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Abstract:

Fault location is not a trivial task in distribution systems, since the radial characteristic of the
feeders makes fault locators present multiple estimations (especially those based on impedance).
In this sense, there is difficult to accurately locate the fault. Therefore, this work presents a
decision tree-based approach to reduce the multiple fault estimation issue. For this purpose, the
feeder was divided into sectors, which do not overlap. Next, five types of faults were considered
in the simulations, which were performed by using the PSCAD™/EMTDC"software. It is worth
mentioning that only one meter was used, allocated in the substation. Thus, the voltage and
current signals from this meter were subjected to a feature extraction process that, in turn, were
used as inputs to decision trees that could be trained and validated to locate the faulted sector.
Based on the results, the proposed approach was able to identify above 96.3% for sectors under
single-phase faults, 84.3% for two-phase faults and 73.0% for three-phase faults.

Resumo: A localizacao de faltas ndo é uma tarefa trivial em sistemas de distribuicao, visto
que a caracteristica radial dos alimentadores faz com que os localizadores de faltas apresentem
multiplas estimagoes (principalmente aqueles baseados em impedéncia). Neste sentido, hd uma
dificuldade para realizar a localizacao precisa de faltas. Portanto, este trabalho apresenta uma
abordagem baseada em &arvore de decisao para reduzir o problema da muiltipla estimacao
de faltas. Para tanto, o alimentador foi dividido em setores, que nao se sobrepoem. Em
seguida, cinco tipos de falhas foram considerados nas simulacoes, realizadas utilizando o
software PSCAD™/EMTDC™. Vale mencionar que empregou-se apenas um medidor, alocado na
subestacao. Assim, os sinais de tensdo e corrente provenientes desse medidor foram submetidos
a um processo de extragao de caracteristicas que, por sua vez, foram utilizadas como entradas
as arvores de decis@o que puderam ser treinadas e validadas para localizar o setor sob falta.
Com base nos resultados alcancados, o método apresentado possibilitou a identificagao acima
de 96,3% para os setores sob faltas monofésicas, 84,3% para bifdsicas e 73,0 % para trifasicas.

Keywords: Fault location; multiple estimation; distribution system; decision trees.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de distribuicao constantemente estao sujeitos as
faltas elétricas, as quais podem ocorrer de forma aleatéria
ao longo do sistema. Estima-se que 80% das interrupgoes
no fornecimento sao devidas as faltas elétricas (Gonen,
2014). Calcula-se ainda que 90% das faltas sdo oriundas da
atuacao do sistema de protegao (Brown, 2009). Logo, esses
eventos elétricos impactam negativamente a qualidade e
confiabilidade da energia elétrica entregue aos consumi-
dores, além de perdas financeiras para as concessionarias
de distribuigao de energia elétrica (Gholami et al., 2020).
Assim, a localizacao de faltas representa uma importante
tarefa para a restauracao do sistema.

ISSN: 2177-6164

1447

De modo geral, o processo tradicional de localizagao de
faltas é composto por trés principais estdgios, a saber: (i)
deteccao; (ii) classificagdo; e (iii) localizagdo. A deteccao
é responsavel pela determinagao dos instantes de inicio
e fim de um evento de falta. Redes Neurais Artificiais
(Shafiullah e Abido, 2018; Mishra e Rout, 2018) e M4-
quinas de Vetores de Suporte (Zhang et al., 2018; Mishra
e Rout, 2018) sdo algumas das ferramentas da literatura
aplicadas nesse contexto. Ja a classificacao visa identifi-
car qual das 11 possibilidades de faltas pode ter afetado
o sistema. Algumas abordagens de classificacdo fazem o
uso de medidas de angulo de fase entre as componentes
de sequéncia (Adu, 2002), bem como o uso de técnicas
de aprendizado de méquina (Jamehbozorg e Shahrtash,
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2010). Em relacao ao estdgio de localizacao, as técnicas da
literatura podem ser divididas em: baseadas na impedancia
(Girgis et al., 1993; Zhang et al., 2020), ondas viajantes
(Jahromi et al., 2020; Shu et al., 2020) e inteligentes (Li
et al., 2019; Sapountzoglou et al., 2020).

Nos sistemas de transmissao, o estagio de localizacao de
faltas é um assunto que foi bastante consolidado e de facil
aplicacao. Contudo, em sistemas de distribuigao essa tarefa
nao é tao trivial. A radialidade do sistema, bem como
a presenca de ramificagoes ao longo dos alimentadores
propicia uma maior dificuldade em se estimar o local da
falta, principalmente devido ao surgimento de multiplas
diregoes em que uma falta pode ocorrer (Reche et al.,
2019; Tresso et al., 2021). Esse problema ocorre quando sao
utilizados localizadores de faltas nas subestagoes e estes
sao baseados na impedancia ou ondas viajantes.

Trindade et al. (2014), por exemplo, propuseram uma
metodologia baseada na matriz de impedancia do sistema
e medidores inteligentes para lidar com o problema das
miultiplas estimagoes em sistemas de distribuicdo. A par-
tir de medidas de tensao capturadas pelos medidores em
diferentes barras do sistema, uma estimativa é feita relacio-
nando estas medidas a matriz de impedancias. Entretanto,
o numero de medidores necessarios sera proporcional ao
tamanho do sistema, o que pode elevar seu o custo de
implementagao em sistemas maiores.

Em Trindade e Freitas (2017) foi proposta uma abordagem
que integra o conceito de Zonas de Baixa Tensao, o qual
se baseou em medigoes de tensao e na resposta de um
localizador de faltas baseado em impedéancia. Além de uti-
lizar véarios medidores no sistema, os autores propuseram
um limiar adaptativo para selecionar as regides com maior
afundamento de tensao e, assim, detectar o real local da
falta. Esse limiar, no entanto, é dependente do valor da
distancia fornecido pelo método de impedancia. Logo, a
adogao de um outro método de localizagao, o qual apre-
sente uma precisao diferente, pode afetar o desempenho
do limiar.

Diferente da formulacao apresentada em Trindade e Freitas
(2017), a técnica apresentada por Tresso et al. (2021)
faz uso de apenas uma fase envolvida na falta. A nova
formulacao proposta neste artigo utiliza componentes de
sequéncia positiva, bem como o uso de diversos medidores
e de um limiar adaptativo.

A fim de contornar os problemas elencados anteriormente,
o presente artigo propoe uma abordagem baseada em arvo-
res de decisao para reduzir as multiplas estimagoes de fal-
tas. A partir de dados coletados por um unico medidor, po-
sicionado na subestacao, ¢é realizada a identificagao de qual
regiao do sistema de distribuigao a falta de fato ocorreu.
Para tanto, o sistema elétrico é previamente dividido em
setores, para que posteriormente o algoritmo identifique a
parcela do sistema & qual a falta estd contida. Ademais,
nao foi necessario utilizar a informagao da distancia da
falta no algoritmo para identificar o setor.

O restante do artigo estd organizado conforme segue. A
Secao 2 apresenta o sistema de referéncia simulado nesse
trabalho. A Secao 3 descreve a metodologia proposta. A
Secdo 4 apresenta os resultados. A Secdo 5 promove uma
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discussao sobre os resultados encontrados. E, por fim, a
Secao 6 apresenta as conclusoes finais do trabalho.

2. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE REFERENCIA

Nesta pesquisa, foi utilizado o sistema de referéncia de
distribuigao de média tensdo CIGRE (CIGRE, 2014), o
qual apresenta ramificagoes ao longo de sua extensao que
podem incorrer no problema de multiplas estimagoes de
faltas. Em sua concepgao, o sistema CIGRE é inspirado
em uma rede real do sul da Alemanha para ser utilizado
em estudos envolvendo a integracao de fontes renovaveis
e outros recursos energéticos. Assim, o sistema CIGRE
consiste em uma rede de distribuicao de média tensao
balanceada e simétrica, composta por dois alimentadores
principais de 20 kV e com a possibilidade de operar de
forma radial ou malhada. Além disso, o sistema possui
14 barras em sua totalidade e opera na frequéncia nominal
de 50 Hz (CIGRE, 2014). A Fig. 1 ilustra o sistema de
distribuicdo CIGRE mencionado.
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Figura 1. Sistema de distribui¢ao de média tensao CIGRE.

1.7 km

Tendo em vista o problema da miultipla estimacao de fal-
tas, o foco deste trabalho foi direcionado principalmente ao
alimentador da esquerda (Fig. 1) que possui ramais laterais
conectados ao longo de sua extensao. Para a conducao dos
estudos deste trabalho foram feitas algumas consideracoes
no sistema de referéncia CIGRE. A frequéncia do sistema
foi alterada para 60 Hz a fim de se adequar a frequéncia
nominal do Brasil. Logo, as reatancias do sistema foram
recalculadas para se adequar ao valor de frequéncia utili-
zado. Ademais, nao foram considerados recursos energéti-
cos distribuidos no contexto dessa pesquisa.

2.1 Divisao do sistema em setores

A divisao do sistema em setores representa um processo
preparatoério importante & localizagao de faltas em redes de
distribuicao. Vale mencionar que ha somente um medidor
instalado no sistema, o qual estd posicionado na subesta-
¢do. Assim, caso uma falta ocorra a 2 km a jusante da
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subestacao, é dificil afirmar qual a localizagao exata da
falta apenas com a informagao da distancia fornecida pelo
localizador. Nesse contexto, a falta pode estar posicionada
a 2 km do barramento 1 ou a 2 km do barramento 12
(Fig. 1). A instalacdo de mais medidores ao longo do
sistema, por sua vez, poderia contornar o problema. Con-
tudo, esta pratica elevaria consideravelmente o custo de
implementacao.

Diante ao problema relatado e visando reduzir o custo
final de aplicacao, este artigo propds a divisao do sistema
CIGRE em 5 setores (S1, S2, S3, S4 e S5), conforme repre-
sentado na Fig. 1. Conforme previamente mencionado, o
foco principal do trabalho é reduzir as multiplas estimagoes
de faltas sobre o alimentador que possui ramais laterais em
sua composigao (S1 a S4). Entretanto, o setor S5 também
foi considerado nessa pesquisa para representar a possibili-
dade de faltas externas ao alimentador sob andlise. Assim,
uma técnica de aprendizado de maquina ficara responséavel
por detectar o setor em situagao de falta. Mais detalhes
sobre esse processo serao apresentados na Segao 3.

2.2 Simulacao das condicoes de falta

Para a condugao do presente estudo, foram consideradas
faltas monofdsicas (A-terra), bifdsicas (AB e AB-terra)
e trifdsicas (ABC e ABC-terra), e geradas seguindo as
configuragoes propostas no trabalho de Reche et al. (2019),
a saber:

e resisténcia de falta variando aleatoriamente entre 1 e
25 €;

e angulo de falta variando aleatoriamente entre 0° e
180°; e

o faltas aplicadas a cada 100 metros de distancia entre
os barramentos.

As condigbes de faltas foram simuladas por meio da
integragdo do PSCAD™/EMTDC™ com o Python. Esta
abordagem permite a criagao de rotinas que automatizam
o processo de simulagao das faltas. Assim, considerando a
existéncia de apenas um medidor com uma taxa amostral
de 256 amostras/ciclo, 2442 condigoes faltas com duragao
de 10 ciclos foram simuladas para o sistema CIGRE. Para
cada simulagdo foram considerados 3 ciclos de pré-falta e
outros 3 ciclos pds-falta.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Esta secao tem como escopo apresentar a metodologia
adotada para a reducao da multipla estimacao de faltas
em sistemas de distribuicao. E importante salientar que as
tarefas de deteccao e classificacdo nao foram implementa-
das no contexto deste trabalho. Contudo, quaisquer outros
métodos classicos da literatura podem ser aplicados para
esse propodsito.

Os principais estagios desta pesquisa estao ilustrados na
Fig. 2, os quais sao explanados em maiores detalhes nas
subsegoes que seguem.

8.1 Pré-Processamento de dados

O medidor instalado na subestagao foi o componente do
sistema responsavel pela aquisicao dos sinais de tensao
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Pré-processamento de dados
Extragdo de caracteristicas dos sinais de
tensdo e corrente capturados pelo medidor

!

Treinamento e teste do algoritmo

Realizagdo de treinamento supervisionado
da 4rvore de deciséo e, posteriormente, de
testes de desempenho

!

Avaliagéo dos resultados

Realizagio do célculo da matriz de confuséo
para avaliar o resultados obtidos pelo
método proposto

G

Figura 2. Visao geral da metodologia proposta.

e corrente instantdneas (Vgpe € iqbe) € fasoriais (Vipe e
Tabe). A partir desses dados, procedeu-se primeiramente
com o cdlculo da tensdo e corrente de sequéncia zero (Vg e
Iy). Em seguida, calculou-se as componentes superpostas
(diferenca entre o sinal de pés e pré-falta) das tensoes e
correntes instantaneas, bem como da tensao e corrente de
sequéncia zero. E importante destacar que as componentes
superpostas sao comumente utilizadas na literatura para
o sistema desonerado de variagoes de carregamento (Ag-
garwal et al., 1993).

Durante a ocorréncia da falta, transitorios de alta frequén-
cia podem estar presentes nos primeiros ciclos de pos-falta
e, com isso, pode prejudicar o cédlculo das componentes
superpostas. Diante disso, foi utilizado o segundo ciclo de
sinal anterior ao inicio da falta como janela de dados de
pré-falta e o terceiro ciclo de sinal apds a falta como janela
de pés-falta.

Por conseguinte, foi realizada a extracao de algumas ca-
racteristicas dos sinais anteriormente mencionados para
destacar informagoes das faltas e auxiliar no processo
de localizacao. Entao, por meio de calculos matematicos
(Borges et al., 2016), obteve-se as seguintes caracteristicas:

e Baseadas em estatisticas — Média Harménica (C1),
Desvio Padrao (C2), Desvio Médio (C3) e Kurtosis
(C4);

e Baseadas na quantidade de informacao do sinal —
Entropia (C5), Entropia de Shannon (C6) e Entropia
de Rényi (CT7);

e Baseadas na amplitude do sinal — Valor Eficaz (C8),
Valor de Pico (C9) e Diferenca entre o maior e o
menor valor da janela (C10);

Ademais, realizou-se o célculo da impedancia aparente
(Zapp) do sistema para a janela de pés-falta, por meio
da razao da tens@ao e da corrente fasoriais de cada fase.
Também foi calculada uma impedancia aparente para as
componentes superpostas (Zgpp,up), definida pela racao
entre tensdo e da corrente fasoriais superpostas. Assim,
as partes real (R) e imagindria (X) dessas impedéncias
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sao consideradas como caracteristicas adicionais extraidas.
Nesse sentido, para cada falta simulada foram extraidas 92
caracteristicas.

A Fig. 3 ilustra o processo de tratamento dos dados
descrito nessa subsecao.

Cdleulo Extragéo de caracteristicas
I, Vo Média harmonica
Dados do Lo aup Desvio padrdo
medidor Vv . ) ;
VO—S“" Desvio médio Inclui
Vabe VU"F Kurtosis <
fpe | bes“P Entropia
Vabe = Entropia de Shannon dados
Lipe o Entropia de Renyi
Ib-s“p Valor eficaz
Efs“f‘ Valor de pico
app Diferenga maximo e minimo
‘app_sup

Classe da falta

Figura 3. Esquema de pré-processamento dos dados do
medidor.

3.2 Treinamento e testes das drvores de decisao

Arvore de decisio (AD) representa uma das técnicas de
aprendizado de maquina aplicadas em problemas de clas-
sificagdo e regressao. Esse tipo de técnica utiliza uma
representagao em arvore, hierarquicamente estruturada e
com um conjunto de nds interconectados. Cada né interno
indica um teste condicional do tipo “ se <condi¢ao>,
entao ...; senao ...” sobre determinada amostra de entrada
(ou atributo). Por meio de um processo iterativo, o algo-
ritmo divide os atributos de uma amostra em subgrupos
progressivamente menores, até obter a estratificagao das
folhas para a classificagdo propriamente dita (Witten et al.,
2011).

Assim, as regras de classificagdo para cada classe podem
ser visualizadas percorrendo o caminho da raiz até as
folhas da drvore, conforme mostrado na Fig. 4.

Nao

Valor > 0,5

Figura 4. Esquema genérico de um classificador baseado
em AD.

Neste trabalho, o problema de identificacao do setor da
falta visando reduzir a multipla estimacao pode ser mo-
delado com um problema binario, ou seja, a ocorréncia
de falta em determinado setor representa a classe 1 e a
nao ocorréncia a classe 0. Para tanto, a designacao de
um classificador especialista para cada setor do sistema
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deverd ser modelado, formando um grupo de classificado-
res (denominado por ensemble) que operardo em conjunto
para identificar o real setor da falta. Além disso, faz-se
necessaria a criacdo de uma estrutura como essa para cada
tipo de falta, que serd ativada a partir do conhecimento
sobre a categoria da falta. A Fig. 5 representa a estrutura
de identificacao do setor de falta utilizada nesse trabalho.

Essemble

Arvores de decisao

)
] o5

| i A |
Falta AB-terra AD4

| Falta ABC AD'5
Falta ABC-terra )i

Base de
dados

Figura 5. Estrutura de identificacdo do setor de falta,
exemplificando uma falta ocorrida no setor S3 .

Ademais, para a implementagao dos classificadores, foi
utilizada a funcao DecisionTreeClassifier disponivel na
biblioteca Scikit-Learn da linguagem Python. O algoritmo
foi configurado para lidar com dados desbalanceados e
definida a profundidade méaxima de crescimento da arvore
como 10. Uma profundidade maxima de crescimento muito
grande pode tornar o modelo obtido muito complexo de ser
interpretado e, sobretudo, computacionalmente oneroso
para uma implementagao em hardware.

Considerando as 2442 situagoes de faltas simuladas no
PSCAD™/EMTDC™, 70% destas foram utilizadas no pro-
cesso de treinamento das ADs, enquanto os 30% restantes
foram usados para validar/testar a metodologia proposta.

3.8 Métrica de avaliagao de desempenho

Para avaliar os resultados obtidos, considerou-se o uso de
Matrizes de Confusao (Duda e Stork, 2001). No &mbito do
aprendizado de méquina, a matriz de confusao possibilita a
visualizagdo do desempenho de um algoritmo de classifica-
¢ao. Por meio de uma matriz sao relatados e confrontados
as quantidades de falsos positivos (FP), falsos negativos
(FN), verdadeiros positivos (VP) e verdadeiros negativos
(VN) resultantes do processo de classificacao para os dados
de teste. Diante dessas informagoes extraidas, é possivel
calcular a acurdcia (Acc) do modelo, ou seja, quantas

previsoes o modelo acertou para cada classe considerada
(Fig. 6).

Acuracia (Acc)

Acc Classe 0

Acc Classe 1

Figura 6. Ilustragao de uma matriz de confusao genérica.

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Nesta secao sao apresentados resultados obtidos a partir
da metodologia proposta. Conforme previamente mencio-
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nado, devido ao sistema ser balanceado, foram considera-
das as faltas dos tipos A-terra, AB, AB-terra, ABC e ABC-
terra. Com isso, os resultados encontrados estao dispostos
nas Figs. 7-11.

Um alto desempenho foi constatado para o caso de faltas
A-terra, conforme observado na Fig. 7. Os classificadores
deste ensemble apresentaram acuricias acima de 95% para
indicar se, de fato, ocorreu uma falta em um dado setor do
sistema de distribuigao. Além disso, nota-se que os classi-
ficadores dos setores S1 e S2 apresentaram desempenhos
acima dos demais setores, registrando acuracias de 100%
e 99,3%, respectivamente. Devido ao maior nimero de
estimagoes para faltas apds o barramento 3, por apresentar
mais ramificagoes, a acuracia encontrada foi um pouco
menor, porém acima de 95%. Para a identificacao da classe
0 (ndo ocorréncia de falta) foi alcangada uma acurdcia
acima de 96% entre os classificadores.

S1 0 1 Acc S2 0 1 Acc S3 0 1 Acc
0 | 479 | 3 |[98,4% 0 | 656 | 7 [98,9% 0 | 627 | 23 |96,5%
1 0 | 251 |100% 1 2 68 197,1% 1 4 79 195.2%
(a) (b) (c)

S4 0 1 Acc S5 0 1 Acc

0 | 679 | 0 |100% 0 | 454 | 4 |99,1%

1 2 52 196,3% 1 2 | 273 [99.3%

(d) (e)

Figura 7. Resultados para faltas A-terra.

E importante mencionar que os classificadores do ensemble
para faltas A-terra utilizaram um ntumero reduzido de
caracteristicas no processo decisorio. O classificador do
setor S1 utilizou apenas 5 caracteristicas das 92 disponiveis
para uso. J& para os setores S2, S3, S4 e S5 foram
utilizadas 9, 10, 5 e 7 caracteristicas, respectivamente.
Dentre as caracteristicas efetivamente utilizadas, notou-
se um grande destaque de: valores de pico da tensao e
corrente, diferenca entre os valores maximo e minimo para
tensao e corrente, média harmonica e desvio padrao.

Para o caso das faltas bifdsicas envolvendo as fases AB e
isoladas do terra, o método proposto possibilitou acuracias
entre 81,5% e 98,2% para a classe 1 e entre 84,0% e 90,0%
para a classe 0 (Fig. 8). Apesar do classificador do setor
S5 ter apresentado os melhores resultados para ambas as
classes (1 e 0), o desempenho dos 5 classificadores foram
muito préximos entre si. Além disso, comparando-se com
0 caso anterior, os classificadores para faltas do tipo AB
requisitaram um numero maior de caracteristicas para
proceder a localizacdo do setor de falta. Assim, o setor
S1 necessitou de 22 caracteristicas, enquanto S2, S3, S4
e S5 precisaram de 18, 23, 15 e 19, respectivamente. Ou
seja, mais caracteristicas foram necessarias para lidar com
faltas bifasicas nao aterradas.

Para faltas AB-terra, ndo se observou uma grande va-
riagdo no desempenho final dos classificadores (Fig. 9).
O desempenho para os setores S2 e S3 foram idénticos
paras as faltas AB e AB-terra. Para os demais setores,
os desempenhos encontrados sao muito préximos aos das
faltas ABm porém nao sao idénticos. E os classificadores
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S1 0 1 | Acc S2| 0 1 | Acc S3| 0 1 | Acc
0 | 431 | 51 |89,4% 0 | 557 | 106 |84,0% 0 | 566 | 84 |87,1%
1 35 | 216 (86,1% 1 9 61 |87,1% 1 11 72 |86,8%
(a) (b) (c)

S4 0 1 Acc S5 0 1 Acc

0 | 611 | 68 |90,0% 0 | 397 | 61 |86,7%

1 10 | 44 [81,5% 1 5 | 270 |98,2%

(d) (e)

Figura 8. Resultados para faltas AB.

dos setores S1, S2, S3, S4 e S5 utilizaram 39, 26, 24, 17 e
15, respectivamente. Diferentemente do caso anterior, mais
caracteristicas foram necessarias para o modelo, principal-
mente ligados aos setores S1 e S2.

S1 0 1 Acc S2 0 1 Acc S3 0 1 Acc

0 | 428 | 54 |88,8% 0 | 557 | 106 |84,0% 0 | 556 | 84 [87,1%

1 45 | 206 |82,1%) 1 9 61 |87,1% 1 11 72 186,8%)|
(a) (b) (c)
S4 0 1 Acc S5 0 1 Acc
0 | 575 | 104 |84,7% 0 | 406 | 52 |88,7%
1 2 52 196,3% 1 11 | 264 |96,0%
(d) (e)

Figura 9. Resultados para faltas AB-terra.

Resultados muito simulares aos casos bifasicos foram ob-
tidos para as faltas trifdsicas (Fig. 10). Os classificadores
desse ensemble possibilitaram acurdcias acima de 81,4%
para classe 1 e de 85,0% para a classe 0. Os setores S1, S2
e S3 obtiveram resultados relativamente proximos entre si
para ambas classes (1 e 0). O setor S5 foi o que, novamente,
demonstrou maior desempenho perante aos demais setores,
reproduzindo uma acurdcia de 96,7% para a classe 1 e de
86,7% para a classe 0. E, para possibilitar esses resultados,
a AD do setor S1 utilizou 31 caracteristicas, enquanto
os setores S2, S3, S4 e S5 necessitaram de 20, 38, 14 e
14, respectivamente. Nota-se que para faltas trifasicas nao
aterradas ha uma grande demanda de caracteristicas para
os modelos preditivos dos setores S1 e S3.

S1 0 1 Acc S2 0 1 Acc S3 0 1 Acc

0 | 414 | 68 |859% 0 | 566 | 97 |85,4% 0 | 560 | 90 |86,2%

1 42 | 209 |83,3%) 1 13 57 |81,4% 1 13 70 |84.3%
(a) (b) (c)
S4 0 1 Acc S5 0 1 Acc
0 | 611 | 68 |90,0% 0 | 411 | 47 |89,7%
1 6 48 |88,9% 1 9 | 266 |96,7%
(d) (e)

Figura 10. Resultados para faltas ABC.
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Por fim, a Fig. 11 ilustra as matrizes de confusao dos
resultados para as faltas trifasicas envolvendo o elemento
terra. Perante a esses resultados, nota-se uma pequena
reducao das acuracias dos classificadores para a classe 1,
principalmente para os setores S1, S2 e S3, que foram entre
75,7% e 94,9%. Para a classe 0, as acurdcias encontradas
variaram entre 71,1% e 87,3%, sendo que os setores S1 e
S5 apresentaram melhor desempenho nesse quesito. Para
a obtencao destes resultados, os classificadores utilizaram
39 caracteristicas para o S1, 26 para S2, 24 para S3, 17
para S4 e 15 para S5.

S1 0 1 Acc S2 0 1 Acc S3 0 1 Acc
0 | 421 | 61 [87,3% 0 | 533 | 130 (80,4% 0 | 462 | 188 |71,1%
1 58 | 193 |76,9% 1 17 | 53 |75,7% 1 10 | 73 |88,0%

(a) (b) (c)
S4 0 1 Acc S5 0 1 Acc

0 | 559 | 120 |82,3% 0 | 397 | 61 (86,7%|

1 7 47 |87,0% 1 14 | 261 |94.9%

(d) (e)

Figura 11. Resultados para faltas ABC-terra.

5. DISCUSSOES

Com base nesses resultados, a abordagem proposta permi-
tiu a reducao de miltiplas estimagoes de faltas de forma
eficaz. Mesmo na porgao do sistema que engloba os setores
S2, S3 e S4, o algoritmo apresentou um alto desempenho
para identificar o setor sob falta. Além disso, por se tratar
de ensembles de ADs de até 10 niveis de profundidade, a
estrutura de decisao do algoritmo é de facil interpretacao
e solicita pouco poder computacional, o que garante facil-
mente sua implementagao em hardware de baixo custo.

Diferentemente dos trabalhos da literatura, como Trindade
et al. (2014), Trindade e Freitas (2017) e Tresso et al.
(2021), a metodologia desse trabalho ndo é dependente do
valor da distancia de falta, estimada por algum localizador
de faltas, para determinar o setor de ocorréncia da falta.
Diante disso, qualquer localizador de faltas, seja por impe-
dancia aparente ou por ondas viajantes, por exemplo, nao
afeta direta ou indiretamente o desempenho o metodologia
proposta.

Por fim, é importante destacar que os resultados alcanga-
dos por esta abordagem, os quais estao dispostos na secao
anterior, foram obtidos a partir da medicao da subestagao.
Por utilizar apenas um medidor, o custo de implementacao
em contexto real acaba sendo bastante reduzido.

6. CONCLUSAO

Uma nova abordagem baseada em &arvores de decisoes
para a redugao do problema de multiplas estimagoes de
faltas em sistemas de distribuicao de média tensao foi
apresentada. Para a conducao da pesquisa, foi escolhido o
sistema de distribuicao CIGRE, o qual foi divido em cinco
setores (S1, S2, S3, S4 e S5). Faltas faltas monofasicas
(A-terra), bifdsicas (AB e AB-terra) e trifdsicas (ABC
e ABC-terra) foram simuladas alterando o angulo de
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incidéncia, resisténcia de falta e distancia em relacao
a subestacao. Diferentemente da maioria dos trabalhos
da literatura, foi utilizado apenas um medidor, o qual
foi posicionado na subestagao para coletar os dados de
operacao do sistema. Diante dos resultados alcancados, a
metodologia foi capaz de reduzir, com eficacia, o problema
de multiplas estimagoes de faltas. Além disso, devido
ao uso de calculos simples para promover deteccao do
setor da falta, o método proposto exige pouco poder
computacional, sendo portanto uma boa alternativa para
aplicacoes em hardware de baixo custo. Como trabalhos
futuros, vislumbra-se realizar testes alterando a topologia
da rede e verificar o desempenho da metodologia deste
trabalho. Outrossim, deseja-se propor uma andlise mais
aprofundada para verificar o impacto do desempenho dessa
metodologia frente ao aumento do nimero de medidores
alocados prioritariamente nos setores do sistema que a
acuracia encontrada foi menor.
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