 macros para realizar o tratamento de dados
da analise da curva ROC, conforme simplificado pelos pseudocédigos.
Primeiro, o usuario deve apagar todo a planilha, desde o conteudo, formatacéo

e objetos configurados (graficos) conforme demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1: Pseudocodigo da Macro “Limpar”

01- INICIO Apagar()

02- Selecionar todas as células da planilha
03- Limpar conteudos

04- Limpar formatacao

05- PARA CADA gréfico na planilha FACA
06- Excluir grafico

07- FIM PARA

08- FIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 2, mostra-se o procedimento de calculo a ser seguido, onde 0s
dados obtidos pela simulagdo sdo copiados e colados na célula E1, a qual foi
escolhida casualmente para padronizar as posi¢oes dos resultados das simulacdes.
Em seguida, os dados sdo convertidos para colunas, utilizando o caractere de
“espago” como delimitador, e removendo as colunas de resisténcia de falta (R;) e
tempo de processamento, isolando apenas os barramentos com as faltas simuladas
e as localizacdes dos barramentos com falta efetuadas pelo algoritmo de localizacao
de faltas.
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Quadro 2: Pseudocodigo da Macro “Calcular”

01- INICIO Calcular()

02- Definir e configurar os parametros iniciais de calculo.

03- SE célula E1 n&o est4 vazia ENTAO

04- Converter texto dos dados da coluna E para colunas.

05- Remover colunas de resisténcia de falta e tempo de processamento.
06- Registrar o numero total de linhas e o numero total de colunas.

07- Calcular TP, FP, FN, TN e montar as matrizes de confusdo médias.
98- Calcular P%,,,¢4ia, Exatidao e Precisao

99- PARA CADA coluna i FACA

10- MenorErro « infinito

11- Combinacgaoldeal < nulo

12- PARA CADA coluna j # i(aleatoria) FACA

13- Calcular quantidades de L e NL.

14- Calcular f,rate e tyrate .

15- Calcular AUC.

16- Calcular erro e < |AUC — P%medial-

17- SE e < menorErro ENTAO

18- menorErro « e.

19- combinagaoldeal < (i,j).

20- FIM SE

21- FIM PARA

22- SE menorErro # 0 ENTAO

23- Armazenar combinacéoldeal como melhor.

24 - FIM SE

25 FIM PARA

26- Recalcular P%,,¢qiq, Exatidao e Precisao para a melhor combinacgao
27- Plotar grafico Exatidao x Precisio

28- Plotar grafico f,rate x t,rate

29- FIM SE

30- FIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de automatizar a analise da curva ROC para se adaptar aos diferentes
intervalos de valores de Ry, por exemplo {Rf ER | 0 <Rf <4, R =0 (mod 0,2)}, 0
gue resultaria em 21 linhas, tal valor pode mudar dependendo da alterag&o dos limites
dos parametros da simulagéo do algoritmo de localizagéo de falta, como o limite de R
ou do passo inserido, esses impactam diretamente no numero de linhas dos dados
gerados, representadas por i. Além da necessidade de adaptacdo as diferentes
guantidades de simulacbes que podem ser feitas, no caso 0 numero de colunas,
representadas por j, sempre sera o dobro do numero de simulacdes (1 coluna
contendo a barra com a falta e 1 coluna contendo a barra localizada com falta),

conforme representados pelo bloco | da Figura 20, logo, leem-se os valores de linha
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e coluna antes de, propriamente, iniciar o tratamento de dados, permitindo o ajuste

automatico de quaisquer possiveis intervalos de dados.

Figura 20: Arranjo das posic¢des dos blocos de dados na planilha
i 2J

{ I

m v vVl vl VI
Tmo &

{ Il P% [[|
| 1 2i

i 1l TP

; jz
i 11 FP e FN

i II TN

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, sdo montadas matrizes de confusdo (i xj) pelos célculos dos
parametros TP, FP, FN e TN com 4 blocos de matrizes espacgados verticalmente em
3 linhas, cujos valores de TP, FP e FN podem ser determinados por 1 ou 0, e TN pode
ser expresso por 1/|b;| ou (|b;| —1)/|b;], em caso verdadeiro ou falso de forma
respectiva, onde b; representa 0 numero total de barramentos no SDEE analisado,
conforme discorrido anteriormente com a didatica apresentada pelo esquema da
Figura 15, esses blocos estéo representados como Il na Figura 20.

Na horizontal desses blocos, séo realizados os calculos das médias de TP, FP,
FN, TN e P% para cada linha, os quais sao representados pelos blocos Il da Figura
20, sendo que P% é calculado pela soma de todos os elementos das colunas de uma
linha dividido pelo total de elementos das colunas e multiplicado por 100. Depois,
realiza-se o calculo dos valores de precisido x exatidao, localizados no bloco IV, cujos
calculos foram demonstrados por (34) e (35), de forma respectiva.

A partir deste momento, os célculos dos blocos V, VI, VII, VIII e IX séo

recalculados em varios loops para garantir que a melhor solu¢do seja encontrada.
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Entretanto, afirma-se que o procedimento é inserir 2 colunas (total de linhas = 2i),
substituindo os acertos por L e os erros por NL, localizados no bloco VI, dessa forma,
sao calculadas as contagens totais de L e NL no bloco V da Figura 20. Ainda no bloco
VI da Figura 20, também séo calculadas as colunas de f,rate e t,rate, além dos
valores de AUC no bloco VII, aplicando o método do trapézio discutido na subsecao
2.4.1.

Apés isso, calcula-se o erro absoluto entre os valores de AUC e P%y,¢qiq PAra
cada uma das possiveis comparacdes (total de linhas = j?), o qual é localizado no
bloco VIII, onde espera-se que o caso ideal aponte um erro relativo nulo, entretanto,
espera-se que caso isso ndo ocorra, a combinacdo de colunas ideal é aquela que
proporcionou o0 menor erro absoluto, o que esta posicionado no bloco IX, mantendo a
coeréncia entre a curva ROC calculada e a porcentagem média de acerto do algoritmo
para a condicdo de operacdo, tipo de fase e resisténcia de falta configuradas no
cadigo, haja vista que tais parametros ndo podem ser acentuadamente discrepantes.

Por fim, apds a sele¢cdo da melhor combinagéo possivel de colunas, reinsere-se
essa combinacdao, reatualizando os blocos V, VI, VII, VIII e 1X, e plotando os graficos
de Exatidao por Preciséo e os graficos de f,rate x t,rate ao final da compilagéo.

Ao final da compilacao, o usuario pode salvar os resultados dessa compilacéo por
meio da macro “Salvar”, esquematizada pelo Quadro 3, e visualizada pela Figura 21.
A finalidade para a criagdo dessa macro € registrar os dados de diferentes simulacdes
em planilhas separadamente na mesma pasta, nomeando o arquivo como Caminho =
"C:\Users\" & Usuario & "\Documents\" & PastaDestino & "\" & NomeArquivo & ™, onde
“Usuario” € o nome do usuario registrado no computador do usuario, “PastaDestino”
€ a pasta onde a planilha estara localizada.

Além disso, tem-se NomeArquivo =™ & CO & " -" & TF & ", onde o nome do
arquivo é determinado pelas configuragdes do usuario sobre a condicdo de operacao
(CO), tipo de fase (TF) e tamanho do raio de ajuste (Phi =0, Phi=1, Phi=2, Phi=3
ou Phi = 4), conforme visualizado no formulario da Figura 21, sendo que o nome da
aba da planilha é dado pelo tamanho do raio de ajuste (¢), obtendo-se um grupo de
planilhas como demonstrado na Figura 22.

Dessa forma, basta disponibilizar uma visualizagdo geral dos resultados, com
diferentes simulacdes para diferentes valores do raio de ajuste ¢. Com esse objetivo

centrado, foi realizado um tratamento de dados no Power Query, formatando e
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alinhando as colunas para realizar a plotagem de diferentes graficos para cada uma
das planilhas separadamente, conforme demonstrado pela Figura 23, onde o usuario
apenas precisa alterar os valores das listas suspensas da condicdo de operagéo e
tipo de falta para a visualizagdo dos graficos obtidos em simula¢des passadas.

Quadro 3: Pseudocdodigo da Macro “Salvar”

01- INICIO Salvar()

02- Exibir formulario de selecéo

03- SE botdo OK for pressionado ENTAO

04- Configurar condicao de operagéo e tipo de fase
05- Criar nova planilha

06- Copiar dados relevantes da analise ROC

07- Armazenar na nova planilha

08- FIM SE

09- FIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21: Formulério para salvar os par@metros calculados pela macro “Calcular”

Formulario X

Os dados de Exatiddo e Precisdo, FPrate e TPrate, L e NL, P% e AUC serdo salvos em uma outra planilha.

Condicdo de Operagao: Tipo de Falta: Tamanho do Raio:
" Sem GD " Monofésica " Phi=0
L GDFC " Bifésica " Phi=1
" 2 GDFCs ™ Trifasica " Phi=2
" Phi=3
" Phi=4

SALVAR |

Fonte: Elaborado pelo autor.

pblanilhas

Figura 22: Localizac&o, formatos e armazenamentos dos dados salvos nas

Nome Data de modificagdo Tipo

X% 2 GDFCs - Bifasica 22/02/2025 20:33 Planilha H...
% 2 GDFCs - Monofasica 22/02/2025 20:02 Planilha H...
% 2 GDFCs - Trifasica 22/02/2025 21:27 Planilha H...
x® GDFC - Bifasica 18/02/2025 20:58 Planilha H...

X% GDFC - Monofasica 18/02/2025 20:35 Planilha H...
X% GDFC - Trifasica 22/02/2025 19:06 Planilha H...
X% Sem GD - Bifasica 18/02/2025 19:54 Planilha H...
)ﬂ Sem GD - Monofasica 18/02/2025 20:32 Planilha H...
X% Sem GD - Trifasica 18/02/2025 20:15 Planilha H...
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23: Visualizagdo da Planilha Automatica para Analise das Curvas ROC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, apenas espera-se que o usuario utilize o passo-a-passo demonstrado
pelo fluxograma da Figura 24 para realizar a analise das curvas ROC, o qual deve
executar a macro “Limpar” para deletar os dados de simulag¢des anteriores, inserir 0s
dados do algoritmo de localizagao de falta na planilha, executar a macro “Calcular” e

salvar esses dados para uma visualizacdo mais detalhada na outra aba da Planilha.

Figura 24: Fluxograma do tratamento de dados para analise da curva ROC

Inicio Fim
i A
P
Executar a Macro Executar a Macro
"Limpar" "Salvar"

l }

Configurar os
parametros de entrada —»
e compilar o cédigo

Coletar os dados e Colar Executar a Macro
{ na Planilha do Excel "Calcular"

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 25 representa o diagrama unifilar de uma rede de distribuicdo

funcional de uma concessionaria de energia elétrica no Brasil que foi utilizado como
base para o algoritmo de localizacdo de falta, trata-se de uma rede de distribuicdo
aérea convencional trifasica de 135 barras com magnitude da tenséo de linha de 13,8

kV na barra de subestacéao.

Figura 25: Diagrama unifilar da rede de distribuicdo com 135 barras
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Fonte: LaPSEE, 2022.

Assim, realizaram-se 160 simulac¢des e geraram-se 42 amostras, configurando
uma amostragem de 160 colunas diferentes (25.600 combinacdes possiveis) e 84
instancias na curva ROC, os quais sdo determinados pela resisténcia de falta
{Rr e R|0 <R <4, Rr =0 (mod0,1)}. Esses dados s&o configurados por meio da
selecéo do tipo de falta (1¢, 2¢ ou 3¢), a condi¢éo de operagédo (Sem GD, GDFC ou
2 GDFCs) e do parametro ¢ a ser simulado {¢ € N| 0 < ¢ < 8}. Apbés a geracao
dessas instancias, utilizou-se o software Microsoft Excel® para realizar o tratamento

de dados.



55

3.1 1°CASO: SEM GD

Assim como comentado anteriormente sobre o caso sem GD, o controle e
monitoramento da rede sao relativamente mais simples, uma vez que a origem da
energia é mais previsivel e desconsidera a influéncia de outras parcelas de correntes.

Com ¢ = 0, o algoritmo de localizacao de falta tem um desempenho ruim para
os trés tipos de falta com as curvas ROC abaixo, ou sobrepondo a diagonal e o
algoritmo tem melhor desempenho na localizac&o de faltas 2¢) e 3¢p com somente uma
curva abaixo da diagonal, conforme mostrado nas Figuras 27, 29 e 31.

Na falta 1¢, h& trés curvas abaixo da diagonal (1¢, 2¢ ou 3¢), indicando um
maior custo computacional na localizacao deste tipo de falta. O comportamento ideal
do algoritmo € atingido com ¢ = 4 para todos os tipos de falta. Isso é confirmado nos
gréaficos de exatidao por precisdo, nas Figuras 26, 28 e 30.

Pelas Tabelas 2 e 3, afirma-se que os valores de AUC e P% média comegam
baixos para ¢ = 0, indicando uma performance inicial fraca. Para as faltas 2¢ e 3¢,
o algoritmo apresenta um comportamento semelhante, em que o incremento de ¢

resulta em um aumento da exatidao e precisao, que atingem 100% em ¢= 3.

Tabela 2: Valores de AUC e P% média para cada ¢ na condicdo sem GD

Sem | ¢ 0 1 2 3 4
GD AUC P% | AUC P% | AUC P% | AUC P% |AUC P%
1¢ | 0,060 5,80 |0,103 18,33 |0,581 58,050,921 91,92 1 100
Falta | 2¢p | 0,363 36,28 | 0,803 80,28 1 100 1 100 1 100
3¢ [ 0,379 37,950,816 81,86 | 0,988 99,30 1 100 1 100
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 3: Valores de L e NL para cada ¢ na condicdo sem GD
) 0 1 2 3 4

Sem GD L NL | L NL| L NL| L NL| L NL

1¢ 1 83 16 68 51 33 82 2 84 0

Falta 2¢ | 32 52 76 8 84 0 84 0 84 0

3¢9 | 28 56 70 14 83 1 84 0 84 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse comportamento € degradado para falta 1¢p em que o algoritmo tem
exatiddo e precisao abaixo de 50% para ¢ =0 e ¢ = 1. Contudo, essas meétricas

melhoram e atingem 100% para ¢ = 4.
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3.1.1 Monofasico (1¢)

Nas faltas monofasicas, observa-se no grafico, um desempenho
significativamente inferior para os valoresde ¢ = 0,1 e 2, quando comparado a ¢ =
3 e4. A forma de célculo da reatancia de falta R;; para falta monofasica depende
apenas de um termo Z_ﬁ,pp, 0 que apesar de ter menos parcelas a serem consideradas,

faz com que seja mais suscetivel a desvios quando a medicao é influenciada por
pequenos erros. Isso se reflete nos baixos valores de exatiddo e precisao para 0s
primeiros valores de ¢.

Figura 26: Exatidao x Precisdo — Sem GD — 1¢

Sem GD e Monofasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja& os melhores desempenhos (¢ = 3e4) indicam que em determinados
limiares, o algoritmo consegue isolar corretamente os padrdes mesmo em cenarios

mais ruidosos, sugerindo um efeito positivo da parametrizacao.
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Figura 27: f,rate x t,rate — Sem GD — 1¢

Curva ROC - Sem GD e Monofasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.1.2 Bifasico (2¢)

A partir das Figuras 28 e 29, afirma-se que a falta bifasica sem GD apresenta
menor sensibilidade ao parametro ¢, j& que valores de ¢ = 2 sédo suficientes para o
meétodo alcancar desempenho quase perfeito. Uma possivel explicacdo para isso é a
simplificacéo dos padrdes de corrente e tensdo da condicdo de operagcdo sem GD, a
qual facilita a identificacao da falha bifasica.

Figura 28: Exatidao x Precisdo — Sem GD — 2¢

Sem GD e Bifasica

Precisao

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Exatidao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29: f,rate x t,rate — Sem GD — 2¢
Curva ROC - Sem GD e Bifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Trifasico (3¢)

A partir das Figura 30 e 31, nota-se que os gréficos da falta trifasica tém um
comportamento similar quando comparado ao da falta bifasica, entretanto, apresenta
transicfes mais suaves do desempenho intermediario para o 6timo. A caracteristica
mais marcante desse caso é na simplicidade do padrdo de corrente trifasico, que
tende a impactar todas as fases de forma simétrica e intensa.

Figura 30: Exatidao x Precisdo — Sem GD — 3¢

Sem GD e Trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31: f,rate x t,rate — Sem GD — 3¢
Curva ROC - Sem GD e Trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 2°CASO: COM GDFC

Um GD de 1 MW, que opera como fonte de corrente (FC) no curto-circuito, €
inserido na rede de distribuicdo. Nas Figuras 33, 35 e 37 sdo apresentadas as curvas
ROC do localizador para trés tipos de falta. Em geral, os resultados obtidos permitem
concluir que a insercéo do GD contribui para melhorar o desempenho do algoritmo de
localizagéo de faltas. Para a falta 1¢, somente duas curvas ROC ¢ = 0 e ¢ = 1 estdo
abaixo da diagonal.

O comportamento ideal € obtido com ¢ = 2 para a falta 2¢. Este aumento no
desempenho é confirmado nos graficos de exatidao e precisdo nas Figuras 32, 34 e
36. A exatidao e precisao do algoritmo atingem 100% com um menor ¢ = 2 para faltas
2¢ e 3¢. A degradacao do algoritmo é menos intensa para faltas 1¢ em que a exatidao
e precisdo estdo totalmente abaixo de 50% com ¢ = 0. Em adicdo as curvas, nas
Tabelas 4 e 5 sao apresentados dados quantitativos, como AUC das curvas ROC e

porcentagem média de acertos P% para cada valor de ¢ nos casos base e com GDFC.
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Tabela 4: Valores de AUC e P% média para cada ¢ na condi¢cdo de 1 GDFC
GDFC |® 0 1 2 3 4
AUC P% | AUC P% | AUC P% | AUC P% | AUC P%
1¢ | 0,060 5,97 | 0,169 16,280,585 585 |0,905 91,15 1 100
Falta | 2¢ | 0,381 38,130,817 81,8 1 100 1 100 1 100
3¢ | 0,371 37,110,816 81,84 |0,988 99,32 1 100 1 100
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 5: Valores de L e NL para cada ¢ na condicdo GDFC
) 0 1 2 3 4
GDFC L NL L NL L NL L NL L NL
1¢ 1 83 12 72 55 29 81 2 84 0
Falta 2¢ | 39 45 70 14 84 0 84 0 84 0
39 | 26 58 69 15 83 1 84 0 84 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto maior o valor do AUC, melhor é o desempenho do algoritmo de
localizacéo de faltas. O comportamento ideal, AUC,,,, = 1, € obtido com ¢ = 4 para
todos os tipos de falta e casos de operacdo. Em particular, para falta 2¢p no caso com
GDFC, o comportamento ideal € obtido com ¢ = 2. Comparando as curvas ROC com
os valores de AUC, o algoritmo de localizacdo de faltas comecga a ter um bom
desempenho para AUC maior que 0,6 em que as curvas ROC estdo acima da
diagonal.

3.2.1 Monofasico (1¢)

Assim como no caso a falta monofasica da condicdo sem GD, o algoritmo de
localizagéo de faltas apresentou mais dificuldade para localizar as faltas corretamente
e 0 uso de GDFC melhora significativamente a capacidade de identificar faltas
monoféasicas, especialmente em baixos valores de ¢, 0 que é analisado pelas Figuras
32 e 33.
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Figura 32: Exatidao x Precisdo — GDFC — 1¢
GDFC e Monofasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33: f,rate x t,rate — GDFC — 1¢
Curva ROC - GDFC e Monofasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Bifasico (2¢)

Nota-se uma antecipac¢ao da performance 6tima com menor ¢, sendo o melhor
caso de localizacdo de falta realizado nesse trabalho, onde ¢ =2 garante um
desempenho de 100%.
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Figura 34: Exatidao x Precisdo — GDFC — 2¢
GDFC e Bifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35: f,rate x t,rate — GDFC — 2¢
Curva ROC - GDFC e Bifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Trifasico (3¢)
A partir das Figura 36 e 37, afirma-se que ndao s6 aumenta o desempenho geral,
como também reduz a necessidade de altos valores de ¢ para alcancar alta acuracia,

tornando o sistema mais robusto e responsivo a diferentes tipos de faltas,
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especialmente as mais desafiadoras como a monofasica, caracterizando uma melhora
exponencial de ¢ = 1 a ¢ = 2 assim como ja analisado nas faltas bifasicas.
Figura 36: Exatidao x Precisdao — GDFC — 3¢
GDFC e Trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37: f,rate x t,rate — GDFC — 3¢
Curva ROC - GDFC e Trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 3°CASO: COM 2GDFCS

Dois GDs de 1 MW, que opera como fonte de corrente (FC) no curto-circuito, é
inserido na rede de distribuicdo. Nas Figuras 39, 41 e 43 s&o apresentadas as curvas
ROC do localizador para trés tipos de falta.

Nota-se um comportamento interessante a respeito das Figura 39, 41 e 43 em
comparacao com aqueles das Figuras 33, 35 e 37, na qual se nota a permanéncia da
complexidade para a falta 1¢ em ambos os casos com AUC maxima para ¢ = 4, a
perda da eficiéncia da falta 2¢p com taxa de acerto 100% apenas para ¢ = 3 em
diante, e a otimizacdo da falta 3¢, a qual apresenta predominantemente maiores
valores de AUC para os valores de ¢.

Analisando as Tabelas 6 e 7, nota-se que a insercdo de 2 GDFCs melhora
significativamente o desempenho do algoritmo de localizacéo de faltas, especialmente
para faltas 2¢ e 3¢, onde se verifica que ambas chegam ao caso ideal para ¢ = 3.
Logo, existem pros e contras entre o 2° e o 3° caso para as faltas 2¢ e 3¢, onde se
necessita saber previamente qual tipo de falta deve ser priorizada, j& que no caso do
GDFC, nota-se a sua superioridade na localizacdo de faltas 2¢, o qual chegou ao caso
ideal para ¢ = 2, e sua inferioridade para faltas 3¢, 0 qual chegou ao caso ideal

apenas para ¢ = 4, em relacdo ao desempenho do caso de 2GDFCs.

Tabela 6: Valores de AUC e P% média para cada ¢ na condi¢do de 2 GDFCs

[0 0 1 2 3 4
2 GDFCs AUC  P% | AUC P% | AUC P% | AUC P% |AUC P%
1¢ | 0,058 5,71 | 0,167 16,68 | 0,569 56,90 | 0909 90,79 | 1 100
Falta 2¢ | 0,386 38,56 | 0,804 80,63|0,988 99,03 1 100 1 100
3¢ 10,372 37,170,824 82,50 1 100 1 100 1 100
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 7: Valores de L e NL para cada ¢ na condicdo 2 GDFCs
) 0 1 2 3 4
2 GDFCs L NL L NL L NL L NL L NL
1¢| 3 81 12 72 53 31 81 3 84 0
Falta |2¢ | 33 51 76 8 84 0 84 0 84 0
3¢ | 27 57 69 15 83 1 84 0 84 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.1 Monofasico (1¢)

A degradacdo do desempenho com 2 GDFCs e sua reversdo com aumento
de ¢ € novamente a caracteristica mais marcante para a falta monofasica, ja que uma
parcela de corrente € injetada na rede, fazendo com que a analise das componentes
simétricas e dos transitorios seja menos informativa. Entretanto, nota-se que néo
houve uma grande diferenca entre os casos de 1 GDFC e 2 GDFCs, um possivel
motivo disso pode ser a ndo incorporacao das adaptacdes necessarias no algoritmo,

haja vista que se esperava um aumento na dificuldade da localizacdo da falta para
lidar com a influéncia dos 2 GDFCs.

Figura 38: Exatidao x Precisdo — 2GDFCs — 1¢
2 GDFCs e Monofasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39: Figura 39: f,rate x t,rate — 2GDFCs - 1¢

Curva ROC - 2 GDFCs e Monofasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Bifasico (2¢)

Nas Figuras 40 e 41, observa-se uma boa separacdo entre os diferentes
valores de ¢, especialmente para ¢ = 0,1 e 4, indicando que o sistema responde de
forma distinta conforme o deslocamento de fase. O comportamento é mais linear e
consistente, sugerindo maior estabilidade na resposta do sistema, porém, também

nao se verifica nenhuma diferenca significativa entre os casos GDFC e 2 GDFCs.

Figura 40: Exatidao x Precisdo — 2GDFCs — 2¢
2 GDFCs e Bifasica

Precisao

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Exatidao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41: f,rate x t,rate — 2GDFCs - 2¢
Curva ROC - 2 GDFCs e Bifasica
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3.3.3 Trifasico (3¢)

Nas Figuras 42 e 43, verifica-se um desempenho ROC muito acentuado para
¢ = 4, que permanece praticamente no topo, indicando excelente classificacéo.
Também, apresenta boa performance para ¢ = 4, similar ao bifasico. Curiosamente,
as curvas de ¢ = 2 e 3 estdo ausentes ou sobrepostas, sugerindo que nesses casos
o0 modelo pode ndo estar conseguindo distinguir bem entre classes, ou que os dados
sao insuficientes. A curva para ¢ = 0 sobe mais lentamente, mas é mais suave que

no bifasico, o que indica uma melhor robustez.
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Figura 42: Exatid&do x Precisdo — 2GDFCs — 3¢
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43: f,rate x t,rate — 2GDFCs — 3¢
CurvaROC - 2 GDFCs e Trifasica
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4 CONCLUSAO
Os graficos ROC sédo ferramentas muito Gteis para visualizar e avaliar

classificadores, sendo capazes de fornecer uma medida mais rica do desempenho da
classificagcdo do que medidas escalares, como taxa de erro ou custo do erro. O
algoritmo de localizacdo de falta, como classificador de barras em falta, tem seu
desempenho adequadamente determinado usando as curvas ROC. No processo de
avaliacdo, o conhecimento do algoritmo e seus limiares de operacdo sao
fundamentais para o bom uso dos graficos ROC.

Além de que as medidas de precisdo e exatiddo também contribuem para
validar os gréficos ROC, pois localizadores de falta perfeitos possuem 100% de
exatiddo e precisdo que se refletem na maxima area abaixo da curva ROC, ou seja,
AUC igual a 1, o que caracteriza na diminuicdo da dispersdo dos pontos dos graficos
de Precisdo por Exatiddo e a migracdo desses pontos para a regido otima (extremo
superior direito).

Nas faltas monofasicas e trifasicas, verifica-se um desempenho
significativamente inferior para os valores de ¢ = 0,1 e 2, quando comparado a ¢ =

3 e4. A forma de calculo da reatancia de falta R;; para falta monofasica depende

apenas de um termo Z_ﬁ,pp, 0 que apesar de ter menos parcelas a serem consideradas,
faz com que seja mais suscetivel a desvios quando a medicédo € influenciada por
pequenos erros. Isso se reflete nos baixos valores de exatiddo e precisao para 0s
primeiros valores de ¢. J& os melhores desempenhos (¢ = 3 e 4) indicam que em
determinados limiares, o algoritmo consegue isolar corretamente os padrées mesmo
em cenarios mais ruidosos, sugerindo um efeito positivo da parametrizacao.

J4 nas faltas bifasicas, nota-se que o desempenho do modelo melhora
consideravelmente em todos os valores de ¢, especialmente para ¢ = 2, 3 e 4. As
faltas bifasicas envolvem multiplos componentes da impedancia entre diferentes
fases, como Z}} .., Z1} ,, € Z1} ;», resultando em um célculo mais robusto da reatancia
de falta Ry ;. Isso torna a diferenciacéo das condi¢Ges normais e de falta mais precisas.
Além disso, o modelo parece responder melhor as variacdes de ¢, ajustando
corretamente os limiares de detec¢cao, o que se evidencia pelas curvas ROC mais
elevadas e agrupamentos mais precisos no grafico de exatidao e precisao.

Além disso ao comparar numericamente os acertos (L) e erros (NL) cometidos

durante a simulacdo entre as faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas, comprova-se
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gue as quantidades de elementos L e NL sdo distintos para cada simulacédo, e nao
necessariamente, uma quantidade mais alta de L apresenta uma AUC maior, ja que 0
calculo de AUC depende do arranjo das amostras das simulagdes.

Neste sentido, afirma-se que o bom desempenho do algoritmo de localizac&o de
faltas € determinado para AUC maior que 0,6. Logo, a implementacéo desse algoritmo
de localizacao de faltas em redes de distribuicdo de energia elétrica de média e baixa
tensdo na realidade apenas seria possivel para 0 minimo parametro de ajuste ¢ que
garantisse uma taxa de acerto de 100%, proporcionando 0 maior custo-beneficio
disponivel. Os resultados apresentados e andlises efetuadas evidenciam, portanto, a
viabilidade dos graficos ROC na avaliacdo de algoritmos de localizacédo de faltas em
redes de distribuicdo de energia elétrica.

Por fim, apresentam-se algumas propostas de melhorias a fim de aprimorar a
eficiéncia e a automacao do processo de andlise dos dados obtidos ao longo do
estudo. A criagdo de um dashboard no Power Bl com objetivo de centralizar e
organizar as informacfes de maneira mais clara e acessivel, facilitando a tomada de
decisbes. Paralelamente, propde-se o ajuste do algoritmo para incluir a analise do
caso GDFT, o que permitirh uma abordagem mais abrangente dos diferentes tipos de
falta. Além disso, sugere-se a revisdo da programacédo no ambiente Visual Studio para
garantir a correta geracdo dos dados dos casos mono-, bi- e trifasicos, uma vez que
o desempenho do algoritmo se mostrou satisfatério mesmo diante de variacdes na
complexidade das faltas. Também se destaca a importancia de desenvolver uma
interface ou recurso de integragdo que viabilize a comunicacéo direta entre o Visual
Studio e o Microsoft Excel, eliminando a necessidade de transferéncias manuais e

promovendo maior agilidade e confiabilidade nos resultados.
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