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4.
Médulos de Identificacao e Localizagao de Falta
com RNA

Neste capitulo sdo mostrados todos os passos utilizados para implementar os
modulos de identificagdo e localizagcdo de faltas, descrevendo os sistemas de redes
neurais, com suas topologias e entradas escolhidas.

Como ja visto anteriormente, a idéia é definir modelos de identificagdo e
localizag@o, para serem utilizados no sistema de localiza¢dao de faltas de Furnas,
conforme ilustrado na Figura 29. A rede neural artificial neste caso deve aumentar
a confianga das respostas obtidas com os métodos tradicionais ou substitui-lo
quando nao se obtém um desempenho satisfatério para uma determinada LT.

Modulo Modulo Modulo
de Detecgao de Identificacao de Localizacao

Entrada

W =

Saida

Figura 29 — Modulo de Deteccao mais Médulos de Identificacédo e Localizagao de Falta
com RNA

Todos os estudos de treinamento e testes foram realizados com o programa
MATLAB, utilizando suas sub-rotinas especializadas em redes neurais - “Neural
Network Toolbox”, e usando um microcomputador Pentium III 750 MHz com
256 Mbytes de memoria RAM.

A partir dos dados apresentados pelo médulo de detec¢do de falta, a RNA
definida para a identificacdo do tipo de falta deve ser capaz de distinguir que fases
foram envolvidas (A, B, C e T) no curto-circuito e conseqiientemente identificar o
tipo de falta ocorrida. O médulo de localizacdo de falta da Figura 29 foi separado
em quatro moédulos, com uma RNA para cada tipo de curto-circuito, conforme

abaixo:
» RNA para localizacdo de Faltas Monofésicas

» RNA para localizagdo de Faltas Biféasicas
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» RNA para localizag¢do de Faltas Bifdsica-Terra
» RNA para localizag¢ao de Faltas Trifasicas

A resposta do médulo de identificacdo determina qual o mdédulo de
localizacdo de falta que serd empregado no ultimo passo. A Figura 30 mostra a

relacdo entre os médulos de identificacdo e localizacdo de faltas..

Modulo
de Identificacao

N

Figura 30 - Localizagéo a partir da Identificagéb da Ita

4.1.
Definicao e Preparacao dos Padrdes de
Treinamento

A Figura 31 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico utilizado para
obtenc¢do dos dados (padrdes). O sistema representa uma linha de transmissao real
de Furnas, que neste trabalho serd denominada Linha 1. Os dois sistemas
equivalentes foram obtidos com o programa de curto-circuito ANAFAS utilizando
o caso base do Sistema Elétrico Brasileiro, configuragcdo Dezembro / 2002 (Fonte
ONS).

Caracteristicas basicas da Linha 1:

Tensdo de operagdo: 345 kV

Comprimento da LT: 182 Km

Tipo de circuito: Simples

N° de cabos por feixe condutor: 3

Cabo Para-raio: Aterrado
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SE, SEg

Qm| == . =@

Figura 31 — Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico

Na simulag¢do foram considerados 3 valores para o carregamento da LT.
Para o cédlculo do ZeqA e ZeqB o caso base utilizado considera que todos os
geradores e LTs do sistema elétrico estdo em operacao, ou seja, sistema completo.
Para representacdo da LT em sistemas com caracteristicas diferentes, foi utilizado
um fator 5 para multiplicar os valores de impedancia equivalente dos dois
sistemas, onde se podem obter as seguintes representacoes:

Sistema “A” Forte — Sistema “B” Forte — ZeqA r—ZeqB r

Sistema “A” Fraco — Sistema “B” Forte — ZeqA —ZeqB r

Sistema “A” Forte — Sistema “B” Fraco — ZeqA r— ZeqB ¢

As combinagdes de todos os parametros utilizados para geracdo dos dados
de treinamento totalizam 3150 registros. Abaixo estdo relacionados todos os
parametros utilizados na simulacao.

» Tipo de falta- AT, BT, CT ,AB, BC, CA, ABT, BCT, CAT, ABC
(10)

Impedancia do Sistema Equivalente — ZeqA r—ZeqB r, ZeqA r—ZeqB
re ZeqA ~ZeqB r (3)

Impedancia de falta — 4, 12, 30, 60 e 100 ohms (5)

Y

Seqiiéncia de abertura — 4 - 5 ciclos (1)

Angulo de incidéncia de falta — 90 graus (1)
Comprimento da LT — 182 Km (1)

Carregamento da LT — 30, 300 e 900 MW (3)

Posicdo do curto-circuito — 2, 10, 30, 50, 70, 90, 98 % (7)

V V.V V VYV V

Para validar a rede neural, uma nova simulacido foi feita com diferentes

valores dos parametros, totalizando 720 dados, conforme abaixo:

> Tipo de falta- AT, BT, CT ,AB, BC, CA, ABT, BCT, CAT, ABC
(10)
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v

Impedancia do Sistema Equivalente — ZeqA r—ZeqB r e ZeqA
ZeqB r (2)

Impedancia de falta — 20, 40, e 80 ohms (3)

Seqiiéncia de abertura — 6-4 ciclos (1)

Angulo de incidéncia de falta = 45 graus (1)
Comprimento da LT — 182 Km (1)

Carregamento da LT — 150 e 600 MW (2)

Posicdo do curto-circuito — 5, 20, 40, 60, 80 ¢ 95 % (6)

V V.V V VY V

Os valores de seqiiéncia de abertura representam o tempo de abertura dos
terminais “A” e “B” respectivamente, ou seja, o terminal “A” abre em 4 ciclos (+
65 mseg) e o terminal “B” em 5 ciclos (£ 80 mseg). Este tempo € o que se observa
na pratica e representa o tempo de atuacdo da protecdo (x 2 ciclos) e o tempo de
abertura do disjuntor (*+ 3 ciclos) para o nivel de tensdao de 345 kV. Para os dados
de validagdo os valores da seqiiéncia de abertura utilizados garantem que o
terminal B abre primeiro que o termina A, ou seja, os valores de curtos-circuitos
utilizados para valida¢do ndo levam em consideragdo a contribuicao do terminal
B.

Como ja visto no capitulo 3 os valores dos padrdes sdao representados por
fasores de 60 Hz, calculados no periodo da falta utilizando a TDF para janela de 1
ciclo. Ap6s todas as simulacdes, 0 modulo de deteccdo de falta disponibilizaré os
fasores de tensdo e corrente de todas as fases (A, B e C) e terra (T).

Na Tabela 1 vemos um exemplo dos dados disponibilizados pelo médulo de
deteccdo da falta. Todos os dados s@o apresentados com valores primérios fase-

terra.

Valores em KV, A e Graus Elétricos

VA | 6A | VB | 6B | VC | 6C | VR | 6R | JA | BA | IB | 6B | IC | 6C | IR | OR

149,2 -4 202,9 | -122 | 2044 | 105 63,6 148 5249 -76 92,6 -80 91,9 -719 5498 -76

1429 | -18 1414 | -106 | 202,2 | 120 0,0 168, | 7291 -52 7290 128 0,0 61 0,0 93
1294 | -12 1294 | -115 | 2044 | 120 53,7 130 | 7707, | -66 7106 143 67,2 223 | 3913, | -133,
118,8 -6 118,8 | -125 | 119,5 115 0,0 223, | 8509 -80 | 8540, | 160 8517 40, 0,0 93

Tabela 1 - Exemplo de valores disponibilizados pelo médulo de detecgédo da Falta

Para obter os padrdes finais optou-se por utilizar valores por unidade (p.u.).
O valor por unidade de qualquer grandeza (Equagdo 16) é definido como a relagdo
entre o valor da grandeza e a base [15]. A utilizacdo de p.u. neste modulo visa

generalizar a RNA para diferentes Linhas de Transmissdo e niveis de tensdo.
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Grandeza

Valorpu = —
Base(referéncia)
Equagéo 16 — Valor p.u.
No caso de Vb = Tensdao base e Sb = Poténcia base, tem-se, para

Impedancia base (Zb) e Corrente base (Ib), os seguintes valores:

V2
Zb:_”
Sb
S
I, ="t
Vi

Dividindo todos os valores medidos pelos valores bases para cada nivel de

tensao terao:

_ I/medido ] _ ] medido _ Z medido

V
pu Vh pu ]h pu Zh

Todos os padrdes utilizados no treinamento e validacao da rede neural estdo
em valores p.u. dos mddulos de tensdo e corrente, ou seja, as respostas da
simulac¢do sdo divididas pelo seu valor base correspondente de tensio e corrente.

Na Tabela 2 pode-se ver os dados utilizados no treinamento da rede neural
para identificacao da falta, com valores dos médulos de tensdo e corrente em p.u.
e angulo em graus elétricos, que neste caso foi acrescido das respostas esperadas

para compor os possiveis pares de treinamento.

Valores dos médulos (pu) e Angulos (graus) Tipo da falta
VA[OA [ VB[ 6B [VC|[6C | VR|[6R | IA [6A | IB | 6B | IC | 6C | IR | 6R
0,75 4 1,02 | -122 | 1,03 | 105 | 0,32 | 148 | 18,1 -76 0,3 -80 0,3 -79 | 19,0 | -76

0,75 | -18 | 0,71 | -106 | 1,02 | 120 | 0,00 | 168 | 252 | -52 | 252 | 128 | 0,0 61 0,0 93

0,65 | -12 | 0,65 | -115 | 1,03 | 120 | 0,27 | 130 | 26,6 | 66 | 24,5 | 143 | 0,2 | 223 | 13,5 | -133

=== |- >

0,60 -6 0,60 | -125 | 0,60 | 115 | 0,00 | 223 | 29,4 80 | 29,5 | 160 | 29,4 | 40 0,0 93

Tabela 2 - Padrdes para Identificagdo da Falta

Optou-se por utilizar quatro modelos de RNAs para localizagdo de falta,
com objetivo de se utilizar apenas os sinais mais representativos do curto-circuito
ocorrido. Nas simulagdes para o treinamento da rede, foram utilizados apenas 4
tipos de curto-circuito (AT, AB, ABT e ABC) que representam seus respectivos
modelos de RNA.

A seguir sdo apresentadas as opcoes de entrada utilizadas para definir a

topologia de rede final a ser implementada para cada tipo de curto-circuito.
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Curto-circuito Monofasico (Fase-Terra). Este tipo de curto-circuito envolve

somente uma fase e a terra. Neste trabalho foram definidas trés configuracoes de

entrada, conforme abaixo:

» 4 Entradas — Somente os valores dos moédulos de tensdo (Va) e

corrente (Ia) da fase faltosa e tensdo (Vr) e corrente (Ir) residuais.

Dados de Entrada da Rede

Va \ Ia | Vr

| Ir

» 6 Entradas — Esta op¢do utiliza os valores de tensdo e corrente,

acrescidos dos valores da defasagem angular entre a tensdo e

corrente de fase e a defasagem angular entre a tensdo e corrente

residual.

Dados de Entrada da Rede

Va | Ta | 6Va®la | Vr |

Ir | evrelr

» 8 Entradas — Neste caso as entradas da rede sdo compostas dos

valores dos moédulos e angulos das tensdes e correntes (fase e

residual).

Dados de Entrada da Rede

Va‘@Va‘Ia|(—)Ia|Vr|9Vr|Ir|91r

Curto-circuito Bifdsico (Fase-Fase). Este tipo de curto-circuito apresenta

envolvimento de duas das trés fases do sistema elétrico. Neste trabalho foram

definidas trés configuracdes de entrada, detalhadas a seguir:

> 4 Entradas — Utiliza somente os sinais de tensao e corrente das fases

faltosas, em moédulo.

Dados de Entrada da Rede

Va \ Vb | Ia

Ib

> 6 Entradas — Utiliza somente os mddulos de tensdo e corrente das

fases faltosas e a diferenca angular entre a tensdo e corrente de cada

fase.

Dados de Entrada da Rede

Va | Ta_ | 6Vabla | Vb

Ib | 6Vb6b
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» 8 Entradas — Utiliza somente os médulos e angulos de tensdo e

corrente das fases faltosas

Dados de Entrada da Rede
Va | 6Va | Vb [ 6Vb | Ta | 6la | Ib | 6D

Curto-circuito  Bifasico-Terra (Fase-Fase-Terra). Este curto-circuito
envolve duas das trés fases do sistema elétrico mais a terra. Para este trabalho

foram definidas duas configuragdes diferentes de entrada, conforme abaixo:

> 6 Entradas — Utiliza somente os mddulos de tensdo e corrente das

fases faltosas e residuais.

Dados de Entrada da Rede
va | vb | vir | 1 | I | I

» 12 Entradas — Utiliza os mddulos e angulos de tensdo e corrente das

fases faltosas e residuais.

Dados de Entrada da Rede
Va [6Va| Vb [OVb| Vr [@6Vr| Ta [@la | Ib [6Ib | Ir | OIr

Curto-circuito  Trifasico (Fase-Fase-Fase). Neste curto-circuito ha
envolvimento de todas as trés fases do sistema elétrico. Para o trabalho foram

definidas duas configuragdes de entrada, conforme abaixo:

» 6 Entradas — Utiliza os modulos de tensdo e corrente das trés fases.

Dados de Entrada da Rede
Va | Vb | Ve | 1 | m | Ic

» 12 Entradas — Utiliza os médulos e dngulos de tensdo e corrente das

trés fases..

Dados de Entrada da Rede
Va [6Va| Vb [BVb| Vc [6Vc| [a | Bla | Ib | OIb | Ic | 6lc

A Tabela 3 abaixo mostra um exemplo de padrao disponivel no treinamento
das redes neurais artificiais para localizacdo de falta, acrescido da resposta

desejada, expressa em valor percentual da LT a partir de uma subestacdo de
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referéncia. Os dados sdo filtrados (nimero de entradas) em fun¢do do tipo de

curto-circuito.

Valores de médulo e angulos Loc.Falta
(Dados de Entrada da Rede) (Saida)
VA[6A VB[ 6B [VC|[6C [VR[6R | IA[6A[IB [6B [ IC | 6C | IR | 6R %
075 -4 | 1,02|-122|1,03| 105 | 0,32 | 148 | 18,1 | -76 | 0,3 | -80 | 0,3 | -79 | 19,0 | -76 25
Tabela 3 - Padrbes para Localizacdo de Falta

Para treinamento das RNAs na localizacdo de falta sdo combinados

parametros utilizados para geracdo dos dados que totalizam 3840 registros, em 4

grupos de 960 dados para cada tipo de falta. Abaixo se encontram todos os

parametros utilizados na simulacao.

>
>

V V. V V VY V

Tipo de falta- AT ,AB, ABT e ABC (4)

Impedancia do Sistema Equivalente — ZeqA r—ZeqB r e ZeqA
ZegqB r (2)

Impedancia de falta — 4, 12, 30, 60 e 100 ohms (5)
Seqiiéncia de abertura — 4 - 5 ciclos, 6 — 4 ciclos (2)
Angulo de incidéncia de falta — 90 graus (1)
Comprimento da LT — 182 Km (1)

Carregamento da LT — 30, 300 e 600 MW (3)

Posicdo do curto-circuito — 02, 05, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60,
70, 80, 90,95 € 99 % (16)

Para validar a rede neural, uma nova simulacido foi feita com diferentes

valores de pardmetros, totalizando 960 dados, sendo 240 padrdes para cada tipo de

falta, conforme abaixo:

>
>

V V.V VYV VY V

Tipo de falta- AT, AB, ABT e ABC (4)

Impedancia do Sistema Equivalente — ZeqA r—ZeqB r e ZeqA
ZegqB r (2)

Impedancia de falta — 08, 22, e 70 ohms (3)
Seqiiéncia de abertura — 4 - 5 ciclos, 6 — 4 ciclos (2)
Angulo de incidéncia de falta — 90 graus (1)
Comprimento da LT — 182 Km (1)

Carregamento da LT — 100 e 200 MW (2)

Posicdo do curto-circuito — 04, 12, 23, 38, 44, 57, 62,79, 81 e 94%
(10)
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4.2.
Maddulo para Identificagao de Falta Utilizando
RNA

A partir dos dados de treinamento a rede neural artificial deve reconhecer as
fases envolvidas no curto-circuito. Por exemplo, para uma falta monofésica, as
possiveis identificagdes sdo: “AT”, “BT” ou “CT”; para falta bifasica podemos
ter: “AB”, “BC” ou “CA”; para faltas bifdsicas com envolvimento de terra temos
“ABT”, “BCT” ou “CAT”; e para faltas trifasicas temos as trés fases “ABC”
como resposta de saida da rede neural.

No treinamento da RNA utilizamos o algoritmo de treinamento Back
Propagation em redes MLP, mas com a heuristica 2 (item 2.5), onde a taxa de
aprendizado pode variar a cada iteracdo. Para cada ciclo, se o desempenho
decresce em direc@o ao objetivo, a taxa de aprendizado é aumentada por um fator
de incremento. Se o desempenho aumentar mais que um fator que mede a méaxima
relacdo entre o desempenho atual e o anterior, a taxa de aprendizado é ajustada
por um fator de decremento e trocada, se o desempenho aumentar mas nao
ultrapassar o valor do fator de relagdo entre o desempenho atual e o anterior, ndo
se troca a taxa de aprendizado. O uso desta técnica diminui o tempo de
convergéncia da rede, que em alguns casos testados neste trabalho foi inferior a 4
vezes o tempo quando se utilizou o algoritmo de Back Propagation com gradiente
descendente com parametros fixos, ou seja, taxa de aprendizagem e momentum.

O treinamento foi realizado com 3150 padrOes para treinamento e 720
padrdes de validacdo. Foram utilizados somente os valores dos médulos de tensao
(Va, Vb, Vc e Vr) e corrente (Ia, Ib, Ic e Ir), ou seja, 8 entradas para RNA. Em
todos os modelos testados utilizou-se a aprendizagem supervisionada e a corre¢ao
dos pesos sindpticos feita apds todas os padrdoes de treinamento serem
apresentados a rede, isto &, utilizou-se o modo “batch” de treinamento.

O conjunto de validacdo representa aproximadamente 20% do conjunto de
treinamento (Keans, 1996). A obtencao do conjunto de validacao foi realizado em
simulacdes com dados diferentes de localizacdo da falta, impedancia de falta,
carregamento da LT, impedancia equivalente e angulo de incidéncia de falta,

conforme descrito na secao 4.1.
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4.2.1.
Definicao do Nivel de Saida

Convencionou-se para saida da rede as fases envolvidas no curto-circuito (
A, B e C) e a seqiiéncia zero (T), que representa o envolvimento a terra, por
exemplo: faltas monofésicas e bifésicas-terra.

Na Tabela 4 apresentamos os 10 possiveis tipos de curto-circuito, e a
resposta esperada para as camadas de saida da RNA, que possui 4 elementos

processadores e funcdo de ativacio logsigmoide.

Faltas Saida Esperada

A B C T

AT 1 0 0 1
BT 0 1 0 1
CT 0 0 1 1
AB 1 1 0 0
BC 0 1 1 0
CA 1 0 1 0
ABT 1 1 0 1
BCT 0 1 1 1
CAT 1 0 1 1
ABC 1 1 1 0

Tabela 4 - Tabela de Falta e Saida Esperada da RNA

Para determinar o envolvimento de uma fase na falta convencionou-se que
se a saida da rede estiver no intervalo fechado de 0,7 a 1,0, a resposta serd
considerada como “1”, caso a resposta de alguma saida esteja no intervalo fechado
entre 0 a 0,3, considera-se que nao houve envolvimento da fase correspondente a
saida e a resposta serd considerada com “0”. No caso da rede apresentar alguma
saida no intervalo aberto entre 0,3 a 0,7, a falta ndo sera classificada, e neste caso

os dados ndo serdo apresentados ao proximo mdodulo (Localizacdo da Falta).
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4.2.2.
Topologia e Parametros

No médulo de identificacdo de falta a RNA contém 8 entradas, sendo que as
4 primeiras entradas apresentam os sinais das tensdes VA, VB, VC e VR e as 4
ultimas entradas representam os sinais das correntes [A ,IB ,IC e IR,
respectivamente. A camada de saida possui 4 elementos processadores. Os trés
primeiros estdo referidos as fases A, B, C e o ultimo elemento processador
representa a Terra (T).

Para determinar a topologia da RNA “Multi Layer Perceptron”, ilustrada na
Figura 32, com 1 camada escondida e treinada com o algoritmo de treinamento
Back Propagation, utilizou-se o aprendizado supervisionado (pares de

treinamento) em modo batch de treinamento.

SR

Entrada (8) Camada
Oculta (8 a 16 EP)

Figura 32 - RNA Identificagao (8-X-4)

Para obter os pares de treinamento foram acrescentados 4 campos nos dados
de treinamento e validagdo, identificando cada simulacdo gerada. Quando a fase
estiver envolvida no curto-circuito o valor esperado serd “1” caso contrdrio serd
“0”. Conforme apresentado na Tabela 4.

Para a camada de saida foi utilizada a funcao de transferéncia logsigmdide,
limitando a resposta entre 0 e 1, conforme desejado. Na camada intermedidria,
utilizou-se a fungdo tangente hiperbdlica sigmoidal, que apresenta resposta no
intervalo de “-17 a “+17.0s dados de entrada foram normalizados entre “-1” a

“+17, utilizando uma ferramenta do Matlab. Este pré-processamento torna o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016614/CB


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0016614/CB

57

treinamento da rede mais eficiente, mas para recuperacdo da saida da rede é
necessario guardar os valores de méximo e minimo da entrada em vetores.

No processo de treinamento da rede foi utilizado o algoritmo de treinamento
Back Propagation com taxa de aprendizado adaptativa sendo seu valor inicial
igual a 0,7 e valor minimo de 0,001, fator de incremento de 1,05 e decremento de
0,7 para taxa de aprendizado e termo momentum com valor constante de 0,9. O
fator mdximo que mede a relacdo entre o desempenho do treinamento a cada
iteracdo foi de 1,04.

Para obtencdo da topologia da rede, foram considerados alguns pontos que
propiciam uma boa generalizagdo. A partir da definicdo do nimero de entradas e
quantidade de padrdes de treinamento foi definido que a rede deveria ter, no
minimo, o nimero de elementos processadores na camada escondida igual ao
ndmero de entradas e, no maximo 2 vezes o namero de entradas. Com isto foram
testadas vdrias arquiteturas de rede, variando o nuimero de elementos
processadores de 8 a 16, para 1 camada escondida.

O conjunto de validacdo foi utilizado para validar a topologia da rede,
evitando que haja um excesso de ajuste da RNA na fase de treinamento, este
método conhecido como validagdo cruzada estd descrito na secdao 2.6. Para
determinar qual a topologia da rede, foi escolhida a rede que obteve o menor Erro
RMSE (Root Mean Square Error) nos dados de validag@o.

Como critério de parada, a primeira op¢ao foi utilizar o “Método de Parada
Antecipada” da validac¢do cruzada. Quando a curva do desempenho da validacao
crescer a partir de um ponto minimo alcancado, este ponto determina o melhor
momento de parar o treinamento da rede, garantindo uma boa generalizacdo. No
Grafico 1 pode-se ver que a curva da validacdo apresenta erro RMSE menor que a
curva do erro do treinamento, mostrando que neste caso, para a rede (8-14-4) o
aprendizado € facil para este tipo de aplicacdo. Este caso identifica um

comportamento assintético, onde o treinamento exaustivo € satisfatério [2].
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—— Treinamento
—— Validacao

Erro RMS

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Epocas x10*

Gréfico 1 - Erro RMSE do Treinamento e Validagao da RNA para ldentificagao

O Gréfico 2 apresenta o erro da validagdo e treinamento da rede em funcao

do nimero de elementos processadores na camada escondida, fixando o nimero

de épocas em 40.000.

Erro x N EPs -ldentificacao--> 8-X-1

10°[—=— Treinamento ‘ ]
Validacao
%) \ N N A
2 —+
e
G
1078 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16

N EPs

Gréfico 2 - Erro RMSE x Numero de EP da RNA para Identificagéo (8-X-4)

Foram executados 5 treinamentos para avaliar o desempenho de cada rede,
sendo que a rede neural com 14 elementos na camada escondida apresentou
melhor desempenho na maioria das vezes, apesar de todas as redes treinadas
apresentarem um erro menor que o desejado para os dados de validacdo, que é de
0,01.

Ap6s todos os testes realizados com diversas topologias de rede neurais, foi
escolhida a RNA Perceptron Multicamadas com 8 entradas, 14 elementos
processadores na camada intermedidria e 4 elementos na camada de saida. Esta
topologia foi treinada para se obter os pesos € bias finais e utilizar a RNA apenas

no seu modo de execucdo (Feed-Forward). Em func¢do da facilidade da rede em
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reconhecer o tipo de falta foi alterado o critério de parada para um erro (RMSE)
de 0,001 ou treinamento com 30.000 épocas , o que ocorrer primeiro. O tempo
aproximado para treinar a RNA foi em média de 2:30h para o nimero de padroes
de treinamento e padrdes de validacao utilizados, quando o critério de parada foi o

ndmero fixo de ciclos de 30.000.

4.3.
Modulos para Localizagao de Falta Utilizando
RNA

Este médulo foi separado em quatro moédulos especificos, ou seja, uma
RNA para cada tipo de falta ocorrida: Falta Monofésica; Falta Bifasica; Falta
Biféasica-Terra e Trifasica. Cada RNA para localizagdo € ativada em funcdo do
modulo de identificagdo da falta, que determina o tipo de curto-circuito ocorrido
na LT.

A RNA para localizagdo fornece a distancia da falta, tendo como referéncia
o terminal da LT onde foram aquisitados os sinais de tensdo e corrente. A camada
de saida de todas as RNAs possui somente um elemento processador, utilizando a
funcdo de transferéncia log-sigmoéide, onde a resposta esta limitada entre “0” e
“17.

Para compor os pares de treinamento dos padrdes de entrada, o sistema de
simulacdo fornece a distancia da falta em porcentual. Com isto a normalizac¢do da
resposta desejada foi simples, utilizou-se o valor por unidade dividindo a resposta
por cem, mantendo o intervalo ]0,1[. A RNA s6 responde a curto-circuito interno
a LT, excluindo-se os valores extremos (0% e 100%), para obter os dados de
treinamento foram simuladas faltas que abrangem a totalidade da LT, neste caso o
intervalo utilizado foi de 1% a 99%.

Neste trabalho nio sdo consideradas as aberturas indevidas da LT, como por
exemplo um curto-circuito externo mostrado na Figura 33, onde sua localizagado

apresenta um valor fora da regido de treinamento.
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SEp SE,

= -I-

Figura 33 - Curto-circuito Externo

4.3.1. Topologia e Parametros

Em todos os treinamentos das RNAs para localizacio de falta foram
utilizados Redes Perceptron Multicamadas, com algoritmo treinamento Back
Propagation, taxa de aprendizado adaptativa e termo momentum fixo. Quanto ao
modo de aprendizado, também foi utilizado o modo “batch” que tem uma melhor
estimativa do vetor gradiente e torna o treinamento mais estavel.

Nos modelos de RNAs para localizacdo, utilizaram-se os mesmos valores de
parametros usados no treinamento da RNA para identificacio de falta, conforme a
seguir:

» Taxa de aprendizagem inicial de 0,7 com fator de incremento de
1,05 e decremento de 0,7;

» Taxa de aprendizagem minima de 0,001;

» Termo momentum fixo em 0,9;

» Fator maximo de desempenho de 1,04.

Para as camadas intermedidrias utilizou-se a fungdo de transferéncia
tangente hiperbdlica sigmoidal, também se definiu a normalizacdo dos dados de
entrada da rede no intervalo “-1” a “+1”. Na camada de saida utilizou-se a funcao
de transferéncia log-sigmoide.

Em virtude da subdivisdo do médulo de localiza¢do, em 4 mddulos, foram
testadas vdrias topologias de redes neurais em fun¢do do tipo de curto-circuito e
configuracdo do numero de entradas escolhidas, que serdo apresentados nas
secoes seguintes. Por exemplo, as RNAs para faltas monofésicas foram testadas
redes com 4, 6 e 8 entradas, com uma ou duas camadas escondidas. A utilizagao
de duas camadas escondidas visa melhorar a precisdao da RNA, ja que o objetivo é
fornecer resultados de localizacdo com maior precisdo. Para isto deve-se ter
cuidado, ja que ha um compromisso entre a generalizacdo e a precisao. O nimero

de Elementos Processadores (EP) ou neur6nios artificiais, em cada camada,
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seguiu 0 mesmo critério utilizado na RNA para identificacdo da falta, ou seja, o
nimero maximo de EP igual a dobro do niimero de entradas e nimero minimo
igual ao niimero de entradas utilizado. Para rede com duas camadas, duplicou-se a
primeira camada para avaliar o desempenho da RNA.

Para obtencdo das RNAs para os quatro tipos de falta foram testadas 92
arquiteturas diferentes, efetuando 4 treinamentos para cada, totalizando 368 testes.
O critério de escolha foi a RNA que apresentasse um menor erro RMSE nos dados
de validagdo, para um nimero de 50.000 ciclos.

O conjunto de treinamento € composto de 960 padrdes para cada tipo de
curto-circuito e 240 padrdes para validar cada modelo de RNA, que equivale a
25% dos padroes de treinamento. No total foram simulados 3840 padrdes de

treinamento (AT, AB, ABT e ABC) e 960 padrdes de validacao.

4.3.2.
RNA para Falta Monofasica

Para este tipo de falta, que envolve uma fase e a terra, podemos ter falta fase
A Terra, fase B terra e fase C terra, porém para escolha da topologia de rede
foram testadas RNAs com curto-circuito fase A Terra. Como a topologia final
depende do nimero de entradas, testou-se 3 tipos de configuracdes de entrada para
treinar as redes, sendo utilizado somente os dados das fases envolvidas na falta,
conforme a seguir:

RNA com 4 Entradas. Neste caso os padrdes de treinamento utilizados
foram os modulos da tensdo e corrente da fase A e terra. Para quatro treinamentos
efetuados, a RNA que obteve melhor desempenho nos dados de validagdo foi a
RNA com 8 EPs para uma camada intermedidria. Para a rede com duas camadas,
a que obteve a melhor desempenho foi a com 8 EPs em cada camada. O Grafico 3
apresenta o erro RMSE de treinamento e validagdo para a RNA com uma camada
escondida e o Grafico 4 apresenta o erro RMSE para a RNA com duas camadas
escondidas, lembrando que o nimero de EPs sdo iguais para cada camada

escondida.
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Erro x N PEs --> 4-X-1

—+— Treinamento
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Grafico 3 - Erro RMSE x Numero de EP
RNA para Falta Monofasica (4-X-1)

Erro x N PEs --> 4-X-X-1

—+— Treinamento
Validacao

Erro RMS

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
N PEs

Grafico 4 - Erro RMSE x Numero de EP
RNA para Falta Monofasica (4-X-X-1)

RNA com 6 Entradas. Os padrdes de entrada sdo os modulos de tensdo e
corrente da fase A e terra mais as defasagens angulares entre as tensdes e
correntes. Foram treinadas RNAs com 6 a 12 EPs com 1 camada intermediaria,
para 2 camadas intermedidrias foram duplicados os nimeros de EPs dividindo-os
em cada camada. Os griaficos 5 e 6 apresentam os erros RMSE obtidos no
conjunto de validacdo e treinamento em funcdo do nimero de EPs, para 1 e 2
camadas respectivamente. Neste treinamento obteve-se o melhor desempenho
para a RNA com duas camadas intermedidrias, composta de 8 EPs em cada
camada. Na RNA com 1 camada intermedidria a que obteve a melhor resposta foi

arede com 10 EPs.
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Erro x N PEs --> 6-X-1
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Grafico 5 - Erro RMSE x Numero de EP
RNA para Falta Monofasica (6-X-1)

Erro x N PEs --> 6-X-X-1
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Gréfico 6 - Erro RMSE x Nimero de EP
RNA para Falta Monofasica (6-X -X-1)

RNA com 8 Entradas. Os dados de entrada utilizados foram os médulos de
tensdo e corrente da fase A e terra com seus respectivos angulos. Para este nimero
de entradas foram treinadas redes com 8 a 16 EPs, com uma camada intermediaria
e duas camadas intermedidria. A RNA com 8 entradas apresentou melhor
desempenho que as redes com 4 e 6 entradas. Neste caso também as redes com
duas camadas intermedidrias apresentaram erros RMSE para validacdo e
treinamento menores que as redes com 1 camada, considerando um nimero de
ciclos igual a 50.000. Para 1 camada intermedidria, podemos ver pelo Gréfico 7
que a RNA com 12 EPs obteve melhor desempenho. O Grafico 8 apresenta o erro
RMSE em funcio do nimero de EPs para RNA com duas camadas intermedidrias

onde a RNA com 12 EP em cada camada obteve a melhor desempenho.
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Grafico 7 - Erro RMSE x NUmero de EP

RNA para Falta Monofasica (8-X-1)

Erro x N PEs --> 8-X-X-1
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Gréfico 8 - Erro RMSE x Nimero de EP
RNA para Falta Monofasica (8 -X-X-1)
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A Tabela 5 apresenta os erros RMSE da validacdo e treinamento, obtidos

nos testes das RNAs que obtiveram as melhores desempenhos para 1 e 2 camadas

escondidas, com o nimero de 50.000 épocas.

Tipo de Falta Topologia Entrada Erro RMSE Erro RMSE
Validacio Treinamento
M 4-8-1 0,0203 0,0307
o Médulos Ve I
N 4-8-8-1 0,0173 0,.0161
(0]
F 6-10-1 Médulos e 0,0113 0,0118
A Defasagens Angulares
S 6-8-8-1 entre Ve I 0,0086 0,0095
1
C 8-12-1 R 0,0066 0,0095
A Moédulos e Angulos
8-12-12-1 deVel 0,0054 0,0059

Tabela 5 - Erro RMSE para as Topologias nas RNA para Falta Monofasica Testadas
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No critério de parada pode-se ver pelos graficos abaixo que o modo
assintdtico também ocorreu na RNA para falta monofasica, tanto para 1 camada
intermedidria quanto para duas camadas intermedidrias, indicando que o
treinamento exaustivo se adapta melhor a esse treinamento. A func¢do de
localizagdo de falta necessita uma melhor precisdo no resultado, nao esquecendo
da generalizagdo, entdo o melhor critério de parada é acompanhar o erro, podendo
parar quando este comegar a diminuir muito lentamente. O Grafico 9 mostra os
erros RMSE obtidos com os dados de treinamento e validagdo para uma RNA de
12 EP em uma camada oculta, com treinamento de 300.000 ciclos. Observa-se que
a partir de 200.000 ciclos o erro RMSE da valida¢do diminui muito lentamente.

RNA Monofasica ->Rede 08-12-01

T
—— Treinamento
—— Validacao

-1

10 F

=

Erro RMS

l'"‘llu M

I Iy
g
m"""""'“'W‘lelmmnmnmnmumnnllmumnm e

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Epocas 5

Grafico 9 - Erro RMSE do Treinamento e Validacao
RNA para Falta Monofasica (8-12-1)

O Grifico 10 mostra o erro RMSE para os dados de treinamento e
validagdo, pode-se ver que para 200.000 ciclos, com um tempo médio de 16 horas,
a RNA com duas camadas ocultas ainda apresenta capacidade de aprender sobre
as caracteristicas da falta monofasica sem perder a generalizacdo. No Gréfico 11
observa-se que para o treinamento de 500.000 ciclos na RNA com duas camadas
de 12 EP e tempo médio de 74 horas, o erro RMSE apresenta um ganho pequeno

em relacdo a 200.000 ciclos.
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RNA Monofasica ->Rede 08-12-12-01

T T
—— Treinamento
—— Validacao

T

Erro RMS

Epocas 5

Grafico 10 - Erro RMSE do Treinamento e Validacao
RNA para Falta Monofasica (8-12-12-1)

RNA Monofasica ->Rede 08-12-12-01

10 —— Treinamento | |
— Validacao

Erro RMS

Epocas 5

Grafico 11 Erro RMSE do Treinamento e Validagao
RNA para Falta Monofasica (8-12-12-1) — 500.000 ciclos

Ap6s 96 redes treinadas, onde foram executados 4 treinamentos para avaliar
o desempenho de cada RNA, definiu-se a RNA para faltas monofésicas com 8
entradas, 12 elementos processadores nas duas camadas escondidas (oculta) e 1
elemento processador na camada de saida, conforme Figura 34. O critério de

parada foi fixar o nimero de ciclos em 200.000.
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Camada
de Saida (1)

Entrada (8) Oculta (12)  Oculta (12)
Figura 34 - Topologia da RNA para Falta Monoféasica

4.3.3.
RNA para Falta Bifasica

Para faltas bifdsicas foram testadas varias topologias de RNA, até definir a
topologia final. Em todos os testes utilizaram-se entradas com sinais de tensdo e
corrente das fases envolvidas no curto-circuito. Neste caso os testes foram
executados com faltas bifdsicas envolvendo as fases A e B. Para faltas bifasicas
podemos ter curto-circuito envolvendo as fases A e B, fases B e C ou fases Ce A .
Foram definidos trés conjuntos de padrdes de entrada para avaliar a topologia da
RNA, conforme a seguir:

RNA com 4 Entradas. Foram utilizados os valores dos mddulos das tensdes
e correntes das fases A e B, como entrada da RNA. Os gréficos 12 e 13
apresentam os erros RMSE da validagdo e treinamento obtidos com os testes
realizados variando o nimero de EPs entre 4 a 6 para uma ou duas camadas
escondidas. Pode-se ver pelo Grafico 13 que a RNA com 8 EPs em duas camadas

ocultas obteve o melhor desempenho.
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Erro x N PEs --> 4-X-1
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Grafico 12 - Erro RMSE x Nimero de EP
RNA para Falta Bifasica (4-X-1)

Erro x N PEs --> 4-X-X-1
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Gréfico 13 - Erro RMSE x Nimero de EP
RNA para Falta Bifésica (4-X-X-1)

RNA com 6 Entradas. Neste caso utilizaram-se os valores dos médulos das
tensoes e correntes das fases A e B mais as defasagens angulares entre as tensoes
e correntes da fase A e B. Os graficos 14 e 15 mostram os valores dos erros
RMSE encontrados para validag@o e treinamento, variando o nimero de EPs entre
6 a 12 para 1 ou 2 camadas ocultas. Esta avaliacdo foi feita com um nimero de
ciclos fixo de 50.000. Pode-se ver pelo Grafico 15 que a RNA com 12 EPs em

duas camadas ocultas obteve o melhor desempenho.
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Erro x N PEs --> 6-X-1
T T
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Grafico 14 - Erro RMSE x Numero de EP
RNA para Falta Bifasica (6-X-1)

Erro x N PEs --> 6-X-X-1
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Grafico 15 - Erro RMSE x NUmero de EP
RNA Bifasica (6-X-X-1)

RNA com 8 Entradas. Para este caso os padrdes de treinamento utilizados
foram os médulos das tensdes e correntes das fases A e B mais os respectivos
valores dos angulos, totalizando as oito entradas. Os grificos 16 e 17 abaixo
mostram os valores dos erros RMSE encontrados para validacio e treinamento.
Foi variado o nimero de EPs entre 8 a 16 para uma ou duas camadas ocultas.
Como no caso da falta monofdsica esta op¢do de entrada também apresentou um
desempenho melhor quando comparada com as opg¢des de 4 e 6 entradas. Pode-se
ver pelo Gréfico 17 que a RNA com 12 EPs com duas camadas ocultas obteve

melhor desempenho.
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Gréafico 16 - Erro RMSE x NUmero de EP
RNA para Falta Bifasica (8-X-1)

Erro x N PEs --> 8-X-X-1
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Gréafico 17 - Erro RMSE x NUmero de EP
RNA para Falta Bifasica (8-X-X-1)
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Ap6s 96 treinamentos envolvendo vdrias topologias de redes observa-se que

a falta bifasica apresenta, geralmente, erros RMSE menores comparando com a

falta monofésica, ou seja, neste modelo de sistema elétrico a RNA responde

melhor a faltas bifésicas. Na Tabela 6 abaixo apresentamos os erros RMSE das

topologias de rede que apresentaram os melhores resultados.

Tipo de Falta Topologia Entrada Erro RMSE Erro RMSE
Validacio Treinamento
4-8-1 0,0124 0,0135
B Médulos Ve I
I 4-8-8-1 0,0079 0,0084
F
A 6-6-1 Médulos e 0,0091 0,0094
S Defasagens Angulares
I 6-12-12-1 entre V e I 0,0061 0,0061
C
A 8-12-1 R 0,0079 0,0083
Moédulos e Angulos
8-12-12-1 deVel 0,0060 0,0051

Tabela 6 - Erro RMSE para as Topologias nas RNA para Falta Bifasica Testadas
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O treinamento exaustivo também se mostrou vantajoso para este tipo de
falta, conforme pode-se ver no Gréfico 18, onde os erros MSE da validagdo e do
treinamento apresentam tendéncia de queda mesmo para um nimero de 200.000

ciclos, mas o erro da validacao diminui muito lentamente ap6s 180.000 ciclos.

RNA Bifasica ->Rede 08-12-12-1

10 F —— Treinamento | ]
—— Validacao

102\ 1
02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2

Epocas x10°

Erro RMS

Grafico 18 - Erro RMSE do Treinamento e Validacao
RNA para Falta Bifasica (8-12-12-1)

Definiu-se que a topologia final (Figura 35) para a RNA para faltas bifdsicas
é constituida de 8 entradas, 2 camadas escondidas com 12 elementos
processadores em cada camada e 1 elemento processador na camada de saida. O

critério de parada para esta RNA foi fixado em 190.000 ciclos.

Camada
de Saida (1)

Entrada (&) Oculta (12)  Oculta {12)
Figura 35 — Topologia da RNA para Falta Bifasica
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4.3.4.
RNA para Falta Bifasica-Terra

Para as RNAs que representam a falta bifdsica-terra foram avaliados dois
tipos de configuragdes de entradas, com os valores dos mddulos das fases
envolvidas mais o residual, e com o acréscimo dos seus respectivos valores de
angulos, conforme a seguir.

RNA com 6 Entradas. Neste caso utilizou-se dos valores em médulo das
tensdes e correntes das fases A e B mais o Residual (Terra) de corrente e tensao.
Os graficos 19 e 20 mostram os valores dos erros RMSE encontrados para
validagdo e treinamento, variando o numero de EPs entre 6 a 12 para 1 ou 2
camadas intermedidrias. Pode-se ver pelo Gréfico 20 que a RNA com 12 EPs com

duas camadas intermedidrias obteve um melhor desempenho.

Erro x N PEs --> 6-X-1

—+— Treinamento
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Grafico 19 - Erro RMSE x Numero de EP
RNA para Falta Biféasica-Terra (6-X-1)

Erro x N PEs --> 6-X-X-1
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Gréfico 20 - Erro RMSE x Numero de EP

RNA para Falta Bifasica-Terra (6-X-X-1)
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RNA com 12 Entradas. Neste caso foram utilizados os valores dos médulos
das tensdes e correntes das fases A, B e Residual (Terra) mais as defasagens
angulares entre as tensdes e correntes das fases A e B, mais a defasagem angular
entre a tensdo residual e a corrente residual. Os gréficos 21 e 22 mostram os
valores dos erros RMSE encontrados para valida¢do e treinamento, variando o
numero de EPs entre 12 a 24 para 1 ou 2 camadas ocultas. Pode-se ver pelo
Grafico 22 que a RNA com 14 EPs com duas camadas intermedidrias obteve

melhor desempenho.

Erro x N PEs --> 12-X-1

Erro RMS

—+— Treinamento
1027 Validacao i
12 1‘4 1‘6 1é 2‘0 2é 24
N PEs
Gréfico 21 - Erro RMSE x Nimero de EP
RNA para Falta Bifasica-Terra (12-X-1)

Erro x N PEs --> 12-X-X-1
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Validacao

Erro RMS
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Grafico 22 - Erro RMSE x Numero de EP
RNA para Falta Bifasica-Terra (12-X-X-1)

A Tabela 7 mostra os erros RMSE das topologias de RNA para faltas

bifasicas-terra que apresentaram os melhores resultados. Observa-se que a RNA
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com 12 entradas mostrou melhor desempenho na validacdio. Em relacdo ao
numero de camadas (1 ou 2) ambas apresentaram valores de desempenhos muito
proximos, optou-se por utilizar a RNA com duas camadas e 14 elementos

processadores em cada camada por apresentar o melhor desempenho.

Tipo de Falta Topologia Entrada Erro RMSE Erro RMSE
Validacio Treinamento
B 6-6-1 Moédulos e 0.0092 0.0106
I Defasagens Angulares
AE 6-12-12-1 entre Vel 0.0075 0.0083
? 12-22-1 0.0059 0.0063
C Médulos e Angulos
A 12-14-14-1 deVel 0.0056 0.0047
TERRA

Tabela 7 - Erro RMSE para as Topologias nas RNA para Falta Bifasica-Terra Testadas

O Grifico 23 que apresenta o erro RMSE para validacdo e treinamento, com
a RNA escolhida contendo 12 entradas, 14 EPs em cada uma das duas camadas
intermedidrias e um 1 EP na camada de saida, pode-se observar que o erro da
validacdo apresenta uma variagdo muito pequena a partir de 180.000 ciclos,
similar ao curto bifdsico, sendo portanto escolhido este nimero de ciclos como
critério de parada. Para faltas bifdsicas-terra o treinamento exaustivo também se
mostrou vantajoso.

i RNA Bifasica Terra ->Rede 08-14-14-1
10 F T T T T T

T 7

T
—— Treinamento
— Validacao

Erro RMS

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Epocas

Graéfico 23 - Erro RMSE do Treinamento e Validacao
RNA para Falta Bifasica-Terra (8-14-14-1)

A Figura 36 mostra a topologia final escolhida apds 88 treinamentos

efetuados.
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Figura 36 - Topologia da RNA para Falta Bifasica-Terra

4.3.5.
RNA para Falta Trifasica

Para faltas trifasicas também foram avaliados dois tipos de configuracdes de
entrada, ou seja, RNA com 6 e 12 entradas. Em nenhuma das RNAs foram
utilizados os valores residuais de corrente e tensdo, foram utilizados somente as

informacodes das trés fases da LT (A, B e C) como entrada da rede.

RNA com 6 Entradas. Neste caso foram utilizados os valores dos médulos
das tensdes e correntes das fases A, B e C. Os gréficos 24 e 25 mostram os valores
dos erros RMSE encontrados para validag¢do e treinamento, variando-se o nimero
de EPs entre 6 a 12 para 1 ou 2 camadas intermedidrias. Pode-se ver pelo Grafico

25 que a RNA com 6 EPs em cada uma das duas camadas intermedidrias obteve o

melhor desempenho.
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Gréfico 25 - Erro RMSE x Nimero de EP
RNA para Falta Trifasica (6-X-X-1)

RNA com 12 Entradas. Para treinamento das RNAs com 12 entradas foram
utilizados valores dos modulos das tensdes e correntes das fases A, B e C e seus
respectivos angulos. Os graficos 26 e 27 mostram os valores dos erros RMSE
encontrados para validacdo e treinamento, variando o nimero de EPs entre 12 a
24 para 1 ou 2 camadas intermedidrias. Pode-se ver pelo Grafico 27, que a RNA
com 14 EPs em cada uma das duas camadas intermedidrias obteve o melhor

desempenho.
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Gréfico 26 - Erro RMSE x Nimero de EP
RNA para Falta Trifasica (12-X-1)
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Grafico 27 - Erro RMSE x NUmero de EP
RNA Trifasica (12-X-X-1)

7

A Tabela 8 apresenta os menores erros RMSE obtidos das topologias de

rede testadas, em funcdo da configuracdo das entradas e o nimero de camadas

intermediarias. No total foram testadas 88 RNAs.

Tipo de Falta Topologia Entrada Erro RMSE Erro RMSE
Validacio Treinamento
T 6-6-1 Moddulos e 0,0896 0,0940
R Defasagens Angulares
}1: 6-6-6-1 entre Ve I 0,0971 0,0791
g\ 12-18-1 R 0,0174 0,0146
I Moédulos e Angulos
C 12-14-14-1 deVel 0,0138 0,0088
A

Tabela 8 - Erro RMSE para as Topologias nas RNA para Falta Trifasica Testadas
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O Gréfico 28 mostra o erro RMSE para o treinamento e validacdo da RNA
para falta trifdsica com 14 EPs em cada uma das duas camadas intermedidrias, que
apresentou o menor erro RMSE no conjunto de validacdo. Pode-se ver que este

erro RMSE ja apresenta pouca variacdo em torno de 48.000 ciclos.

RNA Trifasica ->Rede 08-14-14-1

‘ ‘ —— Treinamento | |
p —— Validacao

Erro RMS

. . . . . . . . . .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Epocas X 104

Grafico 28 - Erro RMSE do Treinamento e Validagao
RNA para Falta Trifasica (8-14-14-1)

O Grifico 29 apresenta o erro de validagdo e treinamento para 70.000ciclos.
Observa-se que a curva do erro RMSE dos dados da validagdao também apresenta

pouca variacdo em torno do mesmo ponto do grifico anterior.
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Grafico 29 - Erro RMSE do Treinamento e Validacao
RNA para Falta Trifasica (8-14-14-1) — 70.000 ciclos

Numa nova tentativa de se estabelecer um critério de parada da RNA,
visando definir o melhor ponto de parada, o comportamento do erro da validacao
apresentou um crescimento a partir de aproximadamente 30.000 ciclos. O Grafico

30 abaixo apresenta o erro RMSE do conjunto de validacao.
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Grafico 30 - Erro RMSE do Treinamento e Validacao
RNA para Falta Trifasica (8-14-14-1) — Parada Antecipada

O Gréfico 31 mostra uma aproximac¢do do Gréafico 30, onde se confirma que
em torno de 30.000 ciclos o erro RMSE do conjunto de validagdo comecga a
crescer, mostrando que para esta RNA o “Método de Parada Antecipada” também

pode ser aplicado.
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Grafico 31 - Erro RMSE do Treinamento e Validacao
RNA para Falta Trifasica (8-14-14-1) — Pto Parada

Apo6s as 88 RNAs testadas foi definida que a melhor topologia da rede € a
constituida por 12 entradas, 14 EPs em cada uma das duas camadas escondidas e
um 1 EP na camada de saida, representada na Figura 37. O critério de parada foi
definido para um treinamento com 50.000 épocas ou o “Método de Parada

Antecipada” com validagdo cruzada, o que ocorrer primeiro.
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Figura 37 - Topologia da RNA para Falta Trifasica
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