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RESUMO

A identificagdo do local de um curto-circuito em uma linha de distribuigdo de energia
elétrica € muito importante para um rapido restabelecimento do suprimento de energia
elétrica. Este trabalho mostra a aplicagdo de uma arquitetura de Rede Neural Artificial

(RNA) tipo perceptron multicamadas, operando como classificadora de padroes, para

identificar um trecho de uma linha de distribui¢do de energia elétrica, classe 15 kV,

submetida a um curto-circuito fase-terra. A configuragdo utilizada contém trés trechos de
comprimentos diferentes e as faltas (curtos-circuitos) foram simuladas através do software
Alternative Transient Program (ATP). O treinamento e os testes de validagdo foram
realizados com o foolbox de Redes Neurais Artificiais do software Matlab. Foram
simuladas 36 faltas para a etapa de treinamento e 18 faltas para etapa de validagdo do
aprendizado. Os sinais amostrados foram tensdes e correntes trifasicos. Também foi
empregado um filtro Butterworth. Os resultados foram validos, com acerto na ordem de

97% do total das 18 amostras.

Palavras chaves: Localizagdo de falta, Redes neurais artificiais, Linhas de distribuigdo de

energia elétrica




Goes, E.A. An approach based on artificial neural network for branch location of
eletrical energy distribution line in short-circuit. Bauru, 2001, 128 sheet. Master
Dissertation. School of Engineering, Campus de Bauru, Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho™.

ABSTRACT

The identification of the right location of a short-circuit in the distribuition line is very
important in order to restore the power as fast as possible. This work shows an
application of Artificial Neural Networks of type multilayers perceptron, operating as
pattern classifier for identifying a branch of a distribution line 15 kV class, submitted to
a phase-ground short-circuit. The configuration used in this work has three branches of
different lengths and the faults (short-circuits) were simulated by Alternative Transient
Program (ATP). The training and validation tests were carried out with Matlab’s

toolbox for Artificial Neural Network. A number of 36 faults for the training and 18

faults for the validation of learning were simulated. Three-Phase voltages and currents

sampled signals were used. Also a Butterworth filter was used. The results were valid,

with discernment corrects in 97% of the total of 18 samples.

Keywords: Fault location; Artificial Neural Network; Electrical Energy Distribution

Lines.




CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 RELEVANCIA E MOTIVACF&O DO TRABALHO

A crescente demanda de energia elétrica no Brasil nas tltimas duas
décadas, bem como a quantidade e rapidez da informagdo pelos meios de comunicagdo
e ainda a exigéncia e confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, impds novos
rumos em ambito nacional, com respeito aos programas de geragdo, transmissdo e
principalmente distribuigdo de energia elétrica.

As concessionarias de energia elétrica, bem como os grandes
complexos industriais, também passaram a exigir de suas equipes técnicas constante
aprimoramento e atualizagdo tecnoldgica no sentido de acompanhar a evolugdo, bem
como atender a exigéncia do mercado. Devido também ao aumento substantivo em
complexidade e diversidade do mercado consumidor, o Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) tem exigido uma consideravel atualizagdo e também uma significativa melhoria
dos equipamentos de monitoramento, controle e protegio.

Algumas consideragdes que dizem respeito ao custo da escolha ou ndo

do melhor esquema de monitoramento, controle e prote¢do podem ser até combatidas,
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porém, os percentuais envolvidos em um investimento ndo sdo exagerados, podendo
chegar em média de 2% a 5% do total do projeto global.

Atualmente, devido a escassez de investimento no setor elétrico, ¢
sugerida a economia em equipamentos, controle de qualidade, mao-de-obra, etc. Apesar
das economias exigidas, o que nio se pode perder de vista ¢ o comprometimento da
qualidade que estd atrelada aos indices minimos de confiabilidade e seguranga,
desejados.

Dentro de um SEP, encontram-se as linhas de distribuigdo, classe de
tensdo 15 kV, onde estio a grande maioria dos consumidores. Neste segmento do
sistema elétrico, a ocorréncia de faltas (curtos-circuitos) é muito grande, principalmente
quando das alteragdes climaticas, tais como, temporais, ventos ¢ €épocas de scca
principalmente, que neste caso submetem o sistema as conseqiiéncias danosas das
queimadas (fogo sob a linha).

No sistema de transmissdo, onde a classe de tensio é da ordem de dez
ou mais vezes superior ao sistema de distribuigdo, estes inconvenientes também
ocorrem. No entanto, o restabelecimento do fornecimento de energia ¢ mais rapido:
primeiro devido a configuragdo deste; e segundo, para encontrar o ponto da falta, os
relés de prote¢do destas linhas possuem a fungdo localizagdo de faltas. Este
equipamento e respectivo algoritmo ndo ¢ comercializado separado para que sejam
utilizados no sistema de distribui¢do com as devidas adaptagdes.

Ultimamente, tem-se observado um significativo avango nas
pesquisas, que aplicam sistemas inteligentes na resolugdo de problemas relacionados
aos Sistemas Elétrico de Poténcia (SEPs). Os sistemas inteligentes utilizam as Redes
Neurais Artificiais (RNAs), que ¢ uma metodologia que permite sua aplicagdo tanto nos
SEPs como em virias outras areas de pesquisa.

Motivado pela portentosa capacidade das RNAs em resolver

problemas desta natureza, conforme mostra a literatura e publicagdes sobre o assunto,

surgiu, entdo, a idéia de aplicar as RNAs como fungdo classificadora de padrdes, para

classificar um trecho sob falta (localizagdo de trecho em falta), em uma determinada
configuragdo de um Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE).

A utilizagio de RNAs conforme ja citado € um assunto abrangente ¢

muito atraente.
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1.2 REVISAO DA LITERATURA

Para o embasamento do estudo, passou-se a pesquisar as aplicagdes
das RNAs nos SEPs.

Na protegdo diferencial de transformadores de poténcia, com o
objetivo de discriminar a corrente de inrush (corrente transitéria de magnetizagio) da
corrente de falta interna em um transformador, Zaman & Rahman (1998), utilizaram-se
de uma arquitetura de RNA do tipo perceptron multicamadas.

Uma outra situagdo foi a utilizagdo de RNA na detecgdo da corrente
de inrush e recomposigdo da corrente secundaria do transformador de corrente, quando
envolvido em saturagdo, conforme publicagdo apresentada por Pihler et al., (1997).

Em linhas de transmissio a utilizagdo das RNAs como uma alternativa
para fungdo de protegdo de distincia € objetivo de muitas pesquisas. Oleskovicz &
Coury (1997), utilizaram uma RNA como classificadora de padrdes, na operagao de um
relé de distancia. No trabalho, a RNA implementada reproduz o padrdo da correta
atuagdo do relé, frente a situagdes distintas de operagdo. Os padrdes de treinamento sdo
feitos com a magnitude dos valores trifasicos da tensdo e corrente, incluindo a seqiiéncia
zero. Os dados referente ao SEP foram gerados através do software Alternative
Transient Program (ATP), e para formar e treinar as diversas topologias de RNAs
utilizou-se o software Stuttgard Neural Network Simulator (SNNS).

Uma proposta utilizando RNA tipo perceptron multicamadas foi
usada por Bretas (1998), com a fungdo de relé direcional em linhas de transmissdo. A
saida da RNA composta de uma unidade de processamento, devera estar ativa (valor de
fungdo de ativagdo igual a 1 para faltas a frente e saida igual a 0 para faltas atras). Desta
maneira a RNA discrimina a falta agindo do mesmo modo que um rel¢ direcional.

A adaptagdo de RNAs, como uma técnica de religamento automatico
em sistema de transmissido de energia de Extra-Alta Tensdo (EAT) foi apresentada por
Aggarwal et al., (1994). Os autores utilizaram uma RNA tipo perceptron com trés

camadas, treinada com algoritmo delta/delta estendido. Os resultados demonstraram a

habilidade da RNA em distinguir religamento entre faltas transientes e permanentes, e

ainda o tempo exato da extingdo do arco.
Uma publicagdo foi apresentada por Sidhu et al., (1995), em que um

projeto, implementagdo e teste, utilizando uma arquitetura de RNA feedforward

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Capitulo 1 - Introdugio

multicamadas executa a fung¢do de discriminar a diregiio da falta nas protegdes de linhas
de transmissao.

QOutra utilizagdo de RNAs no SEP ¢ para classificar faltas em relés de
protegdo de alta velocidade. A protegdo de linhas de transmissdo tem uma importante

tarefa em salvaguardar o SEP. As faltas nas linhas de transmissdo necessitam ser

detectadas, classificadas e localizadas com precisdo e eliminadas tdo rapido quanto

possivel.

Uma importante fungdo dos relés é a selegdo de moddulo, que é a
fungio que classifica o tipo de falta que ocorreu. O trabalho apresentado por Dalstein &
Kulicke (1995), tem esta finalidade. Os autores utilizaram uma RNA tipo perceptron
multicamadas.

Ja Chowdhury & Wang (1996), também utilizaram uma RNA para
classificar faltas. Os autores dentre as diversas arquiteturas associadas aos diversos
métodos de aprendizagem, utilizaram dois tipos de RNAs na pesquisa. Uma delas foi a
RNA tipo Kohonen, com um método de aprendizado sem supervisdo, enquanto a outra
foi a RNA tipo perceptron, com algoritmo supervisionado e do tipo backpropagation
(retropropaga¢do). A RNA Kolonen foi escolhida por produzir uma excelente
classifica¢do de padrdo, enquanto a perceptron foi escolhida por comparagéo, por ser o
esquema mais comumente usado.

Outra publicagdo envolvendo uma abordagem com RNA no SEP ¢
aquela em que foi usada uma RNA tipo Time-Delay Network Neural (TDNN), para
classificar as formas de ondas de uma perturbagio em um SEP. Este trabalho
apresentado por Ghosh & Lubkeman (1995), utiliza a simulagdo de cinco tipos de
perturbagdes em um sistema elétrico de distribuigdo, com tensio de 12,47 kV,
utilizando o sofiware Eletromagnetic Transient Program (EMTP). Foram utilizadas na
configuragdo estudada cargas ndo lineares, tais como retificadores com tiristores. Foram
gerados cingiienta casos para treinamento ¢ dez casos para teste. Cada amostra ¢
composta de trés tensoes e trés correntes.

Os autores utilizaram no treinamento uma RNA feedforward com trés
camadas, dez neurdnios na unica camada escondida, com acertos na ordem de 72% e
uma RNA com atraso de tempo (7ime-Delay Neural Network), com acertos na ordem de
93%.

Um outro artigo apresentado por Sonja et al., (1990), descreve uma

abordagem utilizando uma RNA para detectar faltas incipientes em alimentadores de
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distribui¢do de energia elétrica. No trabalho, os autores ressaltam que a alta impedancia
de falta em um alimentador de distribuigdo nio pode ser facilmente detectada pelos

modos convencionais de protegdo de sobrecorrente. E usada, estrategicamente, uma

RNA do tipo perceptron multicamadas, com algoritmo de aprendizado retropropagagio.

A configuragdo utilizada foi um sistema tipico de distribuigdo de
energia elétrica, com tensdo de operagdo 15 kV, e os padrdes de treinamento foram
gerados pelo software Eletromagnetic Transient Program (EMTP), recolhendo
amostras das formas de ondas das trés fases das correntes e ajustadas de tal forma que a
RNA pudesse distinguir entre operagdo normal ou anormal do alimentador de
distribuigdo. Foram gerados padrdes de treinamento para varios tipos de casos, ou seja:

» Chaveamento anormal da impedancia de carga;

= Chaveamento de capacitor e carga normal;

* Chaveamento com alta impedancia de falta;

= Chaveamento de capacitor e carga e alta impedancia de falta.

Com estas caracteristicas a RNA foi treinada e avaliada, com o
objetivo de detectar uma falta com alta impedancia.

Uma pesquisa realizada por Hsu & Huang (1995), mostra uma
abordagem de RNA usando método de reconhecimento de padrdes para o
restabelecimento de um sistema de distribuig@o. O trabalho consiste em obter um plano
de restauragdo conveniente para a zona ndo defeituosa apds uma falta ter sido
identificada e isolada. Este foi desenvolvido sobre o sistema de distribuigio da Taiwan
Power Company, distrito de Tuipei, Taiwan.

Dentre outros trabalhos sobre localizagdo de falta em sistema de
distribui¢do esta a publicagdo apresentada por Senger (1998), porém, aplicando outra
metodologia. O autor utiliza uma rede primaria radial (alimentador de distribuigiio)
alimentando transformadores trifasicos ligados em delta-estrela. A localizagdo da falta ¢
realizada por um software que esta no Centro de Operagio de Distribui¢ido (COD), que
recebe informagdes via um canal de comunicagdo, a partir de um oscilografo digital
instalado na subestagdo e que tem partida por sobrecorrente. Este soffware gera pontos
de teste a cada cinqiienta metros do alimentador e para cada um desses pontos ¢
calculada a corrente de falta que injetada no ponto produzird as correntes e as tensdes
medidas na subestagdo. Com base neste valor de corrente e para as fases ndo envolvidas

no defeito, pode-se identificar os possiveis pontos de falta.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Capitulo 1 - Introdugio 23

Yang et al., (1994), afirmam que tomar as providéncias para que o
suprimento de energia ndo seja interrompido é o primeiro objetivo da qualidade de um
sistema de poténcia. O primeiro passo para o restabelecimento do suprimento de energia
apds a ocorréncia de uma falta é encontrar o mais rapido possivel o ponto de falta.
Muitas vezes, encontrar este ponto e ainda com exatiddo ¢ uma tarefa complexa,
principalmente em se tratando de sistemas de distribuigdo. Ainda, afirmam os autores
que em SEPs, sio utilizados no Centro de Controle, modelos heuristicos para
despachantes experientes na estimagdo da segdo faltosa. Aplicagdes de modelos
baseados em sistemas especialista tem sido objeto de pesquisas amplamente estudadas
também.

Apesar destes sistemas oferecerem poderosas solugdes na localiza¢do
da segdo em defeito esta abordagem apresenta algumas imperfeigdes. A manutengio de
um sistema especialista vidvel proprio, demanda pessoas qualificadas. Além disso, ¢
um sistema de diagnoéstico dificil para conseguir melhorar seu desempenho, conforme
experiéncias recentemente obtidas. Também, devido a representagdo do conhecimento
convencional de um sistema especialista, a resposta de tempo on-line nio ¢ satisfeita.
Para tanto, segundo os pesquisadores, uma eficiente solugdo para este problema ¢ a
utilizacdo de RNAs.

Bemnieri et al., (1994), utilizaram as RNAs para identificar e
diagnosticar falta em sistemas dindmicos. Relatam que as RNAs foram criadas a
aproximadamente meio século numa tentativa de reproduzir o aprendizado do cérebro
humano. As RNAs tem sido alvo de grande interesse, pela comunidade cientifica,
devido sua grande abrangéncia, baixo custo, compatibilidade com os
microcomputadores, etc. Os pontos essenciais de uma RNA segundo os pesquisadores
sdo:

capacidade para, facilmente, tratar com problemas complexos;
capacidade para generalizar conhecimentos de situagdes
conhecidas, para situagdes imprevistas;

capacidade para executar a classificagdo de dados;

baixo tempo de resposta (apds a fase de aprendizagem), em razio
do alto grau da estrutura em paralelo.

Situagdes reais de localizagido de falta em sistema de distribui¢io sdo

dificeis de serem descobertas. Na tentativa de resolver o problema o mais rapido

possivel as equipes de manutengdo fazem uso das sinalizagdes dos relés de
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sobrecorrente, religadores automaticos, seccionalizadores e dos elos fusiveis que foram
queimados, porém, a maioria destas sinalizagdes sdo mecdnicas ¢ estio nos
equipamentos instalados ao longo dos alimentadores ou ramais.

Observa-se que muitas pesquisas atuais envolvendo o SEP, mais
especificamente o SDEE, estio utilizando as técnicas das RNAs. E uma ferramenta
poderosa a este fim, e estd em pleno desenvolvimento, conforme citado nos varios
trabalhos aqui referenciados.

Parte deste trabalho que também utiliza RNAs no SEPs, mais
especificamente no sistema de distribuigdo, teve a oportunidade de ser apresentado

através da publicagido Goes (2000).
1.3 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

Conforme ja mencionado, trabalhar no sentido de que o suprimento de
energia elétrica nio seja interrompido ¢ o primeiro objetivo da qualidade de um SEP.
Entretanto ha situagdes imprevisiveis e dificeis de serem controladas, como as
condigdes atmosféricas, o momento exato da fragilidade total de um equipamento,
atuagdo intempestiva de um dispositivo de protegdo e outras mais. No entanto, deve-se
ter em mente que o rapido restabelecimento no suprimento de encrgia, diante de uma
anormalidade, deve sempre acontecer.

Ha varios trabalhos que tratam do restabelecimento do fornecimento
de energia elétrica. As empresas de energia elétrica realizam treinamento em
recomposi¢do do sistema, para seus engenheiros, técnicos, operadores e despachantes,
periodicamente, como € do conhecimento do autor do trabalho, pois ja exerceu a fungdo

de engenheiro supervisor da seg¢do de comandos e controle, na subestagdo de 440 kV, da

cidade de Bauru, Estado de Sdo Paulo, Brasil, hoje pertencente a Companhia de

Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP), antiga Companhia Energética de
Sdo Paulo (CESP). Pode-se, assim, notar a importancia em recompor rapidamente o
SEP diante de qualquer anormalidade.

No sistema de transmissdo quando ocorre uma falta permanente na
linha, a continuidade no fornecimento se faz mediante outras linhas pois as
configuragdes assim permitem (sistema interligado). Entretanto, no sistema de
distribui¢iio, devido sua configuragdo radial, se ocorrer um desligamento pela abertura

de um elo fusivel, ou pelo bloqueio definitivo de um religador automatico ou
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seccionalizador ou ainda pela abertura do disjuntor da subestagdo, o suprimento parcial
ou total estara deficitario até que se encontre o local da falta, para a partir dai efetuar as
manobras necessarias ao restabelecimento. As concessionarias de distribuigio de
energia elétrica possuem normas orientativas para o restabelecimento do fornecimento
de energia.

No SDEE ha configuragdes em que ¢ possivel fazer a transferéncia de
carga para outros alimentadores, porém, o local da falta deve ser encontrado. Assim
sendo, o primeiro passo para o restabelecimento de energia ap6s a ocorréncia de uma
falta ¢ estimar o quanto antes o ponto da falta, conforme cita Yang et al., (1994).

Para ilustrar, registra-se um fato ocorrido no alimentador rural no. 13,
classe 15 kV, energizado pela subestagdo abaixadora (138/13.8 kV) da cidade de Ilha
Solteira, pertencente a empresa Elektro-Eletricidade e Servigos S.A., regional da cidade
de Andradina, Estado de Sdo Paulo, Brasil.

O dispositivo de prote¢do operava até o bloqueio definitivo todas as
vezes que chovia na regido. Apods encontrar o equipamento bloqueado e
consequentemente o trecho defeituoso, percorria-se o mesmo, nada encontrando.
Efetuava-se tentativa de religamento e era aceito. Esta situa¢@o aconteceu vdrias vezes €
o defeito nunca era encontrado.

Decidiu-se, entdo, investigar poste a poste os isoladores, cabos ,
conexdes, cruzetas, etc. O trabalho foi programado para um domingo e ap6s percorrido
varios postes, os eletricistas notaram uma fissura muito pequena, impossivel de ser
observada a distancia, em um dos isoladores tipo pino. O isolador foi substituido e o
defeito ndo ocorreu mais, mesmo diante da umidade. Apds testes, verificou-se que com
a penetra¢do da umidade no isolador havia condugio de corrente, provocando um curto-

circuito fase-terra. O religamento era, entdo, aceito apés um determinado periodo, pois

devido uma pequena estiagem, o nivel de isolagido melhorava, eliminando a fuga a terra,

mantendo a linha energizada.

A implementagdo via hardware esta comegando a entrar no mercado,
devido o advento do relés numéricos. A General Electric (GE)-Power Management
oferece no comércio o relé digital DFP 100, utilizado em alimentadores de distribui¢do
de energia elétrica, que possui entre as suas varias fungdes, a de localizagdo de faltas.

Este relé necessita como parametros de ajustes as caracteristicas da
linha, (impedancia de seqiiéncia positiva € o fator ko - razio da impedéancia de

seqiiéncia zero e seqiiéncia positiva).
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Também a Asea Brown Boveri (ABB), através da sua area de
prote¢do, oferece para prote¢do de alimentadores, o relé microprocessado DPU 2000R,
com a fungdo fault location’.

Este trabalho apresenta uma contribui¢do no sentido de auxiliar a
resolugdo de problemas de localizagdo de falta em alimentadores de distribui¢do de
energia elétrica, utilizando a metodologia baseada em RNAs.

Esta aplicagdo em linhas de distribui¢do de energia elétrica, com o
objetivo de localizar faltas € inovadora, permitindo o dominio desta técnica com o uso
das RNAs.

Observando a vasta aplicagdo das RNAs e os seus recursos, procura-se
mostrar que uma RNA aplicada em uma configuragdo de um SDEE, contendo trés
ramais, possui capacidade de identificar em qual ramal ocorreu a falta, apos esta ter sido
treinada com um conjunto de padrdes de faltas ao longo destes ramais.

A aplicagdo de RNAs na localizagdo de faltas esta bastante voltada
para as linhas de transmiss@o. Para as linhas de distribui¢do pouco se tem encontrado a
respeito deste assunto.

As linhas de distribui¢@o inserem um grau de dificuldade bem maior
no tocante a localizagdo de faltas, tanto que este trabalho procurou estudar uma
configura¢do contendo somente trés ramais, ndo perdendo de vista trabalhos futuros,
como a ampliagdo da configura¢do do SDEE.

Os parametros ora utilizados sdo dados reais de uma subestagdo e
linha de distribuigdo pertencente a ELEKTRO - Eletricidade e Servigos S.A.

Neste tipo de estudo ha que se destacar o exaustivo esforgo para
simular os curtos-circuitos, bem como pesquisar a melhor arquitetura que atenda o
objetivo desejado.

O trabalho € motivante pois usa-se uma poderosa e atraente
ferramenta que sdo as RNAS. Além disso, abrem-se também novas fronteiras de

investigagdes cientificas nesta diregdo.

A descrigdo mais detalhada da metodologia utilizada esta apresentada

no Capitulo 4, se¢do secundaria 4.4 .
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagdo foi organizada em seis capitulos, conforme descrito a
seguir:

O Capitulo 2 trata do SEP, dando énfase ao SDEE, seus principais
componentes, tipos de faltas (curtos-circuitos), dispositivos de protegdo para estes
curtos-circuitos e localizag¢do de falta no SEP.

O Capitulo 3 aborda a fundamentagdo de RNAs, especificamente a
arquitetura tipo perceptron multicamadas, e seu respectivo algoritmo de treinamento, o
backpropagation.

O Capitulo 4 descreve as simulagdes no sistema de distribuigdo de
energia elétrica, a ferramenta de simulagdo (software), a metodologia utilizada e
respectivo fluxograma. Neste capitulo sdo apresentadas as formas de ondas obtidas em
regime permanente e curto-circuito e a configuragdo utilizada, com seus dados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdes, suas etapas,
graficos e tabelas de resultados da RNA na identificagdo da falta.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre os resultados das

simulag¢des e do trabalho de uma forma global.




CAPITULO 2

SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

2.1 IMPORTANCIA DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A engenharia de sistemas de energia elétrica é a parte da engenharia
que trata da tecnologia de geragdo, transmissdo e distribuigdo de energia elétrica. O
grande sistema de energia elétrica que cobre todas as modernas nag¢des representa o
maior e mais caro dos sistemas construidos pelo homem. Para os engenheiros cuja
fung@do € projetar e operar tais sistemas, eles oferecem os mais desafiadores problemas
que podem se encontrar em qualquer ramo da engenharia (Elgerd, 1977).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem por objetivo gerar uma
quantidade de energia elétrica, com confiabilidade e qualidade, suficiente e nos locais
mais apropriados, transmiti-la em grandes quantidades aos centros de carga, para em
seguida ser distribuida aos consumidores individuais, seqiiéncia esta com o menor custo
e preservando sempre os direitos da natureza.

A Figura 2.1 ilustra o caminho percorrido pela energia elétrica desde a

fonte primaria até o consumidor.
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FIGURA 2.1 - Seqiiéncia mostrando a obtengdo de energia elétrica.

Como ja mencionado a tnica forma de transportar a energia elétrica é
utilizando as linhas de transmissdo. O gas € transportado em dutos; o petroleo em
oleodutos, ferrovias e navios. O carvio por via férrea ¢ maritima.

O custo do transporte do combustivel nuclear é desprezivel se
comparado com o do transporte da quantidade energicamente equivalente de
combustivel fossil. Porém, a localizagio de reatores nucleares em todos os centros de
consumo ndo ¢ uma solu¢do pratica.

A energia hidraulica se torna barata somente se o custo do seu
transporte for baixo.

Um sistema de poténcia bem projetado compreende um grande
numero de estagdes geradoras interligadas de modo que a energia total produzida possa
ser utilizada em toda a regido coberta pelo sistema.

Conforme Stevenson (1978) menciona, o desenvolvimento dos
sistemas de corrente alternada teve inicio nos Estados Unidos em 1885, quando George
Westinghouse comprou as patentes americanas referentes ao sistema de transmissio em
corrente alternada (CA) desenvolvido por L. Gaulard e J.D. Gibbs, de Paris. William
Stanley, antigo socio de Westinghouse, testava transformadores em seu laboratorio; ai,
no inverno de 1885-1886, ele instalou o primeiro sistema experimental de distribui¢do
em corrente alternada, que alimentava 150 lampadas da cidade.

A primeira linha de transmissdo em corrente alternada dos Estados
Unidos foi colocada em funcionamento no ano de 1890. Ela transportava a energia
elétrica gerada em uma usina hidroelétrica, desde Willamete Falls até Portland, Oregon,
com uma distancia de 20 km.

O desenvolvimento de uma determinada cidade ou regido, atualmente,

esta atrelada ao acesso que se tem a energia elétrica. Se isto ndo ocorrer, dificilmente a
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regido cresce. E imprescindivel a quantidade da energia elétrica disponivel, com

confianga e qualidade, para o crescimento de uma regido.

2.2 PARTES DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
Um SEP ¢ constituido basicamente de trés partes principais,
denominadas de geragdo, transmissdo e distribuigio de energia elétrica. A Figura 2.2

ilustra as partes constituintes.

Transmissdo s i N
AT - EAT - UAT Sub - transmissdo Distribuigdio

(CdeCC) MT e AT MT

Geragio
MT e BT

|
|
|
F
|

oo

AL A
Y'Y Y Y Y m

Constonidores
FIGURA 2.2 - Partes constituintes de um sistema elétrico de poténcia.
2.2.1 Geragiio

A conversdo da energia primaria em energia elétrica se faz, a maioria
das vezes, através de conversdes intermediarias até a geragdo de energia elétrica. Como
exemplo, tem-se:

Combustivel = geragdo de calor = aquecimento de agua =
-> formagdo de vapor - turbina > gerador;
Agua - movimento d’agua -> turbina - gerador;

*  Qutros

O gerador esta limitado por varios fatores dentre os quais destacam-se:
isolamento, poténcia/velocidade e limitagdes tecnologicas.

Deste modo, no momento da escolha da fonte de energia primaria
devemos ter em mente que ndo sé a geragdo da energia elétrica atendera ao consumo,

mas também como poderemos gerar a quantidade necessaria de energia elétrica e fazé-la
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chegar ao consumidor. Se o consumo esta distante da fonte (local da geragido) sabe-se
que n3o havera outra alternativa sendo providenciar uma transmissio econdmica e

racional que € na realidade uma elevagao da tensdo para transmissdo (Negrisoli & Curi).

2.2.2 Transmissio

O transporte de energia elétrica ¢ feito através das linhas de
transmissdo, cujo valor de tensdo ¢ fungdo da quantidade de energia a transportar ¢ da
distancia e ser percorrida.

Segundo Elgerd (1977), a Figura 2.3 mostra os custos da transmissdo
da energia elétrica em fungdo do nivel de tensdo, comprimento da linha e poténcia da
linha e a Figura 2.4 mostra as curvas relacionando custos de transmissdo em fungdo

nivel de tensdo.

6lar por KWh

Il Milésimo de
! d
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»

|
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FIGURA 2.3 - Custos de transmissdo em fung@o do nivel de tensdo, comprimento €

poténcia da linha.
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FIGURA 2.4 - Grafico para determinagao do nivel econdomico de tensio.

2.2.3 Distribuigao

Assim que a energia elétrica gerada e transmitida chega aos
consumidores, devera novamente o nivel de tensdo ser rebaixado, este ¢ o terceiro

segmento do SEP.

Os niveis de tensdao na constituigdo do SEP podem ser divididos sem

muitos detalhes da seguinte forma:

= geragdo com média tensio,
® transmissdo que sempre opera com uma tensdo maior: alta, extra-
alta ou ultra-alta em corrente continua ou alternada, e

= distribui¢do que opera em média e baixa tensdo.

Os niveis de tensdo sio assim classificados:
Baixa Tensdo (BT) até 1 kV
Média Tensdao (MT) de 1 kVa66kV
Alta Tensdo (AT) de 69 kV a 230 kV
Extra-Alta Tensdo (EAT)  de 230 kV a 800 kV
Ultra-Extra Tensdo (UET)  maior que 800 kV
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Os consumidores sao também classificados em 4 grupos:

=  Grupo | grandes consumidores

= Grupo Il consumidores médios

=  Grupo 11l pequenos consumidores em média tensdo

= Grupo IV pequenos consumidores em baixa tensao

2.3 TIPOS DE FALTAS NOS SEPs

A maioria das faltas que ocorrem no SEPs sdo assimétricas ¢
consistem de curtos-circuitos assimétricos, de faltas assimétricas através de impedancias
ou de condutores abertos.

As faltas assimétricas podem ser entre duas fases, duas fases e terra,
trifasicas e uma fase e terra. As faltas entre fases ou entre fase e terra pode ou nao
conter impedancia de falta.

A Figura 2.5, a seguir, ilustra os tipos de faltas contendo uma

impedancia de falta, sendo que a Figura 2.5.a, representa um curto-circuito simétrico.

Zr

a) curto-circuito
tifésico

ey

=

d) curto-circuito
bifasico-ferma

FIGURA 2.5 - Configuragdes dos tipos de faltas com impedancia no SEP.
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Kindermann (1992), relata que ao se projetar um sistema elétrico ¢
necessario especificar os equipamentos, ndo so6 pela corrente nominal, mas também pela
corrente de curto-circuito do sistema, que os mesmos deverdo suportar, embora que por
rapidos espagos de tempo. Um curto-circuito pode ser entendido como todos os defeitos
provocados por um material condutor de impedancia desprezivel ou nio, entre dois
pontos do SEP.

As possiveis causas que ddo origem a um curto-circuito sio:

= Elétrica: fadiga do meio isolante entre partes energizadas;

Mecanica: quebra de um condutor ou isolante;
Atmosférica: descargas atmosféricas ou ventos fortes
aproximam condutores;

Manobras erradas: abertura de uma seccionadora em carga

As principais conseqiiéncias sio:
= altas correntes;

= queda e desequilibrio das tensdes.

Conhecer os valores das correntes de curto-circuito ¢ importante e

atende a diversos objetivos, relacionados a seguir:

* dimensionar a linha de transmissdo ou distribui¢do em relagdo ao
seu limite suportavel de elevagdo de temperatura devido ao curto-
circuito;
dimensionar a capacidade disruptiva do disjuntor;
dimensionar a capacidade dos transformadores de corrente, quanto
o nivel de saturagao;
coordenagdo da protegdo e

outros.
2.4 OCORRENCIAS DE DEFEITOS NO SEP
O mesmo autor apresenta uma idéia da ordem de ocorréncias de falhas

no sistema elétrico, ou seja, na geragao, subestagio e transmissdo. Cada setor, devido as

suas proprias caracteristicas, ¢ mais ou menos vulneravel ao curto-circuito. A Tabela

2.1. apresenta a porcentagem de ocorréncia de curto-circuito em cada um destes setores.
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TABELA 2.1 - Porcentagem de ocorréncia de curto-circuito em cada parte do SEP

Setor do sistema elétrico

Curto-circuito

Geragdo

6%

Subestagdo

5%

Linhas

89%

2.5 OCORRENCIAS DE TIPOS DE CURTOS-CIRCUITOS NO SEP

Dentre os tipos de curtos-circuitos que ocorrem em um SEP, o mais

raro ¢ o trifasico, enquanto que o fase-terra ¢ o mais comum. A Tabela 2.2 relata estas

porcentagens.

TABELA 2.2 - Porcentagem de ocorréncias dos tipos de curtos-circuitos.

Tipos de curtos-circuitos

Ocorréncias em %

trifasico

6

bifasico

15

bifasico-terra

16

fase-terra

63

26 OCORRENCIAS DE
TEMPORARIO.

Os curtos-circuitos

CURTOS-CIRCUITOS

permanentes sdao do tipo

PERMANENTE E

irreversivel

espontaneamente, necessitando-se consertar a rede para restabelecer o sistema, enquanto
os temporarios sdao aqueles que ocorrem sem haver defeito na rede. Eles podem ocorrer
devido varios motivos. Alguns destes motivos s3o: contaminagdo do isolador, umidade,
salinidade, galhos de arvore, etc. O curto-circuito envolvendo uma fase a terra € o tipo
predominante. A Tabela 2.3 mostra as porcentagens dos curtos-circuitos permanente €

temporario (Kindermann,1992).
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TABELA 2.3 - Ocorréncias dos curtos-circuitos permanentes ¢ temporarios

Curtos-circuitos fase-terra Ocorréncias em %

permanente 4

temporario 96

2.7 LOCALIZACAO DE FALTAS NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

2.7.1 Introdugio

A experiéncia em localizadores de faltas, também chamado de
localizadores de defeitos é maior nas linhas de transmissio que nas linhas de
distribuigdo.

O objetivo destes localizadores ¢ determinar a distancia métrica dos
defeitos (curtos-circuitos) em relagdo a barra da subestagdo, ocorridos nas linhas de
transmissdo de energia elétrica de alta e extra-alta tensdo, bem como nas linhas de
distribuigio de energia elétrica.

Os defeitos podem ocorrer em qualquer ponto do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) e com maior freqiiéncia nas linhas de transmissio e distribui¢do que sio
consideradas as partes mais dificeis de monitoramento e manutengdo devido a sua
extensdo (Saha & Eriksson, 1985).

Os localizadores de faltas permite a detec¢do dos pontos fracos no
isolamento destas linhas. Os valores que permitem o calculo da distancia do defeito sdo
obtidos no intervalo entre a ocorréncia da falta e sua eliminagdo pela abertura do
disjuntor.

Estes dispositivos podem ser utilizados com qualquer tipo de protegdo
de distdncia, com ou sem selecdo de fase.

A Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), atualmente
Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP), utilizou nas décadas

de 70 e 80, nas suas linhas de 460 kV, localizadores de defeitos analogicos que

operavam juntamente com os relés de distancia eletronicos de estado solido, tipo PDPS,
PDTS e PDE 2000, do fabricante Schlumberger.
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Com o advento dos relés microprocessados, a fungdo localizagio de
falta passa fazer parte do relé. Atualmente, tem sido instalado na CTEEP, relés de
protecio de linhas de transmissdo digitais microprocessados com esta fungio.

Nos alimentadores do Sistema de Distribuigdo de Energia Elétrica
(SDEE) tem-se conhecimento da utilizagdo de relés digitais de varias empresas, como a
General Electric - Multilin e a Asea Brown Boveri (ABB), que possuem relés de
protecdo de alimentadores com a fungdo localizagdo de falta.

Cada fabricante apresenta seu produto com suas caracteristicas, tipos

de algoritmos, tamanho, maneira de ensaiar, coleta e transmissdo de dados, etc.

2.7.2 Localizadores de faltas

O projeto dos localizadores de faltas baseados em
microprocessadores, inclui a escolha do hardware e do algoritmo adequado para
implementar a técnica selecionada. Varias abordagens foram desenvolvidas e diferentes
principios ja foram aplicados ao problema da localizagdo de faltas, de forma mais
acentuada nas linhas de transmissdo. As técnicas utilizadas podem ser classificadas em
duas categorias: dados observados em um unico terminal e dados observados nos
miiltiplos terminais da linha (Domingues, 1998).

Os localizadores de defeitos para as linhas de transmissido servem de
base para a abordagem destes em linhas de distribuigdo. A diferenga estd na
configuragdo de cada sistema; o sistema de transmissdo possui miltiplos terminais
(barras), enquanto o sistema de distribuigdo ¢ radial na sua maior parte. Ha que se
destacar que o presente trabalho utilizou a metodologia de medir as grandezas elétricas
necessarias em todos os terminais da configuragdo estudada (Figura 4.1). Neste trabalho
o localizador esta situado na subestagdo, havendo portanto a necessidade de um sistema
de comunicagdo para transmissdo de dados dos terminais distantes a subestagdo, o que
ndo difere do sistema de transmissdo. No caso das linhas de transmissdo de dois
terminais, os algoritmos utilizam informagdes provenientes de somente um terminal; se
a linha possuir trés terminais, utiliza-se informagdes de todos os terminais.

A transmissdo de dados utilizando software de alto desempenho ¢

recente nas linhas de distribuigdo. E possivel enviar dados de qualquer ponto de um

determinado alimentador a subestagido ou Centro de Operagdo da Distribuigdo (COD).
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Os dados transmitidos podem ser: posi¢do dos contatos de chaves,
medi¢des de correntes e tensdes, etc. Utiliza-se para isto, tranformadores para
instrumentos especiais como ¢ o caso do sensor de corrente ¢ tensdo da empresa
Lindsey Manufacturing Co, denominado Smart Pin Current and Voltage Sensors.

Os sinais s3o amostrados através de um estagido de comunicagio local
denominada remota, que utiliza hardware de tecnologia de ponta e protocolo aberto.

Toda comunicag¢do do sistema € por fibras oOticas ligadas em um
barramento/anel, de alta confiabilidade, ndo havendo risco de falhas no sistema por
descargas atmosféricas, interferéncias eletromagnéticas, etc.

A concessiondria de energia elétrica ELEKTRO - Eletricidade ¢
Servigos S.A., que atende uma parte do Estado de Sdo Paulo, Brasil, possui um deste
sistema de automagdo em operagdo num alimentador de distribuigao ligado a subestagio
de 138/13,8 kV, na cidade de Guaruja, Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Takagi et al., (1982), apresentaram um algoritmo de localizagdo de
falta baseado no método de Newton-Raphson para uma linha de transmissdo. As ondas
de tensdo e corrente medidas, sdo posteriormente filtradas através da Transformada
Discreta de Fourier (TDF), para obtengdo dos fasores em regime permanente. Apds isto
¢ utilizado a técnica de componentes superpostos € modais de tensdo e corrente para o
célculo da falta, permitindo que o sistema seja tratado como trés sistemas monofésicos
independentes.

Muruoka et al., (1984), desenvolveram um localizador para linhas
aéreas de transmissio e a Toshiba Corporation implementou comercialmente.
Basicamente, foi utilizado o método de Takagi et al., (1982) com algumas melhorias
através de uma compensagdo na distancia de falta, pela constante de propagagdo.
Segundo os autores, testes de campo mostraram bom desempenho do localizador de
faltas, principalmente para faltas fase-terra que foram localizadas com grande exatidao.

Eriksson et al., (1985), descreveram uma técnica de localizagdo de
faltas usando o Fator de Distribui¢io de Corrente (FDC), na qual determina-se o angulo
da tensdo no ponto de falta e a distincia da falta. Esta técnica apresenta mais vantagens
que o método aproximado de Takagi et a.l, (1982), uma vez que, o aspecto principal
desta técnica é fazer consideragdes das influéncias dos efeitos de ambos terminais da
linha usando o modelo completo da rede de energia elétrica. Amostras de corrente de

carga (pré-falta) sdo armazenadas e usadas para compensagdo. Também, sdo

armazenados valores representativos para a impedancia da fonte para compensar as
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variagdes nos angulos das impedancias e, determinar uma correta descrigéo da rede. As

técnicas de localizagdo conforme ja mencionado podem ser para linhas de transmisséo

com dois terminais ou linhas de transmissdo para trés terminais.

Domingues (1998), apresenta um método para calcular a localizagio
de faltas em linhas de transmissdo de alta tensdo com trés terminais. Foi utilizado para
isto os fasores de tensdo e corrente trifasicos a 60 Hz, medidos em cada barramento de
subestagdo. Fez-se uso da TDF para filtragem digital. Para simular os varios tipos de
faltas foi utilizado o software Alternative Transient Program (ATP), bem como varias
subrotinas como: sincroniza¢do dos dados provenientes dos barramentos, detec¢do de
falta e outras. Segundo o autor os resultados demonstraram um alto grau de precisdo,
destacando-se a confiabilidade e aplicabilidade do algoritmo proposto.

Moore et al, (1995), relatam que um localizador pode ser
implementado de trés maneiras possiveis:

1) Como um dispositivo stand-alone - o localizador de faltas possui

um hardware similar ao de um relé digital;

2) Como parte de um relé de protegdo digital - neste caso, o algoritmo

localizador de faltas ¢ incluido juntamente com o algoritmo do relé de

protegao;

3) Como algoritmo independente - aproveita o registrador de

perturbagio, usando os dados de pos-falta obtidos através do mesmo.

Os localizadores de faltas digitais ndo necessitam trabalhar com o
mesmo tempo de processamento dos relés digitais. Sem esta restrigdio podem até
trabalhar off-line. Isto é vantajoso, porque o seu algoritmo pode ser mais "pesado",
logicamente, exigindo maior tempo de processamento, contudo, obtém-se melhoras
acentuadas na precisio.

Atualmente, os projetos que envolvem os localizadores de defeito sdo
baseados em microprocessadores, que esta atrelado ao hardware e ao algoritmo
adequados.

Como citado na revisdo bibliografica, no capitulo 1, algumas
pesquisas ja abordaram a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo e linhas de
distribuigio.

A Figura 2.6, a seguir, apresenta um diagrama de blocos das partes

constituintes a de um localizador de faltas, instalado numa subestagao.
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FIGURA 2.6 - Partes constituintes de um localizador de faltas.

O sistema de poténcia é analdgico por natureza, entdo as grandezas
elétricas tensdo e corrente da falta devem ser digitalizadas.
A atenuagido dos sinais de entrada é feita pelo Transformador de

Corrente (TC) e pelo Transformador de Potencial (TP).
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O propoésito dos transformadores para instrumentos (TC e TP) é

reduzir tantas vezes quanto necessario, os altos valores das grandezas elétricas a serem

medidas até o valor adequado aos dispositivos de protegdo e medigdo, os quais operam
em niveis de isolamento baixos.

Os transformadores para instrumentos podem ser especificados
segundo a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou da
American National Standard Institute/Institute of Electrical and Electronics Engineers
(ANSI/IEEE).

A carga (burdem) instalada nos transformadores para instrumentos, se
mal especificada afeta o resultado da transformagdo, portanto cuidados devem ser
tomados com a especificagdo de todos os valores nominais destes transformadores.
Sistemas digitais apresentam um valor de burdem bem menor, comparado ao sistema
convencional.

Os transformadores de potenciais (TPs) utilizados em linhas com
tensdo nominal igual ou maior que 138 kV utilizam capacitores de acoplamento.

O moédulo de Interface mostrado na Figura 2.6 € o que recebe os
niveis de tensdo e corrente "vindos" dos TPs e TCs, respectivamente. Nesta etapa €
ainda realizada a conversio dos sinais de corrente em sinais de tensdo, pois 0s
microprocessadores trabalham com esses sinais.

Afim de evitar o fendmeno denominado sobreposi¢do de espectros
(efeito aliasing), pois ¢ uma fonte de erro no resultado da conversido Analdgico/Digital
(A/D), utiliza-se filtros passa-baixa.

Os filtros devem possuir freqiiéncia de corte menor ou igual a metade
da taxa amostral utilizada pelo conversor. Esta freqiiéncia é chamada freqiiéncia de
Nyquist.

O proximo modulo mostrado na Figura 2.6 ¢ composto pelos
dispositivos sample and hold na entrada de cada canal e um multiplexador. O papel do
sample and hold ¢ manter na sua saida um valor representativo do sinal de entrada no
instante de amostragem. A Figura 2.7 exibe um circuito sample and hold mais
detalhado.
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N
./

Controle
Sample/Hold

FIGURA 2.7 - Esquema de um circuito sample and hold.

Por outro lado, no processo da amostragem ha o clock, que € quem
produz os pulsos em taxa fixa. Para cada instante definido pelo clock, ocorre uma
conversdao dos valores instantdneos dos sinais analdgicos de entrada em uma forma

digital. A Figura 2.8 apresenta um esquematico da amostragem de sinais:

-

Entradax
Analdgicas

LumNYSNNaz

Sampling
CLOCK

FIGURA 2.8 - Esquema de um processo de amostragem de sinais.

Um outro componente fundamental do localizador digital de faltas é o
conversor Analogico/Digital (A/D). Ele transforma sinais continuos no tempo
(analogicos) em sinais discretos no tempo (digitais). No caso os sinais transformados

sdo das grandezas elétricas tensdo e corrente. O conversor A/D envia um sinal digital
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numero binario) ao controlador digital (ou a um filtro digital) a cada instante que chega
o pulso do clock.

Entre os varios circuitos A/D disponiveis, os seguintes tipos sdo os

mais freqiientes:

1) Tipo de aproximagdo sucessiva;

2) Tipo integrador;

3) Tipo contador;

4) Tipo paralelo.

Cada um destes quatro tipos tém suas proprias vantagens ¢
desvantagens. Em cada aplicagdo particular, a velocidade de conversio, precisdo e custo
podem ser fatores que determinam a escolha do tipo de conversor A/D. Por exemplo, se
o fator precisio é o mais importante, o nimero de bits do sinal de saida deve ser grande.
O tipo mais simples de conversor A/D € o contador.

A resolugdo de um conversor ¢ expressa em bifs. A representa¢do

digital é realizada em niveis de quantizagdo, calculada pela férmula 2" sendo n o

nimero de bits do conversor.

Quanto maior o nimero de bits do conversor, menor o erro cometido
na conversio € consequentemente uma representagdo mais perfeita do sinal.

Os dispositivos de memoria na Figura 2.6 possuem uma fungdo de
registrar os dados da falta apds a conversdo A/D. Em seguida, estes dados sdo enviados
ao microcomputador. O microcomputador ird processar o algoritmo localizador de
faltas, apds receber todas as informagdes obtidas pelo registrador de falta. Ele também ¢
responsavel pela manutengdo de outras fungdes e também comunicagio com
equipamentos periféricos.

Atualmente, a pesquisa tem avangado sobre o uso de sistemas
inteligentes, utilizando a técnica das Redes Neurais Artificais (RNAs).

No capitulo seguinte apresentar-se-4 o fundamento desta dissertagdo
que ¢ a utilizagiio de uma arquitetura de Rede Neural para localizagio de um trecho sob

falta, numa determinada configuragao de um SDEE (Figura 4.1).
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2.8 OCORRENCIAS DE CURTOS-CIRCUITOS NOS SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA - SDEE

A configuragio de um SDEE constitui-se geralmente de uma
subestagdo em derivagdo (abaixadora), contendo varios alimentadores ¢ cada
alimentador contendo varios ramais e sub-ramais.

Os comprimentos dos alimentadores variam muito, podendo nos casos
rurais, chegar a dezenas de quilometros.

O sistema mais simples e mais barato ¢ sem duvida o sistema radial.

Neste sistema, a energia elétrica flui num s6 sentido, isto é, da fonte para o consumidor.

E um sistema cujo alimentador ¢ constituido por trés fios (fases). No caso do curto fase-

terra o retorno da corrente € pela terra. O valor da corrente de curto-circuito fase-terra é
pequeno quando a falta ocorre no final do alimentador, principalmente devido a
resisténcia de contato. Este problema também ocorre quando o cabo alimentador cai em

solo que contém areia siliciosa. Isto forma uma camada isolante vitrificada
(Kindermann, 1992).

2.9 DISPOSITIVOS DE PROTECAO UTILIZADOS NAS LINHAS DE
DISTRIBUICAO

Os dispositivos de protegdo contra curtos-circuitos mais utilizados nas
linhas de distribuigdo de energia elétrica sdo: elos fusiveis, religadores automaticos,

seccionalizadores automaticos e relés de sobrecorrente.

2.9.1 Elos fusiveis

O elo fusivel é a ligagdo ou unido de dois ou mais condutores de uma
mesma fase, com a propriedade de fundir-se quando submetido a um excesso de
corrente, protegendo assim as instalagdes elétricas.

Este dispositivo ndo devera fundir-se diante da maxima corrente de
carga a ele submetido e responder corretamente aos valores da sua curva caracteristica
tempo em fungio da corrente.

Basicamente, os elos fusiveis sdo constituidos de: contato superior,

elemento fusivel, tubo de supressio e cordoalha.
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Existem quatro tipos de elos fusiveis de distribui¢do, segundo a
relagao de rapidez: K,7,H, e LI, sendo, respectivamente: rapidos, lentos, auto-surto e
forga.

Os elos K e 7' atuam praticamente no mesmo tempo para pequenas
correntes, porém para altas correntes, o elo tipo K é mais rapido.

O elo tipo H tem a propriedade de evitar a queima desnecessaria
durante a ocorréncia de pequenos surtos de sobrecorrente, como para corrente transitoria
de magnetizacao dos transformadores.

Os elos tipo K sdo classificados em preferenciais e ndo preferenciais,
de acordo com a corrente nominal. A coordenagdo entre elos preferenciais € nao

preferenciais adjacentes ndo se estabelece.
2.9.2 Religadores automaticos

O religador automatico ¢ um dispositivo de prote¢do contra
sobrecorrente, destinado a abrir e religar uma ou mais vezes um circuito de corrente
alternada, de acordo com uma seqiiéncia de operagdo pré-determinada. Os religadores
podem ser classificados:

Quanto a fase

Existem religadores monofasicos e religadores trifasicos e dentre os

religadores trifasicos ha aqueles que operam de modo monofasico, sendo o bloqueio

trifasico. Ha também religadores em que a operagio e bloqueio sdo trifasicos.

Quanto ao controle

Existem religadores com controle hidraulico e religadores com
controle eletronico.

Os de controle hidraulico possuem uma bobina ligada em série com a
linha, que quando submetida a uma corrente acima do valor de atuagdo, atraca o nicleo
que esta solidario aos contatos, tendo como conseqiiéncia a abertura do trecho do

alimentador, dependo do ponto de instalagdo.
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A temporizagdo e a seqiiéncia de operagdo sdo realizadas por camaras
hidraulicas dotadas de valvulas e pistdes que fazem parte do conjunto, enquanto o
fechamento ¢ feito por meio de molas carregadas, pelo movimento do nicleo movel da
bobina.

Para religadores automaticos com corrente nominal acima de 200 A
utiliza-se bobina de fechamento.

Os religadores controlados eletronicamente apresentam uma vantagem
sobre os hidraulicos, pois a faixa de ajuste além de ser mais ampla ¢ também mais
precisa.

Estes religadores utilizam um transformador de corrente do tipo
bucha, cuja finalidade € alimentar o controle eletronico onde sdo ajustados a corrente de
atuagdo, curva caracteristica tempo em fungdo da corrente, nimero de operagdes e
seqiiéncia de operagdo. Estes ajustes sdo possiveis com o religador em operagao.

Ainda podemos classificar os religadores automaticos quanto ao tipo
interruptor, que pode ser a 6leo ou a vacuo. O interruptor a 6leo tem como finalidade
interromper o arco elétrico e ao mesmo tempo manter a isolagdo e no casos dos
religadores hidraulicos, o 6leo tem a finalidade de temporizar e efetuar a contagens até o
bloqueio definitivo.

Ja o interruptor a vacuo € mais vantajoso, exigindo o minimo de

manutenc¢ao.
A) Ajustes de um religador
Os religadores possuem ajustes independentes, ou seja um ajuste ¢ da

prote¢do de fase e o outro da protegdo de terra.

Os ajustes de prote¢ao de fase sdo: corrente minima de atuagao,

seqiiéncia de operagdo, numero total de operagdes para bloqueio e alteragdo da

caracteristica da operagdo temporizada.
A protegao de terra admite ajustes da corrente minima de atuacdo de

terra, seqiiéncia de operagao e curva caracteristica tempo em fun¢do da corrente.
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2.9.3 Seccionalizadores

O seccionalizador € um dispositivo de proteg@o que tem a propriedade
de executar contagens de desligamento de um religador. E um dispositivo de protegdo
de retaguarda. Portanto, o seccionalizador s6 podera ser instalado em sistemas que
contenha religadores automaticos ou disjuntores com relé de religamento.

A Figura 2.9 ilustra um trecho de uma linha de distribui¢dao contendo

um religador automatico em série com um seccionalizador.

o LI
Lk

Religador Seccionalizador

L

Zona de protegdn
do Seccionalizador

FIGURA 2.9 - Religador (RL) em série com um seccionalizador (SL).

Os seccionalizadores com controle hidraulico mais utilizados sao de
fabricagdo inglesa.

Seccionalizadores com controle eletronico geralmente sdo de tamanho
bem menores aos hidraulicos, pois as bobinas série e o restante do mecanismo de

contagem fica substituido pelo circuito eletronico.

A) Controle de proteciio de terra para seccionalizadores hidraulicos.

Os seccionalizadores equipados com dispositivos de protegdo de terra
sdo atualmente os mais utilizados e indicados, pois através de dados estatisticos, esta
provado que a maior parte dos curtos-circuitos em uma linha de distribui¢do envolvem a
terrra.

O dispositivo de protegdo de terra dos seccionalizadores hidraulicos, €

constituido de um relé de terra situado internamente no recipiente ¢ um mecanismo
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capaz de executar a contagens de desligamentos, quando o defeito envolver a terra e

bloquear, caso haja necessidade, conforme estd mostrado na Figura 2.10.
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FIGURA 2.10 - Circuito eletronico de terra (5 A) de um seccionalizador.

2.9.4 Relés de sobrecorrente

Segundo Mason (1956), a fungdo dos relés de protegdo é remover o
mais rapido possivel de operagdo qualquer elemento do sistema de poténcia que esta
sendo submetido a um curto-circuito ou quando do inicio de uma condi¢do anormal que
possa causar danos ou qualquer outra interferéncia que prejudique a operagdo do resto

do sistema. O relé ¢ ajudado pelo disjuntor, que € o equipamento proprio para desligar
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um circuito quando recebe um sinal de abertura (trip) do relé, conforme pode ser visto

na Figura 2.11.

- Elemento
Informagdes de sansitivo ou de
corrente do medigdo
clreuito

protegido J Detata informagdes e

produr forga FJ

Elemento de
comparagdo

Compara Fy com a Forga
de Resiricoo F2

Efemento de Circuito de comando |

comando ou de abertura dos
. controle d{‘fwf!are_s e
' sinalizagdo

FIGURA 2.11 - Fluxograma do funcionamento de um relé de sobrecorrente secundario

com elemento instantineo (50) e um temporizado (51).

Os relés de sobrecorrente por indugdo podem ser construidos de
maneira que incluam qualquer combinagdo de dois tipos de relés (tensdo e corrente ou
s6 tensdo ou s6 corrente), isto €, um unico disco ou unidade copo pode ter diversas
bobinas de operagdo desenvolvendo torques individuais ou aos pares, proporcionais aos
quadrados das grandezas atuantes ou ao produto de duas grandezas vezes uma fungdo

do angulo entre elas. A equagdo universal para tais relés seria a seguinte:
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T=Ki1°+ KV’ + Ks VI cos(8 - 1) + K, (2.1)
Para que essa equagdo descreva um relé particular, uma ou mais

constantes K; ou K, ou K; podem ser igualadas a zero (Caminha, 1977) ¢ (Mason,

1956).

A) Relés digitais

Desde o comego do século XX relés do tipo eletromecanico tem sido
usado como prote¢do dos SEPs. Com o avango da tecnologia eletronica, os relés
estaticos comecaram a substitui-los. Por wvolta de 1970, sistemas com relés
completamente estaticos, com testes automaticos e fungdo monitoramento continuo
incorporados foram introduzidos em larga escala no sistema de extra-alta tensdo.
Aqueles relés deram grandes contribuigdes € em alguns lugares continuam atendendo a

operagdo estavel dos sistemas de protegdo através de seu alto desempenho e

confiabilidade. Entretanto, com o aumento da capacidade e complexidade dos sistemas

de poténcia, houve a necessidade de uma adequagdo da protegdo, aumentando a
qualidade e economia na manutengio.

Em 1969, G.D. Rockefeller da Westinghouse of the United States
publica estudos que diz respeito ao sistema de prote¢do, com ajuda de um
minicomputador. Este inicio intensificou a pesquisa e o desenvolvimento do relé digital
em todo o mundo. No comego do desenvolvimento, o relé digital apresentou poucas
vantagens com respeito a economia e tamanho, usando um minicomputador. Contudo,
com o advento da tecnologia do semi condutor e seu notavel avango, que levou ao
desenvolvimento do microcomputador e microprocessador, que passaram a ser pegas
importantes no avango da protecdo digital (Toshiba, 1996). Segundo registro constante
do mesmo documento, a empresa Toshiba Corporation, no ano de 1980, apos anos de
testes de campo colocou um relé diferencial digital em servigo.

Apesar de pouco tempo de utilizagdo nos sistemas de poténcia o
estudo e apresentagdo dos relés digitais € muito abrangente.

Phadke & Thorp (1988), relata sobre os softwares utilizados nos
programas de computadores para aplicagdo de relés que sdo escritos a maior parte em
linguagem Assembly. A razdo para isto ¢ a necessidade de tempo disponivel apos a
ocorréncia da faita, tao eficiente quanto possivel. As linguagens de alto nivel — tal como

Fortran, Pascal, C, elc., — freqientemente tendem a ser ineficientes para aplicagdo de
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relés. E possivel que dentro de algum tempo, com os tempos das instrugdes dos

computadores tornando-se mais rapido, as linguagens de alto nivel possam substituir a
linguagem Assembly. Entretanto, até que isto acontega, a linguagem Assembly sera
usada no calculo. O problema com esta linguagem € que ela ndo € transportavel entre
computadores de tipos diferentes.

Elmore (1994), afirma que sob o ponto de vista do sistema, relés
microprocessados ou numéricos ndo sdo diferentes dos relés eletromecanicos, estado
solido ou digital. As correntes e tensdes devem ser medidas e comparadas com aquelas
ajustadas. Outras cntradas como canal de comunica¢do via Carrier, posigdo do
disjuntor, etc., devem existir.

Entretanto, o relé numérico deve trabalhar dentro de uma estrutura de
dados amostrados momento a momento. Correntes, por exemplo, ndo sdo tratadas numa
base continua, mas elas, como todas as entradas sio amostrados uma de cada vez.

Os microprocessadores tem de proporcionar na agdo, através de relés,
a notavel capacidade de amostrar tensdes e correntes em alta velocidade, manipulando
os dados, para calcular a distancia ou medir a sobrecorrente, mantendo a informagio da
falta e fungio de autoverificagdo (self~checking).

A Figura 2.12 mostra um sistema com um filtro passa-baixa (Low-
Pass Filter (LPF)) para cada canal e seu respectivo amostrador/retentor (sample/hold
S/H), um multiplexador (MUX), um conversor analogico digital (A/D) e um
microprocessador (uP), enquanto a Figura 2.13 apresenta um hardware basico de um

relé microprocessado.

}
|
3
|

FIGURA 2.12 - Relé microprocessado com sample and hold individual.
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FIGURA 2.13 - Hardware basico para relé microprocessado.

Ao contrario dos relés convencionais o relé digital esta sempre ativo, o

que permite a ele ficar testando continuamente suas partes vitais, tanto de hardware

como de software. Qualquer defeito pode ser logo identificado e disparado o alarme

conveniente.

O auto teste de um relé digital pode monitorar:
= Sistema de aquisi¢do de dados
®= Tempo de conversdo A/D
= Previsdo de conversao A/D
Validade das leituras
Fontes de alimentagio
Integridade do software armazenado na EPROM
Integridade dos ajustes
Funcionamento da CPU (warch dog)




CAPITULO 3

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.1 INTRODUCAO

Humanos s3o mais inteligentes que computadores? Por que dizemos
isto? Estara isto relacionado com o fato de sermos seres humanos e pensarmos que sem
um pouco de metal e silicio ndo se pode fazer tudo que nés podemos? Ou sera que os
computadores sio diferentes de nos pela maneira que trabalham? Por exemplo calcular a
multiplicagdo de um nimero com oito ou nove digitos é um calculo trivial para um
computador, porém ¢ um trabalho arduo para um ser humano normal (Giovanini, 1998).

Muitas perguntas e comparagdes iguais a esta poderiam ser realizadas,
mas o objetivo ndo € este. O computador é uma maquina serial de alta velocidade,
enquanto o cérebro humano é uma lenta maquina paralela. Por aquele ser uma maquina
seqiiencial desempenha muito bem operagdes seriais como a multiplicagdo de nimeros
enquanto o cérebro por ser uma maquina altamente paralela desempenha
satisfatoriamente operagdes paralelas como a visdo, pois ao contrario do calculo com
numeros, onde uma operagdo depende apenas de uma operagdo anterior, a visdo

depende de muitos fatores distintos que ocorrem simultaneamente (Giovanini, 1998).
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O proposito da computagdo neural é a obtengido dos principios gerais

em que se baseiam as solugdes do cérebro humano para estes problemas ¢ aplicé-los aos

sistemas computacionais.

Os pesquisadores de RNAs acreditam que o cérebro humano,
constituido de neurdnios, constréi suas proprias estratégias de processamento de
informagdes, através do que € usualmente chamado de "experiéncia". Assim, o foco
deste novo desafio é baseado no reconhecimento por essa comunidade de que este
processa informagdes de uma forma diferente do computador convencional em que as
informagdes sdo processadas seqiiencialmente por estruturas simbélicas.

As RNAs tem sido utilizadas em varias aplicagdes, tais como:
Reconhecimento de Padroes (Widrow, 1998), Processamento de Sinais (Haykin, 1992),
Processamento de Fala (Waibel, 1989), Robodtica (Van Der Smagt, 1991), Identificagdo
e Controle (Narendra, 1990), Otimizagao de Sistemas (Tagliarini, 1991) e também no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), conforme bibliografia mencionada no capitulo 1.

As caracteristicas que tornam a metodologia das RNAs interessante do
ponto de vista da solug@o de problemas sio:

= (Capacidade de "aprender" através da experiéncia; diz-se que tal

"aprendizado" ocorre quando a rede consegue mapear solugdes
generalizadas para uma classe de problema;

Desempenho eficiente em processos onde ha auséncia de
conhecimento explicito sobre como identificar uma solugdo
factivel;

Nio necessidade de identificacio de eventuais modelos
mateméticos que descrevem o comportamento do sistema
analisado;

Elevada imunidade ao ruido, isto €, o desempenho da rede néo
entra em colapso em presenga de eventuais informagdes incorretas

ou ausentes.

3.2 NEURONIO BIOLOGICO

Segundo Kovacs (1996), a origem da teoria das redes neurais remonta
aos modelos matematicos e aos modelos de engenharia, de neurénios biologicos. A

célula nervosa ou neurdnio foi identificado anatomicamente e descrito com notavel
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detalhe, pelo neurologista espanhol Ramony Cajal no século XIX. Como qualque
célula biologica, o neurénio é delimitado por uma fina membrana celular, obtida da sua
fung¢do biologica normal e possui determinadas propriedades que sdao essenciais para o
funcionamento elétrico da célula nervosa.

O neurdnio entdo possui um corpo celular ou soma, dentro do qual
encontram-se a maioria dos seus organulos. Do somador de cada neurdnio partem
prolongamentos que podem ser funcionalmente divididos em conexdes denominadas

dendritos e axénios, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Axonio

Soma

Dendritos

FIGURA 3.1 - Esquema simplificado de um neurdnio.

O neurdnio € uma célula altamente especializada, capaz de receber
impulsos elétricos a partir de seus dendritos, processa-los no somador e finalmente,
transmiti-los através de seu axonio (geralmente Unico) para os dendritos (ou mesmo
para o somador) de outros neuronios.

A conexdo entre um axonio de um neurdnio e um dentrito ( ou

somador ) de outro € denominado sinapse (Figura 3.2). A sinapse € a unidade funcional

basica para a construgdo de circuitos neurais biologicos e envolve a posi¢do das

membranas plasmaticas de dois neurdonios de modo que forma uma jung¢do pontual (o
tamanho de uma jungio sinaptica é menor do que um um) e orientada do neurénio pré-
sinaptico para o pds-sinaptico.

O cérebro humano possui cerca de 100 bilhdes de neurdnios, cada
qual com aproximadamente 10 mil interconexdes. Deste modo, o nimero de conexoes
possiveis € maior do que o numero de particulas atdmicas que compdem o universo. Na

realidade estima-se em dezenas de trilhdes o nimero de conexdes existentes no cérebro.
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Axonio

Sinapse

Dendriros

FIGURA 3.2 - Esquema simplificado de uma conexdo sinaptica.

3.2.1 Conceitos basicos

Uma rede neural é composta por um elevado nimero de elementos

processadores, também denominados unidade de processamentos, amplamente

conectados entre si. Cada uma das conexdes interliga somente dois elementos

processadores, geralmente em um Unico sentido, e possui um valor que determina o

grau de conectividade entre estes, denominados pesos da conexao.

Deste modo, todo processamento € realizado distributivamente entre
os elementos processadores da rede, enviando seu resultado para outras unidades através
das conexdes entre eles. Por isso as RNAs sdo conhecidas como sistema de
processamento distribuido e paralelo (PDP). A forma pela qual os elementos
processadores estdo interligados € denominada topologia ou padrio de interconexio.

Uma RNA também pode ser denominada rigida ou plastica. Ela ¢
rigida quando sua topologia ndao pode variur; caso contrario € denominada flexivel ou
plastica, pois podera crescer e diminuir de acordo com a necessidade do sistema. As
redes rigidas sao mais simples e, consequentemente, as mais utilizadas.

Um dos maiores problemas em sua utilizagdo € determinar o niimero
de elementos processadores a serem utilizados e a topologia das conexdes entre eles. O
método mais utilizado ainda é o de “tentativa e erro”. Existem poucas redes plasticas
conhecidas.

A dinamica ou plasticidade da rede neural pode ser feita de dois
modos separados: criagdo (ou remogdo) de novos clementos e/ou conexdes, modifica¢do

nos elementos e/ou conexdes existentes ‘Numelhart, 1986).
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A modificagio dos pesos sinapticos ndo representa um grande
problema do ponto de vista matematico, pode representar um sério problema na pratica,
pois os recursos computacionais sdo limitados e o tempo de processamento ¢
proporcional a quantidade de recursos necessarios.

O processo de treinamento de uma RNA deve ser capaz de modificar
gradualmente um padrio de interconexio inicial, de modo a adapta-lo a resolugdo deste
problema.

Para o treinamento de uma rede neural podem ser utilizados
mecanismos distintos de aprendizado: aprendizado supervisionado, quando sdo
fornecidos integralmente os resultados desejados e o aprendizado nio supervisionado,
quando a propria RNA ¢ capaz de ajustar o seu funcionamento.

A maioria das redes utiliza o aprendizado supervisionado que pode ser
considerado como a capacidade que a rede possui de modificar o seu desempenho a

partir da comparag@o entre a resposta obtida e a resposta desejada (Figura 3.3).

Estimulo X |
i it __3. Rede ‘N'e"raf | ASAN——

shitsSaianelill
<

-

Resposta

|

Regra de
Aprendizado

AN Resposta
Desejada

FIGURA 3.3 - Representagio esquematica do aprendizado supervisionado.

As redes ndo supervisionadas, por sua vez, tém a capacidade de
determinar uma correlagdo entre possiveis padrdes de entrada e sdo particularmente

lteis nos problemas em que as entradas variam com o tempo de forma conhecida
(Figura 3.4).
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_ Estimulo Resposta

_Rede Neural |

Regra de
Aprendizado

FIGURA 3.4 - Representagdo esquematica do aprendizado ndo supervisionado.

3.2.2 Utiliza¢do do Conhecimento

Os neurdnios que passaram por um aprendizado sdo expostos aos
novos estimulos de entrada que s3o diferentes dos utilizados para o treinamento.
Resultam entdo dados de saida correspondentes aos novos estimulos. Em ultima analise,
os dados de saida sdo conseqiiéncia do aprendizado anterior. Trata-se da utilizagdo do
tecido nervoso para fazer uma previsio de situagdes novas (dados de saida)
correspondentes a novas questdes (dados de entrada novos) com base em experiéncia
adquirida.

O acima exposto trata das situagdes que ocorrem com as agdes do
cérebro humano. Com as RNAs ocorre algo semelhante conforme menciona Spandri
(2000).

As redes sdo treinadas com dados experimentais para aprendizagem.
A qualidade dos dados ¢ importante para o aprendizado, exercendo forte influéncia no
desempenho das redes. O aprendizado é uma etapa prévia e consiste em ajustes de pesos

¢ bias de redes cujas fungdes de transferéncia e estrutura de neurdnios tenham sido pré-

definidos.

I3

Uma vez a rede treinada, a mesma € utilizada para reprodugdo de
dados de saida correspondentes a novos dados de entrada. Esta etapa ¢ a do uso efetivo
da correlagdo matematica para estimar novos dados de saida correspondentes a novas
entradas. Cabe destacar aqui que o treinamento da RNA ¢ feito uma unica vez, apos
definido qual sera a arquitetura. Um novo treinamento sera exigido somente se ocorrer

alguma mudanga por exemplo no dominio dos dados.
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3.3 NEURONIO BOOLEANO DE McCULLOCH

Kovacs (1996), cita que em 1943, inspirados talvez pelos avangos na
determinagdo experimental das propriedades eletrofisioldgicas do neurdnio, pelos entdo
recentes resultados de Alan Turing e John von Neumann que indicavam ser booleana a
natureza essencial da inteligéncia, o que por sua vez resultava possivelmente da
atividade neuronal, Warren McCulloch, lembrado nos anais da ciéncia como um
médico, filosofo, matematico e poeta, juntamente com o estatistico Walter Pitts
publicaram no Bulletin of Mathematical Biophysics um artigo com o titulo: "4 Logical
Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity” que hoje é a referéncia nimero um
para a teoria das RNAs. Descontadas todas as imprecisdes foi sem duvida o primeiro
artigo em redes neurais.

O neurdnio de McCulloch era um dispositivo binario: a sua saida
poderia ser pulso ou ndo pulso e as suas varias entradas tinham ganho arbitrario e
poderiam ser excitatorios ou inibitorio, explica Kovacs (1996).

Todas as RNAs s3o compostas por elementos matematicos

denominados neurénio, que pode ser entendido conforme mostra Figura 3.5.

Newronio
Entrada

FIGURA 3.5 - Esquema de um neurdnio.

Um neurdnio recebe como entradas um sinal (nimero) p multiplicado

por um peso w e um termo linear o bias b. Essas entradas sdo somadas e tratadas por

uma fungdo F do neurdnio, produzindo a saida do mesmo sinal, ou seja, 0 nimero a .
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Em termos matematicos:

a=I(w-p+b) (3.1

O peso w e o bias b sao os pardmetros ajustaveis (livres, variaveis) do
neurdnio e da rede neural.

Utilizando agora um modelo geral do neurdnio artificial, conforme

ilustrado na Figura 3.6, obtem-se:

4 —-PW - X
t——Ai— T i

] "

s

FIGURA 3.6 - Modelo do neurdnio artificial.

X5, X2... Xy S@0 os sinais de entrada.
Wi, Wy... Wy S30 0S pesos ou conexdes sinapticas.
€ a polarizagdo associada ao neurdnio.
¢ a saida do combinador linear.
¢ a fungdo de ativagdo do neurdnio.
¢ o sinal de saida do neurdnio ou estado de ativagdo do
neuronio
Nesse modelo, os sinais de entrada x; sd3o ponderados (multiplicados)
pelos respectivos pesos w; (sinapses), e se o valor de w; for positivo a sinapse sera
excitatoria, caso contrario a sinapse sera inibitoria. Em seguida, o valor de polarizagdo ¢
e os sinais de entrada x;, ponderadas pelas respectivas sinapses w; do neurdnio, sdo
somados e o valor de u ¢ aplicado a fung@o de ativagdo g(.) (Figura 3.7), com o objetivo

de limitar o valor do sinal de saida y do neurdnio.
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Em termos matematicos, tém-se:

N
u=73y wpx;+60 (3.2)
i=1

y =g (3.3)

A partir da eq. (3.2) e eq. (3.3), verifica-se que a fun¢do de ativagio
g() simplesmente processa o conjunto de entradas recebidas e o transforma em estado
de ativagdo. Normalmente, a faixa de variagdo da saida do neurdnio pertence ao
intervalo [0,1] ou [-1,1].

As fungdes de ativagdo mais tipicas sdo:

1) Fungdo degrau:

Nesse tipo de fung@o de ativagdo (Figura 3.7), tem-se:

1, seu=0

g(u)={

0, seu<0

FIGURA 3.7 - Fung@o de ativagdo tipo degrau.

Entdo, a saida do neurdonio assumira o valor 1 se o nivel de atividade
interna total do neurénio for ndo-negativo, caso contrario a saida do neur6nio assumira
o valor de 0.

2 ) Fungdo sigmoide

Para a fungdo sigmoide (Figura 3.8), tem-se:
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1
g) = ————
!+e_ﬁu

FIGURA 3.8 - Fung@o de ativagdo tipo sigmoide.

onde f ¢ o pardmetro que define a inclinagdo (ganho) da fungdo sigmoide. Nesse tipo de

fungdo, a saida do neurdnio assumiré reais entre O e 1.

3) Fung@o tangente hiperbolica

Na fungdo de ativagdo do tipo tangente hiperbolica (Figura 3.9), tem-

(3.6)

FIGURA 3.9 - Fung@o de ativagdo tipo tangente hiperbolica.

4) Fungdo rampa simétrica
Na fungdo de ativagdo rampa simétrica, tem-se:
gm) = u,-1< 0 <l

1, se u>0
8(w)=

-1,se u<0
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FIGURA 3.10 - Fung@o de ativagdo rampa simétrica

Para as fungdes de ativagdo das Figuras 3.9 e 3.10, a saida do neur6nio
pode assumir valores reais negativos e positivos no intervalo de [-1,1].

A especificagdo do tipo de fungdo de ativagdo a ser adotada na RNA
esta intrinsecamente relacionada com o tipo da aplicagao.

Nas aplicagdes de RNAs em SEPs sdo bastante utilizadas os tipos de
fungdes de ativagdo sigmoide e tangente hiperbolica. Estas fungdes sdo simétricas e
possuem todas derivadas continuas (Kovacs, 1996). A fung¢@o rampa simétrica ¢ comum

ser utilizada na saida, como o foi neste trabalho.

3.4 ARQUITETURAS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

No final da década de 1950, Rosenblatt' apud Kovacs (1996), na
Universidade de Cornell, deu prosseguimento as idéias de McCulloch. Ele criou uma
genuina rede de multiplos neurénios de McCulloch do tipo discriminadores lineares ¢
chamou esta rede de perceptron.

A perceptron é uma rede, onde os elementos processadores
(neurdnios) estdo organizados em duas camadas (uma para entrada e outra para saida)

totalmente conectadas entre si, conforme apresentado na Figura 3.11. Estas conexdes

sdo direcionadas da camada de entrada para a de saida. O grupo de Rosenblatt enfoca o

problema de como achar os pesos apropriados das conexdes entre cada elemento
processador (eficiéncia sinaptica estabelecida entre o neurdnio pré-sinaptico e pos-
sinaptico). Ele conseguiu criar um algoritmo que alterava estes pesos de modo a realizar

a computagdo desejada, que foi denominado algoritmo de aprendizado.

i Rosenblatt, F. Principles of neurodynamics. New Y ork, Spartan. (1962).
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Entrada Camada nenral escondida Camada netwal de Saida

FIGURA 3.11 - Arquitetura perceptron com uma camada escondida.

3.4.1 Redes em camadas feedforward

As redes em camadas sdo aquelas em que os neurdnios sdo
organizados em camadas. A caracteristica principal das redes em camadas € a presenga
de uma ou mais camadas escondidas que s3o responsdveis pela extragio e
armazenamento de conhecimentos associados a alguma aplicagdo especifica.

Nesse tipo de rede, o fluxo de dados (informagdes) das entradas para
as saidas segue estritamente em uma unica diregdo, isto €, existem apenas ligagdes entre
as saidas dos nos de um nivel inferior para as entradas dos nés de um nivel superior, ndo
existindo conexdes entre os elementos de um mesmo nivel. Redes em camadas sdo

utilizadas em varias aplicagdes, tais como: aproximagido de fungdes, reconhecimento de

padrdes, simulagdo de fungdes logicas, otimizagdo de sistemas, controle de processos,

entre outras (Haykin,1994).

A ilustrag@o de uma rede feedforward com duas camadas escondidas €

apresentada na Figura 3.12.
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- 1 Camada e -
Camada de (PP 2%C .ﬂmﬂdﬂ ( .::madﬂ
oy Neural Nenral Neural

Entrada ;
Escondida Escondida de salda

FIGURA 3.12 - Arquitetura _feedforward com duas camadas escondidas.

A partir da Figura 3.12, observa-se que os noés da camada da rede
fornecem as informagdes (vetores de entrada) as quais constituem os sinais de entrada
que serdo aplicados aos neurdnios da segunda camada (1* camada neural escondida). Os
sinais de saida da segunda camada sdo utilizados como entradas para a terceira camada
(2" camada neural escondida). Finalmente, o conjunto de sinais de saida apresentados
pelos neurdnios da camada de saida reflete a resposta final da rede em relagdo ao vetor
de entrada fornecido pelos nos fontes da primeira camada.

Entre as principais redes que utilizam a arquitetura em camadas
destacam-se as redes perceptron (Hush, 1993 e Haykin 1994), bem como as redes
fungdes de base radial (Radial Basis Function - RBF) (Haykin, 1994) e as redes
Counter-Propagation (Hecht, 1990).

3.4.2 Redes recorrentes feedback
Este tipo de rede tem a mesma estrutura que a rede em camadas, no

entanto, sio permitidas conexdes entre as saidas dos nos de um nivel superior e as

entradas dos nés (realimentagdo) de um nivel inferior. Redes com realimentagdo sdo

apropriadas para aplicagdes de identificagdo de sistemas (modelagem), controle,

filtragem, predig@o ndo linear, etc.
As respostas de tais redes sdo dinamicas, isto €, depois de aplicar um
conjunto de novas entradas, as saidas sdo calculadas e retroalimentadas com a finalidade

de modificar as entradas do instante anterior. A saida € entdo recalculada e o processo €
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repetido iterativamente. Para uma rede estavel, essas iteragdes sucessivas produzem

mudangas nas saidas cada vez menores até que todas as saidas se tornem constantes.
Para alguns tipos de redes, este processo pode se repetir indefinidamente, e tais redes
sdo ditas instaveis (Kohonen, 1986). Redes instaveis possuem caracteristicas
particulares e tém sido estudadas como exemplo de sistemas caéticos. A Figura 3.13

apresenta o esquema de uma rede recorrente.

FIGURA 3.13 - Rede recorrente tipica.

A rede de Hopfield é provavelmente o melhor exemplo conhecido de
rede recorrente (Hush, 1993). Essa rede é composta por uma tinica camada, onde todos
os neurdnios sdo completamente interconectados, isto é, todos os neurdnios sdo
conectados a todos os outros e a si proprio (Figura 3.13).

Esta arquitetura possui as seguintes caracteristicas:

1) Dinamicas;

2) Possuem memorias;

3) Facilidade de implementagdo em hardware.

3.5 PROCESSO DE APRENDIZAGEM

O treinamento ou processo de aprendizagem de uma RNA consiste em
ajustar os pesos sinapticos (matriz de pesos w) de forma que a aplicagdo de um conjunto
de entradas produza um conjunto de saidas desejadas.

As situagdes de aprendizagem podem ser categorizadas em duas

naturezas distintas, conforme ja mencionado na segdo terciaria 3.2.1:
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1) Supervisionado, associativo ou auto-supervisionado: o processo de
treinamento da RNA se da pelo fornecimento de padrdes de saidas associados as
respectivas entradas. Quando um vetor de entrada ¢ apresentado, a saida da rede ¢
calculada e comparada com o respectivo padrdo de saida. A diferenga (erro) ¢ entdo
propagada em sentido contrario ao fluxo de informag¢des da rede (das saidas para as
entradas) e os pesos sdo alterados de acordo com algum algoritmo que tende a
minimizar o erro. Os vetores de entrada e de saida do conjunto de treinamento sdo
aplicados seqiiencialmente, e os erros sdo calculados e os pesos ajustados para cada
vetor e ndo para cada entrada do vetor, até que o erro para o conjunto de treinamento
seja aceitavel.

Entre as redes que utilizam o aprendizado supervisionado para ajustar
os seus pesos destacam-se as redes perceptron (Haykin, 1994), as redes de fungdo de
base radial (Hecht, 1990), e as redes Learning Vector Quantization - LVQ (Kohonen,
1986).

2) Nao supervisionado, autdbnomo ou auto-organizado: neste processo
de treinamento, uma unidade (de saida) é treinada a fim de reconhecer grupos de
padrdes dentre as entradas. No treinamento os vetores s3o apenas vetores de entrada. O
algoritmo de treinamento modifica os pesos da rede para produzir vetores de saida que
sdo consistentes, isto €, vetores do conjunto de treinamento que sdo similares entre si €
produzirdo o mesmo padrdo de saida. Nesse tipo de aprendizagem espera-se que o
sistema deva estatisticamente descobrir caracteristicas e particularidades marcantes da

populagdo de entrada. Ao contrario do aprendizado supervisionado, onde ndo existe um

conjunto & priori de categorias dentro do qual os padrdes irdo ser classificados, o

sistema ¢ quem deve desenvolver sua propria representag@o do estimulo de entrada.
As principais redes que utilizam aprendizado ndo supervisionado sdo

as redes Counter-Propagation (Hecht, 1990) e as redes de Kohonen (Kohonen, 1986).

3.6 ALGORITMOS DE TREINAMENTO DA REDE PERCEPTRON

O algoritmo de retropropagagdo, ou de backpropagation, para redes
de neurdnios de multiplas camadas foi essencialmente inventado e popularizado por
Rumelhart, Hinton e Williams (Kovacs, 1996). O método backpropagation visa
fornecer os valores dos pesos w através do processo matematico de gradiente

descendente. Este método ¢ aplicado através da definigdo de uma fungdio de erro
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utilizada, ou fung@o de custo. Esta fungdo deve ser minimizada e isto ocorre de modo a

obter um ajuste para o par de entrada/saida fornecida a rede neural.

Segundo HertZ” et. al., (1991) apud Bretas (1998) o funcionamento do

algoritmo ocorre em duas etapas distintas: na primeira etapa, ocorre a propagagdo da
informagdo no sentido camada de entrada para a camada de saida, em seguida, ocorre
uma segunda etapa de processamento em sentido inverso (backward) que propaga um
erro que ira modificar os pesos das conexdes entre as unidades de processamento. O
processamento € repetido até o critério de parada, que pode ser pelo nimero de épocas
ou pelo erro estipulado, que é o que algoritmo realiza, ou seja, minimizar o erro entre a
saida desejada e a obtida.

Para tal, ele utiliza o método do gradiente descendente, que requer

fungdes de ativagdo que variem suavemente, como € o caso da fungdo sigmoide.
3.6.1 Derivacdo do algoritmo backpropagation
A derivagdo do algoritmo backpropagation, para redes perceptron

com uma unica camada escondida € realizada conforme a notagdo apresentada na Figura
3.14.

Camada Camada
Camada de Netirad Neviral
Entrada Escondida de Saida

FIGURA 3.14 - Diagrama esquematico da rede percepiron.

2 Hertz, J.; Krogh, A.; Palmer, R.G.. Introduction to the theory of neural computation. Santa Fe Institue Studies in the Sciences
of Complexity, v.1, Addison-Wesley. (1991).
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A partir da Figura 3.14, adota-se a seguinte convengao:

1) O parametro N especifica o nimero de variaveis que constitui cada
vetor de entrada.

2) O parametro N1 especifica a quantidade de neurdnios utilizados na
camada neural escondida.

3) O parametro N2 especifica o namero de variaveis que constitui
cada vetor de saida, e também indica a quantidade de neurdnios utilizados na camada
neural de saida.

4) O vetor x =[xy, Xa,. . . ,.m]T denota o vetor de entrada da rede.

5) O vetor y = [ y1, ¥a,. . . Yn2]" denota o vetor de saida da rede.

6) O simbolo wl; fornece o valor do peso sinaptico conectando o j-
€simo neurdnio da camada (1) ao i-ésimo neurénio da camada (I-1).

7) O simbolo /I, fornece o valor correspondente a entrada ponderada

do j-ésimo neurdnio da camada (1), ou seja:

;= zwlﬂ s J=1.NI (3.9
12 5 2 ..yl =1 N2
f_igow s J=1. (3.10)
8) O simbolo y/; fornece o valor correspondente a saida do j-ésimo
neurdnio da camada (1), ou seja:
1,=g(1), j=1.NI (3.11)
2, =gU2), j=1.N2 (3.12)

As fungbes erro quadratico {£(k)} e erro quadratico médio {F}, as
quais sdo utilizadas como critérios de desempenho e de parada do processo de
treinamento, sdo definidas por:

1) erro quadratico

Esta fungdo fornece o valor instantaneo da soma dos erros quadraticos
(em relag@o ao k-ésimo padrdo de treinamento) de todos os neurdnios da camada de

saida da rede, ou seja:

N2
E(k) = %);(dj (k)-y2,(k))’

AVA
2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18
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onde dj(k) é o valor da saida desejada do neurdnio j em relagdo ao k-ésimo padrdo de
entrada.
2) erro quadratico médio
O erro quadratico médio ¢ obtido a partir da soma dos erros quadraticos
relativos a todos os padrdes de entrada utilizados no conjunto de treinamento da rede,

ou seja:

P
Em :iZI«:(k) (3.14)
P =1

onde o pardmetro p especifica 0 nimero de padrdes de treinamento ou a quantidade de
vetores de entrada.

Assim, o objetivo do processo de aprendizagem, utilizando o
algoritmo backpropagation, consiste em ajustar as matrizes de pesos W1 e W2 da rede a
fim de minimizar a fungdo F,.

O processo de ajuste dos pesos pode ser dividido em duas fases como
descrito a seguir:

Fase 1 - Ajuste dos pesos dos neurdnios da camada de saida.

O ajuste dos pesos dos neurdnios da camada de saida (22 camada
neural) é feita a partir da minimizagdo da fungdo erro quadratico em relag@o aos pesos
w2;;. Utilizando a regra da diferencia¢@o em cadeia, tem-se:

Ji J J Ji

(3.15)

onde:
ol2 j

w2 Y, (3.16)

Ji

2,
ng =g'(I2,) (3.17)

ok
—(d, -y2, 3.18
%) d;-y2)) (3.18)
Substituindo as eqs. (3.16), (3.17) e (3.18) na eq. (3.15), obtém-se:
ok

=—(d,-y2,)8'U2,)N, 3.19
w2, d,-y2,)g'U2)) ), (.19)

Logo, o ajuste devera ser feito na diregdo oposta ao gradiente a fim de minimizar a

fungdo erro quadratico, ou seja:
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Aw2, =-1-82,-yl,
ou ainda:

w2(t+1) = w2,(1) + n.6 2,1, (3.21)
onde 7 é uma constante que determina a taxa de aprendizagem do algoritmo
backpropagation, e §2; denota o gradiente local sendo auto-definido por:

02,=(d,-y2,)g'U2)) (3.22)

Fase 2 - Ajuste dos pesos dos neurdnios da camada intermediaria.

O ajuste dos pesos dos neurdnios da camada intermediaria (12 camada
neural) é feita normalmente a partir da fungdo erro quadratico em relagio aos pesos wlj;.
Utilizando a regra de diferenciagdo em cadeia, tem-se:

_ Ok oyl _ all,
s oyl all, owl,

(3.23)

@1_{
—L-g(n1,
ET8 g'(1,)

J

N2
0 _§ ob a2, _§ oF A2 W2y A1)
|, Gaz, o, Sz, ol

J

N2
. 0 w2,-x1)
o k=
1,
Inserindo o resultado da multiplicagdo da eq. (3.17) pela eq. (3.18) na

(3.26)

eq. (3.26), tem-se:

o &
Y _252* W2, (3.27)
-

Substituindo as eqgs. (3.24), (3.25) e (3.27) na eq. (3.23), tem-se:
ok L

el DAL IO
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O ajuste deve ser feito na diregdo oposta ao gradiente. Entdo, a eq.
(3.28) torna-se:

ol
Awl . =-n- 3.29
A= owl, (3.29)

Awl, =-n-61;-x,
ou ainda:

wl(t+1) = wl(t) + n.0l,.x;

onde 81; denota o gradiente local e ¢ auto-definido por:

81, = g'(n,.)-(f.sszjk W2,) (3.31)

Assim, aplicam-se a Fase 1 e Fase 2 seqiiencialmente até que o erro
quadratico médio da rede atinja um valor aceitavel que é estipulado em fungdo de cada

aplicagdo especifica.

3.6.2 Algoritmo de Levenberg - Marquardt

Como descrito na subsegdo 3.6.1, o algoritmo backpropagation ajusta
os valores das matrizes de pesos W1 e W2 em relagdo a dire¢do oposta do gradiente da
fungdo erro quadratico. Entretanto, a utilizagdo desse algoritmo na pratica tende a
convergir muito lentamente, exigindo assim um elevado esforgo computacional. Para
contornar este problema varias técnicas de otimizagdo tém sido incorporadas ao
algoritmo backpropagation a fim de reduzir o seu tempo de convergéncia e diminuir o
esforgo computacional exigido pelo mesmo. Dentre as técnicas de otimizagdo mais
utilizadas para este proposito destaca-se o algoritmo de Levenberg - Marquardt (Hagan,
1994).

O algoritmo de Levenberg - Marquardt é uma técnica baseada no
método dos minimos quadrados para modelos ndo-lineares que pode ser incorporada ao
algoritmo backpropagation a fim de aumentar a eficiéncia do processo de treinamento.
Neste algoritmo as fungdes erro quadritico e erro quadratico médio fornecidas

respectivamente nas eqs. (3.13) e (3.14) podem ser expressas conjuntamente por:
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] N2 2
V= 2—{)2 > ldk) - y2(h)]

y= 5";.2(4(&) — y2(K))" (d(k) - y2(k)

y= éée (k)e(k) (3.32)

onde o termo {e(k) = d(k) - y2(k)} denota o vetor erro em relagdo ao k-ésimo padrdo de

treinamento. Para um padréo & especifico o erro é dado por:
V= %e’"(k).e(k) ' (3.33)

Enquanto que o algoritmo backpropagation ¢ um método de descida
no gradiente da fungdo erro quadratico, o algoritmo de Levenberg - Marquardt é uma
aproximagdo do Método de Newton (Battiti, 1992 e Foresse, 1997). Nesse método a
minimizagdo de uma fungdo V(z) em relagdo a um vetor paramétrico z ¢ dada por:

Az=-[vv ()] vy (z) (3.34)
onde V?V(z)denota a matriz Hessiana e VV(z)é a matriz Jacobiana de V(z).

Assumindo-se que ¥(z) é uma fungdo que executa soma de fungdes quadraticas da

forma:
V(z)zieﬁ(z) (3.35)

Entdo a partir da equagdo anterior, pode ser mostrado que:
VV(z2)=J"(2)e(z) (3.36)
VW (2)=J"(2)J(2)+S(z) (3.37)

onde J(z) ¢ a matriz Jacobiana definida por:

(oe(x) k) | oe(2)]

oz oz Ozn
der) del) o)
azl &2

dey(z) dey(z)
0z, 0z,

€ .5(z) € uma fungdo dada por:

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18
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$()=3 e(@)V?e(z) (339)

Inserindo-se os resultados das eqs. (3.36) e (3.37) na eq. (3.34),

obtém-se a equagdo iterativa do método de Newton, ou seja:

A= (2)I@) + 5@)] "I (2)e(2) (3.40)
No algoritmo de Levenberg - Marquardt a equagdo (3.40) ¢é

modificada da seguinte forma:

8z =1 (@0 @)+ ] T (2)e(2) (3.41)
onde I é a matriz identidade e u é um pardmetro que ajusta a taxa de convergéncia do
algoritmo de Levenberg - Marquardt.

Portanto, a caracteristica principal deste algoritmo é a computagio da
matriz Jacobiana. Para o processo de treinamento das redes neurais do tipo perceptron
utilizadas neste trabalho e ilustrada na Figura 3.14, a matriz Jacobiana (eq.(3.38)) passa

entdo a ser reescrita em fungdo dos pesos sinapticos da rede, ou seja:

Jw) = [Tw1) | Tw2)] ,ycnmreninay (3.42)

w = [wl | w2]
=[wl,, ..ol wl, oWl e Wl owly, |

W2, w2 W2, w2

T
LV Nt T W2y W2 ](N.NI PN 1N 2)x(1)

(Qe() Oe()  de()) de() | Ge(l) () ]
awlll,l - awll.N aWIZ,l - aWIZ.N a“',ll\r'l,'l .--a‘VINI,N
Ge(2) Ge(2) 0e2) e(?) = e(d)  0e(2)
6W1|_1 "-awll,N aWII,I - aplz,N aWln‘n"l,l - alel,N

de(p) 2e(p) De(p) de(p) | Ge(p) ée(p)
O‘VII,I aWII.J‘\J aWIzJ GWIZ,N a”',ljl\-"l,l a""'].J\fl,!\l’ )

(P)x(N-NT)
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[ de(1) de(1)  de(l)  de() de(1) de(1)
aWI” a"yzl,Nl awzz.'u 2 t:}M"zi\‘_,.‘\."'l awzﬂz,] 0"',21\"2,1\-’1
de(2) e(2) De(2) () 92 de(2)
w2, w2, w2, w2, w2, w2

21 N2] N2,N

de(p) de(p) de(p) de(p) . de(p) _de(p)
aqu E}wzl.ﬂl 0w22‘] asz,Nl &024\?2,] awz.vz.m N

(p)x(N1.N2)
A partir da eq. (3.41), a equag@o iterativa do método de Levenberg -

Marquardt para o ajuste dos pesos da rede passa a ser definida por:
Az =T )T W)+ | T W) ew) (3.46)
onde e(W)=[exW), ez(W),...ep(W)]r(p)xm é o vetor erro (em relagdio a matriz W)
referente aos p padrdes de treinamento.
Finalmente, os elementos das matrizes J(W1) e J(W2) sido obtidos
sequiencialmente a partir das Fases 1 e 2 do algoritmo backpropagation apresentado na
subse¢do 3.6.1. Com estas modificagdes comprova-se que o algoritmo de Levenberg -

Marquardt torna-se de 10 a 100 vezes mais rapido que o algoritmo backpropagation

convencional.
3.6.3 Algoritmo de Levenberg regularizado

Um dos problemas que ocorrem durante o treinamento de redes
neurais do tipo perceptron é denominado de overfitting. Quando acontece overfitting, o
erro quadratico médio dos padrdes de treinamento é muito pequeno, mas quando novos
padrdes (que ndo pertenciam ao conjunto de treinamento) sdo apresentados a rede, o
erro torna-se muito grande. Este fato ocorre porque a rede memorizou apenas os padroes
de treinamento, mas ndo conseguiu generalizar novas situagdes.

O problema do overfitting normalmente acontece quando a
disponibilidade de dados usados no treinamento da rede é pequena. Um dos métodos
para melhorar a generalizagdo ¢ o método de Levenberg regularizado, e que consiste em
modificar a fungdo erro quadratico médio da rede.

A partir da eq. (3.32), tem-se:

r&’
V=2—p.§e (k) e(k)
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A generalizagdo € melhorada se incluir também na eq. (3.47) o erro
quadratico médio dos pesos (Vpeso) que compdem a rede. Entdo, a nova fungdo erro
quadratico médio regularizado (Vrrc) € definida por:

Vire = yV + (1 -y Wpeso (3.48)
onde o parametro y especifica a taxa de desempenho, e o termo Vpeso € definido por:
Vpeso = ~1-ZWﬂ (3.49)

q i
onde W s@o os pesos da rede e ¢ ¢ a quantidade total de pesos que compdem a rede.

Portanto, a utilizag@o da eq. (3.48) implica que os pesos da rede serdo menores, € esta

caracteristica forgara que a resposta da rede seja suavizada e menos propensa ao

overfitting.




CAPITULO 4

SIMULACOES NO SISTEMA ELETRICO

4.1 INTRODUCAO

Os transitorios, dependendo da velocidade, podem ser agrupados em
trés classificagdes, segundo Elgerd (1978):

1) Classe A - transitorios ultra-rapidos - fendmenos de surto,

2) Classe B - transitorios meio-rapidos - fendmeno de curto-circuito,

3) Classe C - transitorios lentos.

Operagdes de chaveamento, faltas, descargas atmosféricas e outros
distarbios intencionais e ndo intencionais causam sobretensdes temporarias no sistema
de poténcia.

O sistema deve resistir a estas sobretensdes e seus efeitos reduzidos e
limitados com dispositivos de prote¢do. Segundo o que Dommel & Meyer (1974)
relatam, os fendmenos de tensdo de restabelecimento no inicio se da no tempo de
microsegundos, surtos de chaveamento no tempo de milisegundos e os de

ferroressonancia em torno de ciclos.
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Pela natureza, estes fendmenos sdo uma combinagdo de ondas
viajantes nas linhas de cabos aéreos e de oscilagdes em circuitos concentrados dos
geradores, transformadores e outros dispositivos.

Para distingui-los de uma oscilagdo eletromecdnica de gerador em
estudo de estabilidade transitoria, eles devem ser chamados "transientes

eletromagnéticos".

4.1.1 Ferramentas para simulagiio de transitérios

O estudo de fendmenos transitorios em sistemas elétricos pode ser
realizado através de modelos em escala reduzida, de simuladores analogicos, digitais ou
simuladores hibridos.

Os simuladores analdgicos, atualmente pouco utilizados, foram
tradicionalmente utilizados para a simulagdo de transitério em redes elétricas.
Geralmente sdo conhecidos por Analisadores de Transitorios em Redes (Transient
Network Analyser (TNA)).

Por outro lado, pode-se afirmar que ndo ha grandes limitagdes para a
modelagem de qualquer componente do sistema elétrico em programas digitais.

Com a evolugdo dos computadores e devido aos custos envolvidos,
constata-se que a tendéncia atual para a simulagdo de transitorios esta nos simuladores
digitais.

No sistema de energia elétrica de Itaipu (Estado do Parana, Brasil)
esta técnica tem sido amplamente utilizada, ou seja, os casos foram selecionados no
TNA e reprocessados no software Eletromagnetic Transient Program (EMTP) para
obtengdo dos valores nas especificagdes (Amom & Pereira, 1996).

Segundo os mesmos autores, o programa de transitorios
eletromagnéticos EMTP, da Bonneville Power Administration (BPA), EMTP, foi
desenvolvido por Herman W. Dommel na década de 60, com base no trabalho de Frey e
Althammer (Brown Boveri, Switzerland, em Munique, Alemanha). No inicio, o
programa sO trabalhava com circuitos monoféasicos. Os elementos concentrados
utilizavam a regra de integragdo trapezoidal e as linhas de transmissdo o método de

Bergeron.

A partir de 1973 Dommel foi para a University de British Columbia

(UBC) e Scott Meyer assumiu a coordenagio do desenvolvimento do programa na BPA.

AVA
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A coordenagdo da BPA, através de Scott Meyer estabeleceu um processo de
desenvolvimento articulado com os usuéarios do EMTP, que tornou o programa uma
ferramenta bastante poderosa para a execugdo do estudos dos fendmenos transitorios.

Ainda segundo Amon & Pereira (1996), em 1984, o Electric Power
Research Institute (EPRI) investiu no programa. Criou-se um grupo, com varias
participagdes, dentre elas a da BPA, Western Area Power Administration, Hydro
Quebec e outras, afim de produzir melhorias.

Devido as divergéncias entre Scott Meyer e EPRI criou-se uma nova
versio do EMTP (baseada na versdo M39) que foi enviada para a Bélgica, onde foi
instalado o Leuven EMTP Center (LEC).

Esta nova versdo é denominada Alternative Transient Program (ATP
Rule Book), que nada mais é do que uma continuagdo das versdes anteriores do
programa EMTP. Conforme cita Amon & Pereira (1996), o programa permite a
representagdo de ndo linearidade, elementos com pardmetros concentrados ou
distribuidos, chaves, transformadores, etc. De uma forma geral, sdo considerados
parametros em componente de fase em seqiiéncia zero e positiva, dependendo do

modelo.

4.2 CONFIGURACAO UTILIZADA NO ESTUDO

A configuragdo do SDEE utilizada consiste de trés ramos (ou ramais)
de comprimentos diferentes, alimentada pela barra P, sendo esta barra energizada pelo
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), com valores de parametros, compativeis com o0s

sistemas reais, conforme indica a Figura 4.1.

A

FIGURA 4.1 - Configuragdo do sistema de distribuigdo utilizada.
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4.2.1 Configuragio geométrica da linha de distribuicdo

A Figura 4.2 mostra o perfil de um poste de sustentagdo da linha de
distribuigdo utilizada e a Figura 4.3 a silhueta deste, com os respectivos espagamentos ¢
altura relativa ao solo. Estas medidas foram utilizadas nos calculos das capacitancias,

através da rotina Line Constants do software ATP.

FIGURA 4.2 - Poste de sustentagdo dos condutores.

FIGURA 4.3 - Silhueta do poste com as respectivas medidas.
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As linhas de distribui¢do conforme ja mencionado sdo radiais, em
alguns casos interligadas com outros sistemas (co-geragao).

Neste trabalho a linha é classe 15 kV, alimentada em 13,8 kV, por um
transformador com ligagdo estrela-delta-estrela € os barramentos ou terminais dos
trechos sdo chamados de P, 7,0 ¢ R e as fases da linha chamadas de fases 4, B e C.

As grandezas elétricas medidas estdo mostradas na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Grandezas medidas durante as simulagdes

GRANDEZAS ELETRICAS

BARRAMENTO MEDIDAS

P Va, VB, Ve e1p, I, Ic

Q Va, Ve e Ve

R VA, Vn € VC

Medigdes em terminais distantes ja € uma pratica antiga no sistema de
transmissdo. No sistema de transmiss3o/distribui¢do ha muitas subestagdes desassistidas
(sem operador) e toda medigdo, comando e controle é feito através das Unidades
Terminais Remotas (UTRs).

No sistema de distribui¢do a utilizagdo desse sistema é recente. A
empresa Relm Chatral, especializada em tecnologia de radiocomunicagdo, em recente
publicagdo, apresentou um sensor que é colocado dentro de um isolador tipo pino,
formando uma pega unica. A Unidade Terminal Remota (UTR) que ¢ ligada aos
sensores por cabo metalico, abriga os circuitos eletronicos associados € um
radiotransceptor. Este projeto foi desenvolvido conjuntamente com o Laboratorio
Central de Pesquisas e Desenvolvimento da Companhia de Eletricidade do Parana
(COPEL) e da Universidade Federal do Parana (UFPR) (Revista Eletricidade
Moderna,1999).

Foi também considerado no estudo que o sistema estava alimentando

cargas localizadas nas barras 7,Q e R, conforme mostra a Tabela 4.2
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Tabela 4.2 - Valores das cargas conectadas no sistema

RESISTENCIA INDUTANCIA

BARRAMENTO P (mb)

2 2848 3777

0 6942 3204

R 2023 2384

4.2.2 Condutores Utilizados

1) Entre as barras P-T'e T-Q:
tipo: Merlin (18x1) - ACSR
diametro do ago: 3.47 mm
didmetro do cabo: 17.25 mm
relagdo T/D - ((diam. cabo - diam.a¢o)/2)/diam. cabo: 0.399
R (20 °C): 0.16916 ohm/km

2) Entre as barras 7-R:
tipo: Sparrow (6x1) ACSR
didmetro do ago: 2.67 mm
diametro do cabo: 8.01 mm
relagdo T/D: 0.333
Rec (20 °C): 0.85413 ohm/km

Resistividade do solo utilizada: 250 ohm x metro

Os dados da configuragdo e dos condutores foram obtidos da norma
de Projetos de Redes Aéreas da ELEKTRO - Eletricidade e Servigos S.A. e das tabelas
de cabos da Phelps Dodge - ALCOA Fios e Cabos Elétricos S.A.

Por ser a falta fase-terra a de maior ocorréncia nos sistemas de energia

elétrica, esta foi adotada nesta pesquisa. O valor da resisténcia de falta utilizado foi de

cinco ohms. Também foi adotado o dngulo de incidéncia de falta de 90 graus.
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4.3 PARAMETROS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Visando a representagdo de uma situagdo de linha real em operagio foi
adotada a representagdo por pardmetros distribuidos para a simulagio, que considera a
linha como uma associagdo de resisténcias e indutincias séries e capacitancias em
derivagio, por unidade de comprimento, conectadas conforme esquema apresentado na

Figura 4.4.

FIGURA 4.4 - Elemento de uma linha representada por parametros distribuidos.

4.3.1 Rotina Line Constants

Os parametros distribuidos e constantes R, L e C, vistos na Figura 4.4,
sdo a resisténcia, indutdncia e capacitancia por unidade de comprimento. A rotina Line
Constants do ATP, permite determinar estes valores. Nesta dissertagdo a rotina acima
mencionada foi utilizada somente para determinar os valores das capacitancias shunt.

A rotina calcula as matrizes, em componentes simétricas ou de fase,
das resisténcias, indutdncias e capacitincias de uma configuragio arbitraria de cabos
aéreos de uma ou mais linhas.

Na Figura 4.5 apresenta-se o arquivo de entrada da rotina Line
Constants que possui informagdes da configuragdo geométrica da linha, resistividade do
solo, condigdes da linha (com ou sem transposigdo), freqiiéncia em que os parametros

sdo calculados, niimero de condutores por fase, etc. Os valores das capacitincias obtidos

na rotina, sdo devidamente inseridos no arquivo de entrada de dados para simulagdo das

faltas.
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BEGIN NEW DATA CASE

C CALCULO DE PARAMETROS DE LINHAS PARA SIMULACOES - FREQ. 600 HZ

C cabo 336.4 - MERLIN - (1BALX1ACO)

LINE CONSTANTS

METRIC

c 1 2 3 4 S 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
4 0.16916 4 1.735 -0.9 10.8 10.6

4 0.16916 4 1.735 0.3 10.8 10.6

4

6
0
0
0 0.16916 4 1.735 0.9 10.8 10.6

3
1
2
3

BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data

C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890]
100. 600.0 1 1 0

BLANK card ending frequency cards of "LINE CONSTANTS" data

BLANK card ending "LINE CONSTANTS" data cases

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

FIGURA 4.5 - Arquivo de dados da rotina line constants.

4.3.2 Arquivo de entrada de dados do ATP

Para a elaboragdo do arquivo principal de simulagdo das faltas no
ATP, foi montado um esquema (Figura 4.6) onde estdo as resisténcias, indutancias,
capacitancias, barramentos, resisténcias de falta, chaves (pontos dos curtos-circuitos),
etc. Cada trecho da linha € dividido em duas partes, para facilitar a escolha dos demais

pontos de simulagio de faltas.
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LTR2

| iﬁu

FTRA

RF

FIGURA 4.6 - Configuragado da linha de distribuigdo modelada para o uso do ATP.

Da Figura 4.6, tem-se:

RS e XS: representam os circuitos R e L acoplados (resisténcias e

indutancias) equivalentes da gera¢do na barra P,

LPT1 e LPT2: representam os trechos da linha separadas pela barra
166, seguida da chave CHI e barra FPT, onde se acha conectada a resisténcia de falta
(terra) RF;

LTQI1 e LTQ2: representam os trechos da linha separadas pela barra
90, seguida da chave CH2 e da barra FTQ, onde se acha conectada a resisténcia da terra
RF;

LTR1 e LTR2: representam os trechos da linha separadas pela barra

210, seguida da chave CH3 e da barra FTR, onde se acha conectada a resisténcia da
terra RF;

CH1, CH2 e CH3: sao chaves controladas por tempo;

RF: representam a resisténcia de falta;
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R1 e L1: representam a resisténcia e induténcia da carga na barra T;
R2 e L2: representam a resisténcia e indutancia da carga na barra Q,
R3 e L3: representam a resisténcia e indutancia da carga na barra R;
GERP: representam o sistema equivalente no barramento P;

FPT: representam a barra onde esta conectada a resisténcia de falta;

4.3.3 Simulacdes no ATP

Com o intuito de montar o conjunto de padrdes para testar a Rede
Neural Artificial (RNA) foi necessario simular um conjunto de situagdes faltosas em
cada trecho da configuragdo, utilizando o software ATP.

As simulagdes foram realizadas conforme as condigdes a seguir

mencionadas:

1) Tipo de falta: é simulada falta fase 4 para terra.

2) Resisténcia de falta: adota-se valor de cinco ohms.

3) Pontos de falta: para cada trecho foram simulados 12 pontos de
falta, perfazendo um total de 36 simulagdes, conforme abaixo
especificado.

Trecho PT: 0.1, 1, 2, 4, 6, 8,10, 12, 13, 14, 15, 15.8 km da
barra P.
Trecho 7Q: 0.1, 1, 2, 3, 5, 7, 11, 15, 20, 22, 23, 23.8 km da
barra 7.
Trecho 7R: 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 5.5, 5.9, 8, 10, 11, 11.6 km da
barra 7.

4) Angulo de incidéncia da falta: 90 graus

5) Tensdo de pré-falta, na barra P: 14,5 kV

4.4 METODOLOGIA UTILIZADA

Conforme ja citado no Capitulo 2, o Sistema de Distribui¢do de

Energia Elétrica (SDEE) possui em sua grande maioria linhas aéreas (alimentadores),

em configuragdo radial. A configuragdo objeto deste estudo, também ¢ radial, com o

sistema de poténcia supridor conectado na barra P (Figura 4.1).




Capitulo 4 - Simulagdes no sistema elétrico 87

O método esta baseado em utilizar as formas de ondas das tensdes e
correntes, para através da amostragem, obter o padrdes de treinamento da Rede Neural
Artificial (RNA). Na barra ” mediu-se as tensdes e correntes trifasicas, enquanto nas
barras Q e R apenas as tensdes trifasicas.

O sistema foi parametrizado com as capacitancias shunt da linha,

procurando assim aproximar-se 0 maximo possivel do sistema real de distribuigio de

energia elétrica.
A Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo e

metodologia utilizados para localizar o trecho em falta na configuragdo em estudo.
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" CLASSIFICAR O TRECHO DEFEITUOSO |

RESULTADOS

FIGURA 4.7 - Fluxograma da metodologia utilizada.

O primeiro passo € efetuar a amostragem dos sinais trifasicos das
tensdes e corrente na barra P e das tensdes trifasicas nas barras O e R para a situacdo de
regime permanente. As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam as formas de ondas das
tensdes e correntes obtidas dos arquivos gerados pelo A7P, nos respectivos pontos de

medigdes, para a condigdo de regime permanente.
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FIGURA 4.8 - Formas de ondas das tensdes medidas na barra P para uma situagdo de

regime permanente.

10000

Tensio (V)

Tempo (s)

FIGURA 4.9 - Formas de ondas das tensdes medidas na barra Q para uma situagio de

regime permanente.
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10000 1 /\
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FIGURA 4.10 - Formas de ondas das tensdes medidas na barra R para uma situagio de

regime permanente.

FIGURA 4.11 - Formas de ondas das correntes medidas na barra P para uma situagao de

regime permanente.
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A seguir simula-se uma falta fase A para terra em um ponto entre as

barras P e 7, com impedancia de falta de cinco ohms e angulo de incidéncia de defeito

de 90 graus.
As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 e 4.15, exibem as formas de onda das

tensdes e correntes na barra P e das tensdes nas barras Q e R, respectivamente.

10000

Tensdo (V)

=10000

FIGURA 4.12 - Formas de ondas das tensdes medidas na barra P para uma situagao de

falta fase A para terra no trecho P-T.
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T'ensdo (V)

=10000

10000 A

007
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FIGURA 4.13 - Formas de ondas das tensdes medidas na barra Q para uma situagdo de

falta fase A para terra no trecho P-T7.

lensdo (V)

10000
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FIGURA 4.14 - Formas de ondas das tensdes medidas na barra R para uma situagdo de

AVA
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falta fase A para terra no trecho P-T.
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Corrente (A)

0,07
Tempo (s)

FIGURA 4.15 - Formas de ondas das correntes medidas na barra P para uma situagdo de

r

falta fase A para terra no trecho P-T.

Na etapa de detecg@o da falta sdo utilizadas as amostras das correntes

para determinar a posicéo da falta.

Através da distor¢do das formas de ondas das correntes, que estdo

sendo medidas na barra P, € verificado se esta sofreu uma variagdo de pelo menos

quatro vezes o seu valor anterior. O critério faz a verificag@o nas trés fases, pois ndo se
sabe se o defeito ocorreu em 4, B ou C.

Para uma maior confiabilidade e seguranga, ap6s atendido o requisito
do aumento no valor da corrente, sdo verificadas as proximas trés amostras, para
realmente decidir se houve ou nao a falta. Mantida a evolugdo da corrente, tém-se a
transi¢@o entre pré e pos-falta .

A Tabela 4.3 ilustra com um arquivo de dados amostrados referente a

uma falta na linha, o ponto onde a alteragido do valor da corrente ocorreu.
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TABELA 4.3 - Arquivo das correntes amostradas para uma falta no trecho P-7,

destacando-se o ponto de transigdo de pré-falta para pos-falta.

IA
(A)

IB
(A)

IC
(A)

.5922368E+01

.9659981E+01

.3737592E+01

.6649159E+01

.9490712E+01

.2841538E+01

.1312431E+01

.9230790E+01

.1918340E+01

.7946669E+01

.8883017E+01

.9764873E+00

.8936335E+01

.8460150E+01

.1553877E +01

.1215176E+02

.8018186E+01

.1007279E+01

.2341515E+02

.7724501E+01

.2245348E+01

.5510985E+02

.7892130E+01

.3997080E+01

A245065F+03

8803647E+01

.6529933F+01

2431254+ 03

J024991E+02

961928601

4009238+ 03

A119777E+02

A221625E+02

.5612073E+03

.1029312E+02

.1295090E+02

.6798740E+03

.7185246E+01

.1145681E+02

.7381704E+03

.3328757E+01

9173195E+01

Dependendo da analise que se quer fazer e o algoritmo a ser utilizado,
a extragao dos fasores fundamentais da tensdo e corrente € extremamente importante no
sentido de atingir um alto grau de precisdo na localizagdo da falta, pois as formas de
ondas de pos-falta podem conter significantes transitorios, desde nivel de corrente
continua (CC) até altas frequiéncias (Domingues, 1998).

Na pratica, estes niveis transitorios sdo atenuados pelos transdutores e
filtros passa-baixa, porém, os registradores podem conter ainda componentes de
freqiiéncia significativos que serdo introduzidos no processamento do algoritmo de
localizagdo de falta. Para isso emprega-se técnicas de filtragem digital.

Um dos métodos empregados € a aplicagdo da Transformada Discreta
de Fourier (TDF) que fornece a magnitude e o angulo de fase do fasor fundamental,

sendo a equagdo geral apresentada na eq.(4.1) (Burrus & Parks, 1985).

X,, (@)= 2/ N)Y [X,, (n)cos(@nAT)~ jsin(wnAT)}]

n=0
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Onde:

N = numero de amostras por ciclo,

AT = intervalo de tempo entre amostras,

o = frequiéncia angular em Hz do fator a ser extraido;

Xv,i (n) = ondas de tensdo e corrente amostradas.

A Figura 4.16 mostra a resposta em frequiéncia de um determinado

filtro TDF. Observa-se que ele apresenta uma eficiente rejeigdo dos componentes

harmdnicos de alta freqiiéncia.

Magnitude (p.u.)

1000
Freqiiéncia (Hz)

FIGURA 4.16 - Resposta em freqiiéncia de um filtro TDF.

Domingues & Coury (1998) utilizaram no trabalho sobre a localizagdo

de faltas em linhas de transmissdo com multiplos terminais, um filtro digital TDF, pois

os calculos para localizagdo da falta foram feitos utilizando-se os fasores fundamentais.
Porém, quando se trabalha com Redes Neurais Artificiais (RNAs) o
aprendizado se da com os padrdes fornecidos. Se fornecemos valores amostrados das
formas de ondas das tensdes e das correntes com componentes de alta ou baixa
freqiéncias, o aprendizado da RNA se dara com estes padroes. O fundamental ¢ a

escolha adequada dos padrdes de treinamento. A chave para q sucesso do aprendizado
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estd ai. Uma das grandes vantagens das RNAs € ndo haver necessidade de se efetuar

calculos com expressoes matematicas das linhas aéreas dos sistemas de energia elétrica,

porém deve ficar ressaltado que a modelagem matematica dos sistemas elétricos jamais
perdera seu valor e continuard sempre contribuindo para o desenvolvimento da
engenharia.

As RNAs neste sentido ¢ uma poderosa ferramenta, porém muitas
vezes ndao resolve um problema que as equagdes matematicas tradicionais resolvem

perfeitamente.




CAPITULO 5

RESULTADOS DAS SIMULACOES

Sdo apresentados neste capitulo os procedimentos para a formagio do
conjunto de treinamento da Rede Neural Artificial (RNA), as fungdes de ativagio
utilizadas, a arquitetura utilizada, os conjuntos de teste da RNA e os resultados obtidos.

A cada simulagdo realizada no software Alternative Transiente
Program (ATP) foram gerados sinais trifasicos (4, B e C) de tensdes ¢ correntes no
barramento P e sinais trifasicos (4, B e C) de tensdes nos barramentos QeR.

As estapas utilizadas, desde a simulagdo dos resultados até a avaliagio

de desempenho da RNA, podem ser vistas no fluxograma apresentado na Figura 5.1.
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Sinais de tensoes e corventes trifusicos gerados
pelo ATP a uma fiequéncia amostral de 50 kH:
referentes ao barvamento P, Q e R.

I

Reamiostragem do sinal para a frequéncia de
3840 H:z

Filtragem utilizando filtro Butterworth
passa-baixa

Identificagdo do ponto de ocorréncia da falta

|

Aquisigao dos dados de pos-falta

A 4

Formagdo da matriz dos padrdes de entrada
da rede nenral artificial

Treinamento da rede neural artificial

y

Analise do desempenho da
rede newral artificial

FIGURA 5.1 - Fluxograma das etapas desde as simulagdes até a avalia¢do do

desempenho da RNA.

Na primeira etapa realizam-se as simulagdes, obtendo-se do ATP os

sinais trifasicos de tensdes e correntes a uma freqiiéncia amostral de 50 kHz.
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Na segunda etapa os sinais sdo reamostrados a uma freqiiéncia de
3840 Hz. Para se ter uma referéncia, as protegdes digitais trabalham geralmente com
uma freqiiéncia de 960 Hz. A literatura recomenda a faixa de 240 a 1920 Hz. Desta
forma € escolhida a freqiiéncia de 3840 Hz, procurando sempre atender o teorema da
amostragem.

A amostragem esta intimamente ligada ao tempo de processamento.
No caso da protegdo digital o tempo ¢é fundamental, pois diante de um curto-circuito,
desde que atendida todas as exigéncias de coordenagdo entre as protegdes, esta devera
enviar o sinal de abertura (frip) com a maxima rapidez possivel. Para a fungdo
localizagdo de falta tal fato ndo é extremamente rigido, uma vez que, como ja
mencionado no Capitulo 2, os localizadores podem trabalhar ap6s a falta (off-line).

A terceira etapa ocupou-se da filtragem dos sinais. Os filtros tém a
finalidade de atenuar as componentes de altas freqiiéncias, evitando-se com isso o efeito
aliasing , conforme explica Elmore (1994).

Os filtros geralmente utilizados para estas situagdes sdo os da classe
Butterworth. Estes sdo definidos pela natureza da resposta a magnitude ser horizontal na
banda de passagem (Oppenheim et al., 1989).

Para um filtro passa-baixa de ordem n, significa que as 2n-1 primeiras
derivadas do quadrado da fungdio magnitude sdo nulas (para w=0). Qutra propriedade é
que a magnitude da resposta ¢ monotonica na banda de passagem e de atenuagio (ou
rejeigdo).

A fung¢do quadratica da magnitude para um filtro passa-baixa

Butterworth continuo no tempo é a seguinte:

[Hc(fw)lz = >

1_'_(‘}_“’)2!!
Jjwe

onde we ¢ a freqiiéncia de corte, n € a ordem do filtro e k é o ganho do

filtro. A eq. (5.1) esta representada na Figura 5.2.
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FIGURA 5.2 — Quadrado da magnitude para o filtro Butterworth continuo no tempo.

Conforme o parametro n da eq. (5.1) aumenta, a caracteristica do filtro
varia aproximando-se cada vez mais do ideal. Ele permanece proximo a unidade um
pouco acima da banda de passagem e decai bruscamente proximo de zero na banda de
atenuagado, reduzindo a banda de transi¢do, embora a fun¢do quadratica da magnitude
para a freqiiéncia de corte (wc) sera sempre igual a meio (1/2) em razdo da eq. (5.1)

(Oppenheim et al., 1989).

A Figura 5.3. mostra as respostas da amplitude do filtro Butterworth

para diferentes ordens n, onde & € igual a 1 e we € igual a 1 rad/seg.

FIGURA 5.3 - Curvas das respostas da amplitude do filtro Butterworth para diferentes

ordens.
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Pela Figura 5.3, pode-se observar que quanto maior o valor do
parametro 1, mais proxima fica a resposta do filtro em relagdo ao ideal, ou seja, na
banda de passagem a curva se mantém proxima do valor do ganho & enquanto que decai
mais bruscamente para proximo de zero na banda de rejei¢do reduzindo a banda de
transigao.

O filtro passa-baixa Butterworth é um dos filtros que mais se
aproxima do ideal. Outra forma de se observar a caracteristica de um filtro Butterworth

€ através da curva de atenuagdo, conforme Figura 5.4, que é obtida a partir da eq. (5.2)

we

A(w) =10xlog( H(jw)ll): IOing{l + (iﬁ} (5.2)
i3

FIGURA 5.4 - Curvas de atenuagdo dos filtros Butterworth para diferentes ordens.

As especificagdes dos filtros sdo, geralmente, determinadas pela

caracteristica do filtro a ser utilizado, permitindo uma atenua¢do maxima na banda de

passagem e uma atenuag¢ao minima na banda de rejei¢do (Hilburn & Johnson,1983).

A Figura 5.5 apresenta estas caracteristicas para um filtro passa-baixa.
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Ananfec-e-eeeees saans
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0<w<swp = A< Amax

w2 ws = A= Amin

FIGURA 5.5 - Grafico das caracteristicas dos filtros passa-baixa.

Para o projeto do filtro Butterworth foi especificado um filtro

analdgico com as seguintes caracteristicas:
= Freqiiéncia e Atenuagio maxima na banda de passagem : 750 Hz e
1 dB.
Freqiiéncia e Atenuagdo maxima na banda de atenuagdo: 1100 Hz
¢ 60 dB.

Freqiiéncia de Amostragem: 3840 Hz

A partir destas especificagdes, obteve-se o filtro:
* QOrdem do filtro: 14

= Freqiiéncia de corte: 920 Hz

» Coeficientes dos polindomios A e B, que sdo utilizados na equagdo

de diferengas, que ja esta implementada na fungdo filter do
software Matlab (Matlab, 1998).
As Tabelas 5.1 e 5.2 a titulo de ilustragdo apresenta os valores dos

coeficientes dos polindmios.
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Tabela 5.1 - Coeficientes © As ’ do filtro especificado

Coeficientes Valores

A0 1.0000

Al -2.3069

A2 4.2599

A3 -5.0450

Ad 4.8801

A5 -3.5983

A6 2.1843

A7 -1.0521

A8 0.4127

A9 -0.1276

0.0310

-0.0056

0.0007

-0.0001

0.0000
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Tabela 5.2 - Coeficientes * Bs *do filtro especificiado

Coeficientes Valores

BO 0.0000

Bl 0.0005

B2 | 0.0035

B3 0.0141

B4 0.0387

B5 0.0774

B6 0.1160

B7 0.1326

B8 0.1160

B9 0.0774

0.0387

0.0141

0.0035

0.0005

0.0000

A Figura 5.6 apresenta o grafico da resposta em freqiiéncia do filtro

especificado, obtido através do software Matlab
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FIGURA 5.6. - Grafico das curvas de resposta em freqiiéncia e dngulo de fase do filtro

Butterworth utilizado.

A Figura 5.7 apresenta o sinal de tensio medido na barra Q devido a

uma falta fase-terra ocorrido a 13 km da barra P. Este sinal ainda nio foi filtrado.

A Figura 5.8 apresenta o mesmo sinal de tenso, porém, ja filtrado.
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10000

002415 ) 0,05415 0.06415 0,07415

Tempo (seg)

- 10000

-15000 7

FIGURA 5.7. - Forma de onda da tensdo da fase A, medida na barra Q devido um curto-

circuito da mesma fase para terra no trecho P.
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FIGURA 5.8 - Forma de onda do mesmo sinal da figura anterior, filtrada pelo filtro

Butterworth especificado.
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FIGURA 5.10 - Espectro de freqiiéncia da forma de onda mostrada na Figura 5.8.

dos sinais das Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente, apds calcular as respectivas
FIGURA 5.9 - Espectro de freqiiéncia da forma de onda mostrada na Figura 5.7.

Transformadas Rapidas de Fourier (Fast Fourier Transform (FFT)).
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No Capitulo 4, segdo secundaria 4.4, que trata da metodologia
utilizada, foi apresentado o critério utilizado para identificar a falta. Naquela se¢do
como nesta, estdo indicados arquivos de faltas, destacando-se em cada um a regido de

transi¢do entre pré e pos-falta, para situagdes diferentes, conforme Tabelas 4.3 € 5.3.

Ap0s a identificagdo da falta, a etapa seguinte foi coletar sete amostras
pos-falta de cada sinal medido. Com isto, para cada curto-circuito simulado formou-se
uma matriz de sete linhas per treze colunas. A Figura 5.11 apresenta um trecho das

colunas referentes as correntes das fases A4, B e C, destacando-se a ocorréncia da falta.

TABELA 5.3- Parte de um arquivo destacando-se o aumento do valor da corrente da
fase A e amostras de pré e pos-falta.

IA 1B IC
(A) (A) (A)

8.6031

- 8.4555

-0.0217

9.8965

- 79712

- 0.9590

13.4640

- 7.5045

-2.0242

22.6454

- 7.1869

- 3.2908

41.6638

-7.1208

- 1.8462

72.5507

- 7.1968

-6.5654

111.5936

- 7.0440

-8.0617

149.5860

-6.3568

-9.0141

177.6815

-3.3350

- 9.6065

193.9855

-4.5496

- 10.3945

203.6232

-4.1541

-11.5165

211.9631

-3.4751

- 12.2846

218.9775

- 1.8080

- 11.9804

221.0180

0.4560

- 10.9822

Conforme ja exposto no capitulo 4, foram simuladas 36 faltas nos trés

ramos (trechos) da configuragdo sob estudo. Em cada simulagdo foram coletadas oito

amostras, formando um total de 288 amostras. A matriz de padrdes para treinamento da

RNA ficou assim constituida: 288 linhas per 12 colunas.
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Com o toolbox Neural Network do software Matlab, realizou-se o

treinamento da RNA. Os parametros basicos de treinamento utilizados foram:
= Algoritmo: Levenberg-Marquadt.

Fungdes de ativagao:

1*. camada - tangente sigmoéide

2°. camada - tangente sigmdide

3", camada - rampa simétrica.
Camada de entrada: 12 entradas.
Camada de saida: 3 saidas.
Primeira camada escondida: 10 neurdnios.
Segunda camada escondida: 5 neurénios.
Critério de parada por erro: 1.0¥107.
Critério de parada por épocas: 2000.

O namero de época significa a quantidade de vezes que todo o

conjunto de treinamento deve ser apresentado a rede neural para que a mesma consiga

mapear adequadamente o relacionamento entre as entradas e saidas.

A Figura 5.11 apresenta o grafico de desempenho da RNA durante o

treinamento.
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Desempenho da RNA: 9.3435e-008, Erro maximo: 1e-007

Erro quadratico médio - EQM

T

155 épocas

Epocas

FIGURA 5.11 - Grafico do desenvolvimento da RNA durante o treinamento.

Nesta e ultima etapa realizou-se a avaliagdo de performance da RNA,

apods o seu treinamento. Foram apresentados para a RNA 18 simulagdes de defeitos,

diferentes daqueles utilizados no periodo de treinamento. As respostas da RNA estdo

mostradas nas Tabelas 5.4 a 5.21.

O resultado esperado, € codificado da seguinte forma:

= Faltanotrecho P-7:100

* Faltanotrecho7-0: 010

= Faltanotrecho 7-R: 001

Tabela 5.4 - Resposta da RNA para uma falta no ramo P-7
distancia: 0.35 km da barra P - desejado: 1 0 0

AMOSTRA
DO SINAL

RESULTADO DA RNA

l&

2

3-&

4

5%,

6°.

7=

8.

(=1 f==] [ =] =) ] [} foo) Lo
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Tabela 5.5 - Resposta da RNA para uma falta no ramo -7
distancia: 0.56 km da barra P - desejado: 1 0 0

AMOSTRA
DO SINAL CODIGO

I
2%
3.
4"
5",
6"
T
8"

el L el B I Y 1™ I
=l [=1 =1 [=1 =1 F=1 [ [=]

Tabela 5.6 - Resposta da RNA para uma falta no ramo P-7'
distancia: 2.33 km da barra P - desejado: 1 00

AMOSTRA
DO SINAL CODIGO

1%
2
3"
4"
3
6"
T
8",

L Ll el e el e I
=4 =1 [=] =] (=] [=1] k=1 [ =]

Tabela 5.7 - Resposta da RNA para uma falta no ramo P-7
distancia: 7.0 km da barra P - desejado: 1 00

AMOSTRA
DO SINAL CODIGO

1°
2%
3%
4,
5%
6".
7.
8"

Ll L L L e T ™ ™Y
S =1 =] [=1 [=1 [ =1 P N}
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Tabela 5.8 - Resposta da RNA para uma falta no ramo P-T
distancia: 13.50 km da barra P - desejado: 1 0 0

AMOSTRA
DO SINAL CODIGO

1%
2=
3%
4%
5.
6"
i
8.

(=1 =] [=] [ =] =] =] k=1 [ ]

(== =) 1o P e e R =)

Tabela 5.9 - Resposta da RNA para uma falta no ramo P-7'
distancia: 15.80 km da barra P - desejado: 1 0 0

AMOSTRA &6
DO SINAL DIGO

1° 0
2.
3.
4.
5
6.
7"
8.

e I e e A e e

[=] [=] [=] [=] [=] {=] [} =]

As Tabelas de 5.4 a 5.9, apresentam as respostas da RNA, quando

submetida aos curtos-circuitos no trecho P-7. Apesar da Tabela 5.8 apresentar uma

amostra errada, considera-se que a RNA respondeu corretamente, indicando que todos
0s curtos-circuitos ocorreram no trecho de linha P-7, conforme pode ser observado pelo

codigo de resposta-10 0.

Tabela 5.10 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-Q
distancia: 0.85 km da barra 7 - desejado: 0 1 0

AMOSTRA
DO SINAL

b
2°
3
4%
5%
6a,
T
8"

CODIGO
1

Cclo~ICS|Io|S|C|IC

=] [=T —] =] =] L] [] f=)
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Tabela 5.11 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-Q
distancia: 3.5 km da barra 7 - desejado: 01 0

AMOSTRA 06
PO SINAL DIGO

1% 0
25
3,
4
5.
6°.
T
8.

(=1i=1 (=1 (=1 =1 =1 U= =
olo|o|e|eo|e|e|=-

Tabela 5.12 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-Q
distancia: 8.0 km da barra 7 - desejado: 01 0

AMOSTRA =
DO SINAL DIGO

1 1
2
3%
4
5
6"
7.
8".

(=] (=] [«] [=] [=] [=] {=] [~=]

(=] =] [l [o) o] o] [o-] o)

Tabela 5.13 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-Q
distancia: 16.45 km da barra 7 - desejado: 0 1 0

AMOSTRA 66
DO SINAL DIGO

15
2
3
4",
5*
6.
T
8",

(=1 [=1{=1[=] [=] (=] [~} [ -]
oilc|Ic|c|c|S )] =-
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Tabela 5.14 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-Q
distancia: 22.50 km da barra 7' - desejado: 0 1 0

AMOSTRA -
DO SINAL DIGO

17 1
28
3
4"
o
6°.
7
8",

=l E=d L= =] =] {==] L=} L=}
(=] k=]l =] feol oo [l fo) Lol

Tabela 5.15 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-Q
distancia: 23.80 km da barra 7 - desejado: 0 1 0

AMOSTRA %
DO SINAL DIGO

13 1
2
30
4%
5%
6"
7
8".

f=1] f=] [l fol [l ol fou] Lol
Scc|Ic|c|Ic|c|eo|o

As Tabelas de 5.10 a 5.15, apresentam as respostas da RNA, quando

submetida aos curtos-circuitos no trecho 7-Q. Em duas situa¢des a RNA errou em uma

amostra, enquanto numa outra errou em duas amostras. Estes erros ndo tira o mérito de
considerar que a RNA respondeu corretamente, indicando que todos os curtos-circuitos
ocorreram no trecho de linha 7-Q, conforme pode ser observado pelo codigo de resposta
010

Tabela 5.16 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-R
distancia: 0.74 km da barra 7 - desejado: 0 0 1

AMOSTRA CODIGO
DO SINAL

18
2
3
4"
S%
6"
7.
8.

ol el e (=1 =1 e [ =1 (=]

SO | St | S| et |
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Tabela 5.17 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-R
distancia: 4.7 km da barra 7' - desejado: 0 0 1

AMOSTRA
DO SINAL CODIGO

 Ig?
2.
352
4.
5%
6"
T
8.

(=1 [=1] [=] [=] [=] [ =] [=] [=/
[ e Gl G e e

Tabela 5.18 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-R
distancia: 7.0 km da barra T - desejado: 0 0 1

AMOSTRA G
DO SINAL DIGO

1°
25
35
4"
5
6"
7
8".

(=1 [ [=] (] [ [=] [=] =)
[y gy P = O T

Tabela 5.19 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-R
distancia: 8.2 km da barra 7' - desejado: 0 0 1

AMOSTRA &6
DO SINAL HED

15 0
2
3%
4
5%
6"
7.
8.

cie|Ic|c|=|2|=| S
=|S|=|c|S]|—]—]|—
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Tabela 5.20 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-R
distancia: 10.0 km da barra 7" - desejado: 0 0 1

AMOSTRA B
DO SINAL CODIGO

1% 0
2
3%
4%
5.
6"
7.
8",

ol el el el e T el

Tabela 5.21- Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-R
distancia: 11.60 km da barra 7'- desejado: 0 0 1

AMOSTRA P
DO SINAL DIGO

| 0
2.
3°
4",
5°,
6",
.
8.

(=1 =1 [=] [=] [=] [ =] [=] L=}
ot |t |t |t |t |t | et | et

As Tabelas de 5.16 a 5.21, apresentam as respostas da RNA, quando
submetida aos curtos-circuitos no trecho 7-R. A RNA localizou corretamente o trecho
defeituoso em quatro dos seis curtos-circuitos a ela apresentados. Houve erro em uma

amostra, conforme Tabela 5.19, e na Tabela 5.16, o erro foi em 50% das amostras.

Apesar disto considera-se que a RNA ndo deixou de dar a indicag@o
correta do trecho sob defeito, pois efetuando-se uma analise, pode-se perceber que em

trés amostras os resultados apontam para o trecho P-7, uma para o trecho 7-Q) e as

demais para o trecho 7-R, que seria a identificagdo correta, como pode ser observado

pelo codigo de resposta 0 0 1. Outro ponto a destacar € que nesta regido proxima a barra
T, no sentido trecho 7-R, houve uma mudanga de cabo. Estes dados servirdo para uma
analise em futuros estudos, quando de uma ampliagdo da configuragdo do SDEE.

A RNA utilizada ¢ classificadora de padrles, portanto os valores

apresentados foram submetidos a uma fung@o degrau unitario, deslocada do valor de 0.5
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da origem, com o objetivo de adequar-se a codificagdo indicada no inicio da

apresentagdo das tabelas. Para elucidar melhor este fato, as Tabelas 5.22, 5.23 e 5.24
apresentam trés resultados obtidos diretamente da fungdo de ativagdo de saida (purelin)
da RNA. Observa-se que os resultados ndo estdo normalizados pela fun¢do degrau

unitario, como os anteriores.

Tabela 5.22 - Resposta da RNA para uma falta no ramo P-7’
sem passar pela fungdo degrau unitario
resposta esperada: 1 0 0

AMOSTRA
DO SINAL CODIGO

| 0.9989 | 0.0000
2% 0.9993 | 0.0000
3 1.0001 | -0.0000
4", 1.0001 | 0.0003
55 1.0001 | -0.0001
6" 0.9998 | -0.0000
7" 0.9998 | -0.0000
8", 1.0001 [ 0.0001

Tabela 5.23 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-Q
sem passar pela fungdo degrau unitario
resposta esperada: 0 1 0

AMOSTRA

1% 0.0024
2 0.9444
3" i 0.9999
4% ; 0.9958
5 2.0900
6 ] 0.9999
i x 1.0014
8", ; 1.3243
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Tabela 5.24 - Resposta da RNA para uma falta no ramo 7-R
sem passar pela fung¢do degrau unitario
resposta esperada: 0 0 1

AMOSTRA
DO SINAL CODIGO

1* -0.0001 | -0.0000 | 1.0001
2 -0.0001 | -0.0000 | 1.0001
38 -0.0001 | -0.0000 | 1.0001
4% -0.0001 | -0.0000 | 1.0001
5 -0.0001 | -0.0000 | 1.0001
6 -0.0001 | 0.0001 [ 1.0000
= 0.0000 | -0.9963 | 0.0037
8" -0.0000 | -0.0000 | 1.0001

Baseado nos resultados apresentados pode-se considerar que a RNA
identificou corretamente os trechos em falta, representado um percentual de 97%. As
informagbes dadas por um dispositivo deste instalado, permitiria a uma equipe de

manutengdo saber em qual ramal ocorreu o defeito, agindo com maior rapidez para o

restabelecimento do fornecimento de energia




CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho utilizou uma configuragdo de tamanho modesto com
dados reais de uma linha de distribuigdo de energia elétrica. Apesar disto, a metodologia
aplicada, o software utilizado para as simulages - Alternative Transient Program
(ATP) e os demais recursos utilizados possibilitam o uso de configuragdes maiores,
tanto em extensao como em numero de ramais. O processamento nestes casos exigira
um tempo maior, devido a necessidade de uma arquitetura de Rede Neural Artificial
(RNA) com maior nimero de elementos processadores (neurdnios) nas camadas
escondidas e na camada de saida.

O software Matlab utilizado para simulagdo do filtro, treinamento da
RNA e nos programas auxiliares para obtengdo dos sinais, é extremamente versatil. O
inconveniente que pode surgir, dependendo do hardware utilizado e da dimensdo da
matriz dos padrdes, € o tempo de treinamento tornar-se demasiadamente longo, podendo
chegar em certos casos a 20, 30 ou mais horas de processamento. Deve-se ficar claro
que isto de nenhuma forma tira o valor do método das Redes Neurais Artificiais
(RNAs), pois mesmo assim, o treinamento ¢ feito somente uma vez.

Uma arquitetura de RNA destinada a um determinado processo pode
ser utilizada por um periodo de alguns meses ou até anos e necessitar de trés ou quatro

dias para o treinamento, o qual se dara novamente quando houver alguma mudanga no
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dominio do aprendizado, de tal forma que a RNA ndo possa mais generalizar os
resultados.

Apesar do treinamento Unico, o estudo impde um exaustivo esforgo
computacional para formar os arquivos exigidos a simulagdo dos curtos-circuitos, bem
como para a pesquisa da arquitetura da RNA e o seu treinamento.

A metodologia admite qualquer tipo de falta, valor de impedancia de

falta e angulo de incidéncia de falta. Optou-se neste trabalho por realizar simulagdes de

faltas tipo fase-terra com valor da resisténcia de falta de cinco ohms ¢ angulo de
incidéncia de falta de 90 graus, pretendendo-se em trabalhos futuros realizar simulagdes
e analises a outros tipos de faltas, valores de impedancia de falta e angulos de incidéncia
de falta, conforme adiante mencionado.

Esta dissertagdo envolveu um numero significativo de assuntos:
utilizagdo do software de simulagdo ATP, utilizagdo do software Matlab, programas
auxiliares para formagdo de arquivos e obtengdo dos dados, relés digitais,
processamentos de sinais, filtros, Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e por fim RNA,
trazendo grande beneficio ao autor, bem como aqueles que se interessarem pelo assunto.

O Capitulo 5, apresenta os resultados obtidos com os testes de
validagdo da RNA. Foram apresentados 18 pontos de curtos-circuitos, sendo que cada
curto-circuito contém oito amostras. Constata-se pelas Tabelas de 5.4 a 5.9, que a RNA
respondeu corretamente todos os trechos de curto-circuito solicitados a ela, apesar da
resposta da Tabela 5.8 apresentar uma amostra errada. Pelas Tabelas de 5.10 a 5.15,
ocorreu algo parecido com o trecho anterior, apesar de ocorrido erro em duas amostras
na Tabela 5.13. Finalmente no trecho 7-R, na Tabela 5.16, a RNA acertou 50% das
amostras, apresentando ainda um erro na Tabela 5.19. Ndo ha um valor minimo
estipulado que possa ser considerado como fronteira entre acerto e erro. Vale lembrar
que o menor valor de acerto em quantidade de amostras foi de 50% , porém o objetivo
do localizador de faltas ndo ¢ ficar analisando amostras em cada janela de falta e sim
uma analise global das amostras em cada falta. Se fosse adotado, por exemplo, uma
saida de localizagdo correta, quando dentro de uma janela de amostras, os acertos
fossem maiores ou iguais a 50%, esta RNA teria acertado 100% dos trechos.

Aqui iniciou-se uma pesquisa, conforme os objetivos tragados, que a
principio parecia delimitada, porém com o desenvolvimento e obtengdo de resultados,
percebeu-se outros enfoques que podem ser considerados e estendidos em diregdes

diferentes. Numa eventual mudanga ou ampliagdo da pesquisa ha que se considerar a
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necessidade de um nimero maior de programas externos para otimizar a formagio dos

arquivos de simulagdo e conseqiiente obtengdo de resultados.

Este trabalho disseminou outras idéias que poderdo ser desenvolvidas.

Entre elas pode-se citar:

a) Gerar os padrdes de treinamento e trabalhar no dominio da
freqiiéncia;

b) Localizar a distancia do ponto de defeito, relativo a subestagdo;

c) Ampliar a configuragdo do sistema;

d) Implementar o localizador de defeitos;

e) Comparagd@o com outros tipos de arquiteturas.

O método apresenta uma pequena desvantagem, conforme ja
mencionado, que € o exaustivo esforgo computacional. Para configuragdes bem
maiores, havera entdo a necessidade da elaboragdo de um programa, por exemplo em
linguagem C, pois o tempo gasto pelo software Matlab no treinamento da RNA seria
demasiadamente longo, ja que ¢ um programa interpretador.

Um resultado positivo desta dissertagdo foi a sua apresentagdo parcial
na IV Conferéncia de Aplica¢des Industriais - INDUSCON 2000 (Goes, 2000), e ainda
a aceitagdo pelo XVI SNPTEE, programado para o més de outubro de 2001, na cidade
de Campinas, SP.
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