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Resumo

Este trabalho apresenta um método de localizacdo de faltas em sistemas de poténcia baseado
em Analise de Componentes Independentes (ICA) com énfase no algoritmo second order
blind identification (SOBI), uma ferramenta da area de separacao cega de fontes. Um banco
de dados composto por 7920 sinais de tensdo trifisica referentes a faltas monofasicas
simuladas via Alternative Transient Program (ATP) a uma taxa de amostragem de 200kHz,
com diversas configuragdes de resisténcia, angulo de incidéncia, localizagdo e também com
insercdo de ruido, em uma linha de transmissdo de 200 km, foi gerado. Os sinais foram
segmentados e processados pelo SOBI. O terceiro componente obtido pelo SOBI foi
apresentado ao algoritmo de regressdo k-nearest neighbors (KNN) para estimativa da
localizagdo da falta. Duas abordagens foram propostas, uma utiliza a matriz de separacao
obtida pelo SOBI fixa na fase operacional e a outra aplica o SOBI a cada janela de sinal
processada, gerando uma matriz de separagdo adaptativa. Resultados com erro relativo médio
inferiores a 1km foram alcancados em algumas situacdes com presenca de ruido.

Palavras-chave: Localizacdo de Faltas Elétricas, Analise de Componentes Independentes,

K Vizinhos mais préximos.



Abstract

This work presents a fault location method in power systems based on Independent
Component Analysis (ICA) with emphasis on the second order blind identification (SOBI)
algorithm, a tool in the area of blind source separation. A database composed of 7920 three-
phase voltage signals related to single-phase faults simulated via Alternative Transient
Program (ATP) at a sampling rate of 200kHz, with different configurations of resistance,
angle of incidence, location and also with insertion of noise, in a transmission line of 200 km,
was generated. The signals were segmented and processed by SOBI. The third component
obtained by SOBI was presented to the k-nearest neighbors (KNN) regression algorithm to
estimate the fault location. Two approaches were proposed, one uses the separation matrix
obtained by fixed SOBI in the operational phase and the other applies SOBI to each
processed signal window, generating an adaptive separation matrix. Results with a mean
relative error of less than 1km were achieved in some situations with the presence of noise.

Keywords: Electrical Fault Location, Independent Component Analysis, K Nearest

Neighbors
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1 Introduciao



O Brasil ¢ em sua maioria abastecido por energia de origem hidrelétrica e para isso €
necessario uma grande infraestrutura de distribuicdo. Um sistema de transporte elétrico deve
ser equipado com tecnologia de ponta para que garanta seu pleno funcionamento, pois ao
operar em regime permanente na maior parte do tempo, esta sujeito a todo tipo de problemas
que sdo capazes levar a interrup¢ao do servigo. Um sistema de monitoramento robusto pode
ser implementado com foco na deteccdo, classificacdo ou localizacao de faltas elétricas, que
sdo falhas de diferentes naturezas capazes de impedir a distribui¢do de energia. Também
chamadas de faltas, tem potencial de ocorrer em diferentes componentes de um sistema de
distribuicdo e um dos elementos sujeitos a esses problemas sdao as linhas de transmissao,

muito por causa das suas dimensdes fisicas e do ambiente que se encontra.

Tecnologias emergentes como ciéncia de dados e aprendizado de maquina t€m sido
aplicadas em diversas areas do conhecimento e contribuido com melhorias no bem-estar
humano. Diversas aplicacdes sdo desenvolvidas na area da qualidade de energia e uma delas

¢ a previsao do local exato de onde ocorrem essas falhas.

E de extrema importincia que reparos em linhas de transmissdo com problemas sejam
realizados de forma rapida e eficiente e para isso ¢ necessario que os métodos utilizados para
encontrar a localizacdo dessas falhas tenham um baixo erro em suas previsdes. O objetivo
deste trabalho ¢ utilizar a Andlise de Componentes Independentes (ICA) por meio do
algoritmo second order blind identification (SOBI) para localizar faltas em sistemas de
poténcia. Duas distintas abordagens foram utilizadas em relagdo a aplicagdo do SOBI para
pré-processamento dos sinais de tensdo onde em uma delas o custo computacional ¢ menor e
o intuito € entender se com o menor custo, os resultados sdo similares a outra técnica, onde o
SOBI ¢ aplicado a cada sinal de falta e com isso um empenho computacional maior. Em
seguida, o terceiro componente independente obtido do SOBI ¢ apresentado ao algoritmo de

regressao k nearest neighbors (KNN) para estimativa da localizacdo da falha.

Estudos com diversos métodos sao realizados na tarefa de localizar uma falta elétrica
e dentre eles, estdo o algoritmo de Andlise de Componentes Independentes (ICA) em
conjunto com a teoria das ondas viajantes ¢ SVM [13]. Os métodos sdo diversos em relagao
ao tipo de sinal, podendo ser com a tensdo ou corrente quando utilizada a transformada
wavelet [4], [5], [6], [7]. Algoritmos de aprendizado de maquina sdo empregados nessa tarefa
e os principais sdo as redes neurais artificiais [3], [8], [9], support vector machine (SVM)

[10], [11] e até deep learning [12]. Estudos na area de Qualidade de Energia Elétrica [1]
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indicam que dependendo da localizacao da falta e das condigdes operacionais do sistema, a
falta pode causar uma elevacdo de tensdo (swell), uma depressdo de tensdo (sag) ou, ainda, a

perda completa da tensdo (interrupgao).

Este trabalho tem toda a fundamentacdo matematica e resultados apresentados na
forma de artigo em anexo publicado na Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia
Elétrica (CBQEE). A pesquisa foi desenvolvida com o intuito de atender os requisitos basicos
de reprodutibilidade, entdo os dados utilizados e todo o codigo estao disponiveis no github e
kaggle de forma open source, sendo possivel reproduzir todos os resultados apresentados. As
figuras 1 e 2 apresentam as fontes das informacdes necessarias para a execucao do trabalho.
A base de dados tem nota 10 de usabilidade, atendendo a todos os requisitos de informacao

sobre os dados solicitados pelo site hospedeiro.

Figura 1.1 - Codigo disponibilizado no github.

o lucasalexandrecardoso requirements 473275d on Aug 31,2022 ) 21 commits
I 01_base_de_dados modelo e validagao 5 months ago
I 02_descritiva aplicagdo do Sobi, denoising e corte do sinal 5 months ago
Im 03_modelagem modelo e validagao 5 months ago
[ README.md README 4 months ago
[@ requirements.txt requirements 4 months ago
README.md i

Localizacao de Faltas-Eletricas

Método de Localizacdo de Faltas em Sistemas de Poténcia baseado em Estatisticas de Ordem Superior e KNN

0O artigo com todas as informagdes em relagdo aos dados e aos algoritmos aplicados se encontra no site do
CBQEE

O dataset com as faltas elétricas foi obtido através do software ATPDraw e pode ser obtido no kaggle
Para a aplicacdo do Sobi foi utilizado o algoritmo Sobi

Importante ressaltar que o cOdigo 01_data_organization.py gera os dados encontrados no kaggle. Todo o
codigo pode ser executado a partir do cddigo 2_sobi_variavel.py

Fonte: Do Autor (2022)

Figura 1.2 - Banco de dados disponibilizado no Kaggle com usabilidade maxima.
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Fault in electrical power systems

Database for fault classification, detection and location.

DataCard Code (1)  Discussion (0)

ity ©
About Dataset Usability
10.00

The data were acquired through simulation in the software Alternative Transient Program by simulating a Jmarti type transmission line with License
200km of extension, frequency of 60hz and voltage of S00kV. Data files @ Original Authors
Electrical faults are single-phase type AT. When using a sampling frequency of 200kHz and the analysis is performed on a period of the
electrical signal, there are 3334 samples for each analyzed signal. Expected update frequency
The dataset consists of 7920 with the following characteristics: Never

Characteristics Values

Location from 2 to 198 with steps of 2 (km)

Resistance 20, 70, 120, 150, 180, 200, 240, 280 (chms)

Angle 45, 90, 115, 135, 155, 180, 205, 225, 250, 270 (degrees)

Noise 30, 40, 50, 60 e 70 (db)

Fonte: Do Autor (2022)
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Resumo—Este trabalho apresenta um método de
localizacdo de faltas em sistemas de poténcia baseado em
Anadlise de Componentes Independentes (ICA) com énfase no
algoritmo second order blind identification (SOBI), uma
ferramenta da area de separacdo cega de fontes. Um banco de
dados composto por 7920 sinais de tensdo trifasica referentes a
faltas monofasicas simuladas via Alternative Transient Program
(ATP) a uma taxa de amostragem de 200kHz, com diversas
configuracées de resisténcia, angulo de incidéncia, localizacdo e
também com insercdo de ruido, em uma linha de transmissao
de 200 km, foi gerado. Os sinais foram segmentados e
processados pelo SOBI. O terceiro componente obtido pelo
SOBI foi apresentado ao algoritmo de regressao k-nearest
neighbors (KNN) para estimativa da localizacdo da falta. Duas
abordagens foram propostas, uma utiliza a matriz de
separacao obtida pelo SOBI fixa na fase operacional e a outra
aplica o SOBI a cada janela de sinal processada, gerando uma
matriz de separacdo adaptativa. Resultados com erro relativo
médio inferiores a 1km foram alcancados em algumas situacgdes
com presenca de ruido.

Palavras-chaves—Localizagdo de Faltas Elétricas, Andlise de
Componentes Independentes, K Vizinhos mais préximos

I. INTRODUCAO

Com grandes extensoes, linhas elétricas de transmissdo estdo
expostas a intempéries que colocam em risco a distribuicdo
de energia para muitas pessoas. Devido a alta dependéncia
humana em relagdo a eletricidade, é fundamental um sistema
de distribuicdo eficiente e com mecanismos que ajudem a
detectar e localizar possiveis erros com eficicia. Com essa
motivacao, sdo necessarios estudos que estimam a
localizagdo de faltas em linhas de transmissdo para que os
reparos sejam realizados de forma r4pida, e o
restabelecimento do fornecimento de energia para toda a
populacdo seja feito. Ademais, dependendo da localizacédo
da falta e das condiges operacionais do sistema, a falta

pode causar uma elevacdo de tensdo (swell), uma
diminuicdo de tensdo (sag) ou, ainda, a perda completa da
tensdo (interrupgao), o que caracteriza sérios problemas de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) [1]. Na localizacdo de
faltas elétricas em linhas de transmissdo, varios fatores
podem influenciar na previsdo da localizacdo da falta como
a resisténcia de falta que é desconhecida, a presenca de
linhas paralelas ou préximas, correntes e tensdes pos-falta
ndo puramente senoidais e fluxo de carga pré-falta [2].

Ha vérios métodos de localizacdo de faltas em linhas de
transmissdao que podem ser baseados em componentes de
alta frequéncia como a teoria das ondas viajantes, onde a
localizagdo é determinada pela diferenca no tempo das
ondas incidentes e as ondas refletidas. Porém, essa técnica
exige uma alta taxa de amostragem, exigindo a incorporacao
de outras ferramentas para melhorar as estimativas da
localizagdo, como redes neurais artificiais [3]. Também ha
métodos baseados no sinal de tensdo ou corrente, que
utilizam a transformada Wavelet para predicio da
localizagao [4],[5],[6],[7] aliada a redes neurais artificiais
[81,[9] e support vector machine (SVM) [10], [11] e também
com o uso de deep learning [12]. Além disso, ha um
trabalho em que foi utilizado o algoritmo de Analise de
Componentes Independentes (ICA) em conjunto com a
teoria das ondas viajantes e SVM [13]. Apesar de estes
trabalhos terem apresentado bons resultados, existem ainda
desafios a serem trabalhados no que tange a influéncia dos
ruidos no desempenho dos métodos, bem como a
complexidade computacional dos mesmos.

Este estudo propde o uso de Andlise de Componentes
Independentes (ICA) por meio do algoritmo second order
blind identification (SOBI) para localizacdo de faltas em
sistemas de poténcia. A inovacao do trabalho esta no uso do
algoritmo SOBI como forma de pré-processamento para
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reducdo de dimens&o. Os sinais trifasicos sdo segmentados e
processados pelo SOBI, que os decompde em trés
componentes independentes. O terceiro componente
independente é apresentado ao algoritmo de regressdo k-
nearest neighbors (KNN) para estimativa da localizacdao da
falta. Duas abordagens foram propostas, uma utiliza a matriz
de separacdo obtida pelo SOBI de forma fixa na fase
operacional e a outra aplica o SOBI a cada janela de sinal
processada, gerando uma matriz de separagao adaptativa. O
foco deste trabalho esta no desenvolvimento de um método

mais simples na fase operacional e robusto a ruido.

A Secdo 2 mostra a técnica usada para processamento
estatistico de sinais. A simulagdo da linha de transmissdo
para aquisicdo de dados junto a toda transformagdo no sinal
esta presente da Secdo 3. Os resultados e as comparagoes
para as variagdes do método proposto estdo presentes na
Secdo 4. A Secdo 5 apresenta as conclusdes.

II. ANALISE DE COMPONENTES
INDEPENDENTES

O ICA é uma ferramenta estatistica que tem como objetivo a
separacdo de componentes independentes de um sinal
levando em consideragdo que cada fonte seja
estatisticamente independente uma da outra. Tratando-se de
separacdo cega de fontes - Blind Source Separation (BSS)-,
ou seja, o sinal procurado é estimado sem conhecimento
prévio do sistema. O recurso em questdo é aplicado quando
é necessario extrair um vetor de sinais s chamado de fontes,
de um vetor x composto pelos sinais de mistura, que sdao
formados por uma transformacao linear dos sinais de fontes.
Para tal finalidade, os métodos de ICA tém como objetivo
encontrar uma matriz de separacdo W, ao explorar
caracteristicas estatisticas das misturas (observacGes), para
encontrar estimativas precisas das fontes, conforme (1).

s=Wx ®

Existem varios algoritmos que implementam o ICA. A
diferenca entre eles estd na forma como eles medem a
independéncia estatistica e a maximizam a partir da matriz
de misturas (observacoes). Neste trabalho, o algoritmo
SOBI foi escolhido em relacdo aos demais por ser capaz de
ordenar os componentes independentes do de maior energia
para o de menor, o que favorece a estratégia aqui proposta,
conforme discutido na préxima secdo. Essa é uma das
ambiguidades do ICA que o SOBI ndo apresenta por lidar
com estatisticas de segunda ordem. Além disso, o SOBI vem
sendo usado para lidar com sinais elétricos com bons
resultados ao explorar informagdes temporais do sinal [14],
[15], [16], [17] e é robusto a ruido.

III. METODO PROPOSTO

O diagrama em blocos do método proposto é apresentado na
Figura 1. Ap6s a insercao de ruido, os sinais sdo
apresentados ao algoritmo SOBI, que por sua vez é aplicado
de duas formas diferentes: (i) com a matriz de separacaio W
variavel e; (ii) com a matriz de separacado W fixa. Na
situacdo (i), a cada janela de sinal trifasico processada, uma
nova matriz de separacdo W é gerada pelo SOBI, portanto, a
matriz W é adaptativa neste caso. A vantagem é que o
método passa a ser capaz de capturar novas
variagOes/ocorréncias nos sinais trifasicos, que talvez nao
estejam presentes no banco de dados do conjunto do projeto.

Na situagdo (ii), uma matriz de separacdo geral W é obtida
com o conjunto de dados de treinamento. A vantagem desta
abordagem é que na fase operacional, o algoritmo SOBI ndo
é aplicado, o que acontece é apenas uma multiplicacdo
algébrica, representada pela equacdo (1). Isso gera um ganho
computacional relevante, jA& que o SOBI nao é aplicado a
cada janela processada. Por outro lado, o desempenho da
matriz W passa a ser dependente do seu projeto com o
banco de dados de treinamento.

A proxima etapa é a selecdo da terceira componente do
algoritmo SOBI. Essa componente é apresentada ao KNN,
obtendo assim a estimativa da localizacdo na linha de
transmissao onde ocorreu a falta elétrica.

Simulagdo da Linha
de Transmissao

Sinal de Tensao

Ruido

]
!
____

Sobi com W Sobi com W
Variavel Fixo

Selecgédo
da Terceira
Componente

Localizagao
da Falta

Figura 1 Diagrama de blocos do esquema proposto
A. Simulagao da linha de transmissao

Os dados utilizados foram adquiridos por meio do software
Alternative Transient Program (ATP) simulando uma linha
de transmissdo do tipo Jmarti [18] com 200km de extensdo,
frequéncia de 60hz e tensdo de 500kV, obtendo dados de um
terminal. O modelo de torre de transmissdo utilizado esta
presente na Figura 2. As faltas elétricas sdo monofasicas do
tipo AT, entre um condutor e a terra. A Figura 3 mostra o
circuito que simula uma falta na localizagdo de 50km,
distancia essa definida no Intervalo 1, do inicio da linha até
a falta e no Intervalo 2, que é de onde acontece a falta até o
fim da linha. Em 1, é selecionado o tempo de falta e assim o
angulo de incidéncia e, por fim, em 2 é definida a
resisténcia. Ao utilizar uma frequéncia de amostragem de
200kHz e a anélise ser realizada em um periodo do sinal
elétrico, ha 3334 amostras para cada sinal analisado.

O conjunto de dados é composto por 7920 faltas cujas
caracteristicas estdo presentes na Tabela 1. Os sinais de
tensdo mostrados nas figuras a seguir pertencem ao terminal
da linha de transmissdo simulada. A Figura 4 mostra uma
falta que aconteceu na localizacdo de 48km, resisténcia de
20ohms e incidéncia no angulo de 90°. O transitério muda
sua intensidade de acordo com a configuracdo da falta, como



na Figura 5, onde o local foi alterado para 150km mantendo
a resisténcia e o angulo anterior. Essa alteracdo também
pode ser observada quando sdo modificados os outros dois
parametros como nas Figuras 6 e 7.

“\\
=== \ / ﬂ
o M
37.6m
269m 23m
V') ']
¢ Linha 500 kV -200 km
Figura 2 Modelo da Torre de Transmissdo 500kV
]
Intervalo 1 intervalo 2
GER  Xger > Lcc Lcc Xger GER
50. km l 150. km
A-T l\’ 1

Rfault g z
i

Figura 3 Circuito proposto para simulagdo das faltas elétricas

Tabela 1. Propriedades das Faltas

Caracteristicas Valores
Localizacao de 2 a 198 com passos de 2 (km)
Resisténcia 20, 70, 120, 150, 180, 200, 240, 280
(ohms)
Angulo 45, 90, 115, 135, 155, 180, 205, 225,
250, 270 (graus)

le5

—— Fase A
Fase B
—— Fase C

Tens&o (V)

,\./—///

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Tempo (s)

Figura 4 Falta Elétrica a 48 km, 20 ohms e incidéncia em 90°.

le5

Tenséao (V)
o

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Tempo (s)

Figura 5 Falta Elétrica a 150 km, 20 ohms e incidéncia em 90°

le5

Tensao (V)
o

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Tempo (s)

Figura 6 Falta Elétrica a 48 km, 240 ohms e incidéncia em 90°

le5

Tensao (V)
o

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Tempo (s)

Figura 7 Falta Elétrica a 48 km, 20 ohms e incidéncia em 180°

Foi adicionado ruido nas faltas para andlise de como o
método proposto funciona com diferentes condicdes de
interferéncia no sinal. Os valores da relacdao sinal-ruido
(SNR-Signal-to-Noise-Ratio) utilizados foram de 30, 40, 50,
60 e 70db, e embora o trabalho reportado em [19] tenha
encontrado ruido entre 50 e 70db em linhas de transmissdo,
foi selecionado também outros valores para analisar a
capacidade do método em niveis extremos de ruido . Todo o
conjunto de dados foi submetido a cada valor SNR, para
assim comparar os resultados em cada caso e descobrir a
eficacia do método em varias situagoes.

B. Transformagdo do Sinal

As trés fases da tensdo monitoradas sdo dispostas num vetor,
construindo uma abordagem multicanal:

X=

yalnly,lnly [n]] )




em que Va, Vs € V¢ sdo as tensodes nas fases A, B e C do
sistema trifdsico monitorado, n = 1, ..., N, é o indice de
amostragem e T superescrito indica a operagao transposto.

O SOBI é entdo aplicado ao vetor x, para uma janela de
sinal de N = 3.334 amostras, e uma matriz de separagdo W
de dimensao 3x3 para cada janela processada é obtida para
cada sinal, visto que sdo apresentadas as 3 fases ao SOBI e
sdo encontradas 3 componentes. Como saida, o vetor de
fontes s = [s; s, s3]” é obtido conforme (1). Uma andlise foi
feita nos componentes independentes obtidos e observou-se
que o terceiro componente, o de menor energia, é o que
carrega as informacdes de transitério que geram um padrdo
referente a cada uma das faltas (vide Figura 8). Note que os
componentes de mais baixa frequéncia e as informacoes
redundantes (referente ao componente fundamental) estdo
presentes nos dois primeiros componentes independentes,
enquanto que o terceiro carrega as informacgoes de mais alta
frequéncia.

le-1

—— Primeira Componente
Segunda Componente
Terceira Componente

25

2.0

15

1.0

Amplitude

h

e
|

-0.5

-1.0

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Tempo (s)

Figura 8 Trés componente do SOBI referentes a uma falta a 48 km,
20 ohms, incidéncia em 155° e sem ruido

Uma abordagem alternativa, que conta com um ganho
computacional também foi proposta neste estudo.
Considerou-se um sinal geral, composto por todas as faltas
do banco de dados de treinamento em que os dados foram
concatenados em um Unico vetor x, e a ele aplicou-se o
algoritmo SOBI, com o intuito de descobrir uma unica
(geral) matriz de separagdio W. Com isso, 0 terceiro
componente do vetor de fontes s pode ser estimado apenas
multiplicando o vetor de fases x pela terceira linha de W,.
A série da Figura 9 é um exemplo de sinal que pode ser
obtido com o W fixo.

—— Componente selecionada
0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

Amplitude

0.0005

—0.0005

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Tempo (s)

Figura 9 Terceiro componente do SOBI referente a uma falta a 48
km, 20 ohms, incidéncia em 180° e SNR 50dB

Para tratamento do ruido, usou-se uma técnica de denoising
baseada em Principal Component Analisys (PCA). Neste
caso, o vetor de misturas x (3) foi obtido com réplicas
(deslocadas no tempo) da componente de falta extraida do

SOBI, gerando uma abordagem multicanal. No estudo em
questdo, foram utilizadas 6 réplicas.

Xhﬂ
w=|X[n-1] .
X[r}“—G}

Em seguida, foi aplicado o PCA (4) no sinal junto das
réplicas e obtido um vetor de atributos y e uma matriz
ortogonal B onde B"xB =1.

y=BX O]

O primeiro componente do PCA e de maior energia y[1,:]
foi utilizado como versdo filtrada do sinal processado.

y[1,:]=Bl1,:]x ©

A Figura 10 mostra a versao filtrada da série apresentada na
Figura 9..
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Figura 10 Terceiro componente do SOBI referente a uma falta a 48
km, 20 ohms, incidéncia em 180° e SNR 50dB

Em seguida, o pico de cada sinal obtido é alinhado e um
corte no nimero de amostras de 3334 para 700 é feito
objetivando reduzir a dimensdo do problema. Essa reducdo é
essencial devido ao angulo de incidéncia das faltas, pois o
pico ocorre no mesmo momento que eles, tornando assim
lUteis somente as amostras que aparecem do pico ao fim do
sinal. Com isso, foi observado que nas faltas que acontecem
no maior angulo simulado, ha 700 amostras tteis.

Por fim, ap6s todo o processamento do sinal, as 700
amostras foram submetidas a um regressor KNN tendo a
localizagdo da falta processada como saida. Os melhores
pardmetros para cada tipo de ruido foi encontrado com a
realizacdo de intimeros testes onde foi variado o valor de K e
p, que sdo respectivamente o numero dos vizinhos mais
proximos e a variavel que define a métrica de calculo de
distancia entre pontos utilizada no algoritmo. A linguagem
de programacdo python foi usada com a biblioteca scikit-
learn, a qual tem importantes ferramentas de aprendizagem
de maquina e de cédigo aberto.

IV. RESULTADOS

Com a realizacdo de vérios testes com o argumento K que ia
de 1 a 20, foi necessario um K maior para obter melhores
resultados quando se tem menores SNR. Quando ha um
SNR superior a 50, a quantidade de vizinhos mais préximos
do algoritmo que obteve as melhores previsdes para a
localizagdo de faltas elétricas é igual a 2, como pode ser
observado na Tabela 2. Para o parametro relacionado a



distancia utilizada no KNN, os melhores resultados foram
obtidos utilizando a métrica distancia de Minkowski (6) para
c igual a 3, independentemente do nivel de ruido utilizado.

n 1/c
d(x,y)z Z‘Xi_yir (6)
n=1
Tabela 2. Parametro K com melhores resultados
?(li\g} 30 40 50 60 70 SR
K 10 4 2 2 2 2

Para avaliar o método proposto, foi utilizado uma ferramenta
de cross-validation chamada k-fold, que consiste em dividir
o conjunto de dados em k partes, usando k-1 para
treinamento e o restante para teste. Para cada uma das k
vezes, o modelo é testado e analisado com as métricas Erro
Quadratico Médio-mean square error (MSE), Erro Absoluto
(EA), que representa o erro entre a distancia real e a
estimada (km), e o Erro Relativo (ER), que é o erro
percentual do EA em relacdo ao tamanho da linha de
transmissdo. Ao fim de cada k-fold foi calculado a média
dos resultados. Com k = 10, foi utilizado a cada rodada de
treinamento 10% dos dados para teste no KNN treinado e
assim obtido a estimativa da localizacdo da falta elétrica.

A Tabela 3 exibe os resultados das métricas usadas com
sinais obtidos do SOBI com um W variavel (adaptativo)
para cada falta, para as diferentes SNR consideradas,
incluindo faltas sem ruido (SR). E possivel observar que a
estimativa de distdncia em que ocorre a falta elétrica é
melhor quando se tem maiores SNR e a situa¢cdo sem ruido.
Considerando SNR igual 70, a localizacdo de ocorréncia da
falta pode ser detectada com um erro absoluto médio de
0.23km, o que representa apenas 0,2% da linha de
transmissdo em questdo. Para uma situacdo livre de ruido a
estimativa é ainda menor, podendo uma falta ser estimada
com um erro médio de 0,10km do seu local de origem.

Tabela 3. Resultados com W variavel

SNR
(dB) 30 40 50 60 70 | SR
MSE 896,69 | 261,49 | 52,64 | 12,44 | 6,81 | 1,57
(km?)
EA 17,52 | 5,26 1,27 | 041 | 0,23 | 0,10
(km)
ER
%) 8,76 2,63 063 | 020 | 0,11 | 0,05

A Figura 11 apresenta o EA em segOes da linha de
transmissdo espacadas de 50km em sinais com SNR acima
de 50dB e SR. O grafico aponta que faltas que acontecem
préximas ao terminal de medicao, no inicio da linha, tendem
a ter um erro menor em suas estimativas. O erro de cada
secdo também é minimizado quando diminui o ruido do
sinal, chegando a ndo haver tanta diferenca em relacdo a
sinais SR. Na primeira secdo, o erro para sinais com SNR 60
é menor que com 70, o que difere das outras sec¢des da linha
de transmissao.

A Tabela 4 é referente ao método que utiliza um W fixo,
calculado na fase de treinamento. Os resultados nessa

ocasido foram bem préximos e superou algumas situagoes
da Tabela 3. Para melhor comparagdo, a Fig. 12 mostra o
EA dos dois métodos para cada SNR, apresentando pouca
diferenca entre as abordagens propostas.

50 SNR
BN 60 SNR
== 70 SNR
|

N
o

=
n

Erro Absoluto (km)
=
o

o
n

0-50 51-100

101-150
Localizagao (km)

151-200

Figura 11 Erro Absoluto em faltas com W Variavel

Aplicando o teste t de Student aos dados da Figura 12, que
sdo referentes as médias de cada k-fold, somente os
resultados das estimativas com ruido 70dB sdo
estatisticamente iguais. Portanto, a abordagem W-fixo é
mais indicada para situagdes com SNR igual a 40, 50 e 60
dB.

Tabela 4. Resultados com W fixo

SNR
(dB) 30 40 50 60 70 | SR
MSE 936,22 | 222,70 | 16,38 | 2,47 | 0,85 | 0,71
(km?)
EA 18,16 | 491 | 090 | 031 | 024 | 0,29
(km)
ER
%) 9,08 245 | 045 | 015 | 012 | 0,14

W Variavel
B W Fixo

Erro Absoluto (km)

30 40

50 60 70 SR
Ruido (dB)

Figura 12 Erro absoluto para as duas abordagens do SOBI
V. CONCLUSOES

O presente trabalho aborda duas formas diferentes de
empregar o algoritmo de processamento estatistico SOBI.
Com um custo computacional menor, a proposta que usa a
matriz de separagdo W fixa para encontrar a componente de
falta se mostrou eficiente, com resultados superiores em
relacdo a outra forma, na presenca de quase todos SNR.
Também foi observado que faltas préximas ao terminal de
medicdo tem melhores estimativas de suas localizagoes
quanto maior for o SNR do sinal, visto que ao diminuir a
perturbacdo, a diferenca do erro entre secoes da linha
também diminui.

Um método que utiliza a transformada discreta de Fourier e
KNN [20] também usa dados de um terminal e tem um ER



em torno de 1%. O método proposto neste trabalho é mais
eficiente quando nao existe a presenca de ruido e apresenta
bons resultados quando os ruidos estdo presentes no sinal
em comparagao aos resultados do trabalho citado, uma vez
que nele ndo foi utilizado perturbacdes nos sinais. No
entanto, o tipo de dados utilizado no trabalho reportado em
[20] é do tipo de linhas paralelas e ndo somente para faltas
monofasicas, que ndo é o mesmo utilizado nesta proposta.
Portanto, esta comparagdo serd mais justa com a
implementacdo da técnica proposta no trabalho reportado
em [20] para os dados aqui apresentados, o que se
caracteriza como proposta de continuidade deste trabalho.

Como limitagdo, ndo foram obtidos bons resultados para
baixa SNR, mesmo usando uma etapa de denoising, e para
localizagdes mais longe do terminal de medicdo. Para
trabalhos futuros, seria interessante separar as faltas por
secOes com um classificador e treinar um regressor para
cada secdo, diminuindo os erros nas estimativas de
localizagdo longe do terminal de medicdo. Além disso,
esperam-se em trabalhos futuros abordar novos tipos de
faltas e também analisar o impacto do tamanho da janela de
dados processada.
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