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Resumo

As empresas distribuidoras de energia elétrica t€ém investido macicamente na
modernizagcdo de suas estruturas, em especial, na automagdo de suas operagdes. Sistemas
automatizados aceleram o processo de restabelecimento das condigdes normais de operagdo e
propiciam maiores lucros, confiabilidade ao sistema e seguranga a popula¢do. O objetivo
desta pesquisa ¢ o desenvolvimento de uma metodologia, robusta e rapida, para deteccdo e
classificagdo de faltas de curto-circuito em sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
baseada nos conceitos da légica fuzzy. Desenvolveram-se algoritmos inteligentes para a
realizagdo do diagnostico do estado do sistema. Estes auxiliam a tomada de decisdo no
ambiente de subestagdes de distribuicdo de energia elétrica. Os dados representativos do
comportamento do sistema sob as diversas condigdes de falta foram obtidos através de
simulacdes de um alimentador radial no software ATP. Os resultados obtidos foram

satisfatorios e demonstraram a robustez e rapidez da metodologia proposta.

Palavras-chave: Deteccdo de Falta, Classificacdo de Falta, Automacdo de Subestacoes,

Sistemas de Distribuicdo, Logica Nebulosa.



Abstract

The electrical power distribution utilities have been invested massively in the
modernization of its structures, especially, in automation its operations. Automated systems
accelerate the process of restoration regular operation and provide greater profits, increase the
system reliability and population security. The objective of this research is the development of
a methodology, robust and fast, for short circuit detection and classification in distribution
systems, based on fuzzy logic concepts. Intelligent algorithms have been developed to
diagnose the system state. These assist decision-making in distribution substations
environment. The representative data of system behavior under various conditions of fault
were obtained through radial feeder simulations in the software ATP. The results were

satisfactory, and demonstrated the robustness and speed of the methodology proposed.

Keywords: Fault Detection, Fault Classification, Substations Automation, Distribution
Systems, Fuzzy Logic.
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Capitulo 1.

Introducao

Atualmente, grandes investimentos tém sido aplicados para modernizar os sistemas de
energia elétrica, em especial as subestacdes agregadas aos sistemas de distribuicdo, no que
concerne a automagdo de suas operagdes. Neste sentido, dois segmentos podem ser
destacados. O primeiro refere-se a utilizagdo da "tecnologia digital", baseada em componentes
semicondutores de alta velocidade, em sistema de comunicagdo, controle, protegcdo, entre
outras func¢des importantes ([1, 15]). O segundo compreende a "tecnologia da informagéo", ou
seja, um grande conjunto de procedimentos e técnicas de processamento e de andlise de
informacdes (sinais e demais dados). Dentro desta perspectiva, faz-se necessario, entao,
desenvolver um sistema integrado, combinando a aquisi¢do, processamento ¢ a analise de
dados com o propdsito de proporcionar a assisténcia necessaria para realizar o controle e a

tomada de decisdo no ambiente de subestagdes de distribuicdo de energia elétrica.
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1.1 Motivacao

As tradicionais praticas de diagnostico de defeitos sdo baseadas fortemente na
dependéncia do julgamento dos operadores, levando em conta a experiéncia em analise e
planejamento das agdes corretivas ([15]). Durante a ocorréncia de uma falta, sinais de alarme,
recebidos em subestacdes automatizadas, caracterizam-se pelo status de abertura/fechamento
dos relés e das chaves de protecdo. Considerando-se a ocorréncia de sinais de alarme,
indicando anormalidade, os operadores devem estimar a situacdo do defeito (detecgdo,
classificagdo e localizagdo) com a maxima rapidez. Esta tarefa ¢ de dificil solug¢do. Se os
procedimentos forem tomados baseados somente nos operadores humanos, torna-se quase
impossivel realizar a automagao de forma eficiente. Neste sentido, as metodologias baseadas
na inteligéncia artificial (sistemas especialistas ([5]), redes neurais ([6, 24]), 16gica nebulosa
([23, 29, 34]), etc.) sdo procedimentos disponiveis com objetivo de extrair o conhecimento de
processos complexos, como é o caso da automacgdo de subestagdes. Estas técnicas buscam
combinar a experiéncia dos operadores humanos e a habilidade de executar rotinas de forma
segura e de alta rapidez de resposta. Trata-se de mecanismos que, se postos a disposicdo da
operagdo, podem produzir um grande salto qualitativo, por meio de procedimentos de
diagnéstico (detecgdo, classificagdo e localizagdo) das anormalidades e de auxilio ao
planejamento de agdes corretivas. Estes recursos, a principio, oferecem grandes possibilidades

de realizar a automagao de subestacdes de forma plena e eficiente.

1.2 Objetivo

Esta dissertagdo visa proporcionar, através do desenvolvimento de algoritmos
inteligentes modulares ([1]), uma “melhor” maneira de executar o diagndstico (robusto e
rapido) de defeitos sem necessidade dos operadores terem um conhecimento sobre as
estruturas a serem usadas. Os mddulos terdo a capacidade de detectar e classificar faltas de

curtos-circuitos, este diagndstico fornecera o tipo e o nivel de impedancia do defeito.
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1.3 Proposta

Sera dada énfase ao desenvolvimento de uma metodologia baseada nos conceitos da
logica nebulosa para a deteccdo e classificacdo de defeitos. Para isso, realizar-se-3o medigdes
dos valores das correntes na saida do alimentador da subesta¢do simulada, das quais serdo
extraidas as caracteristicas do estado do sistema. Desta maneira, para cada tipo e nivel de
impedancia de curto-circuito havera uma caracteristica (assinatura) associada a este tipo de
defeito, a qual serd diagnosticada, através do uso dos conceitos da 1dgica nebulosa.

Evidentemente, para realizar a rotina de diagnostico e as agdes corretivas, as
subestagdes devem ser dotadas de tecnologias em hardware, envolvendo, por exemplo, as
instalagdes de IED’s (Intelligent Electronic Designs) ([15]), instrumentos digitais,
transdutores, emprego de satélite, etc. Novas geracdes de IED’s estdo sendo disponibilizadas
pela industria, incorporando novas habilidades que podem eliminar parcial ou integralmente a
necessidade das RTU’s (Remote Terminal Units) no controle supervisdrio e nos sistemas de
aquisicdo de dados (SCADA) ([15]). Por conseguinte, a proposta de um sistema de software
sera concebido para funcionar levando-se em conta esta permanente evolugdo das tecnologias
das subestacdes. Neste sentido, na proposta sugerida, buscar-se-a a concepg¢do de algoritmos
que facilmente podem ser modificados para atender essa nova demanda, através de esquemas
inteligentes modulares. Havendo necessidade de melhorar o desempenho do sistema, para
atender determinada especificidade, basta substituir um ou mais modulos por outros com

concepg¢do mais eficiente.

1.4 Justificativa

No ambito da distribuicdo de energia elétrica, as concessiondrias devem estar
preparadas para suprir o constante aumento da demanda. Esta expansdo do setor leva os
sistemas a operarem proximos aos seus limites. Deste modo, torna-se imprescindivel o uso
de ferramentas de apoio a operacdo, que proporcionardo ao sistema maior confiabilidade.
Com base nisto, atualmente, as empresas distribuidoras de energia buscam modernizar sua
estrutura, em especial, automatizar as técnicas tradicionais de diagnostico de faltas que
dependem basicamente da experiéncia do operador. Conseqiientemente sendo susceptiveis a

erros de avaliagdo e a um dispéndio maior de tempo. Esta automacgdo ¢ essencial para a
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operagdo de sistemas de distribui¢do de energia em tempo real. Sistemas rapidos e precisos
aceleram o processo de restabelecimento das condi¢cdes normais de operacdo, o que ¢
primordial, pois o tempo decorrido entre a ocorréncia da falta e o restabelecimento do
sistema implica em sérios danos a empresa, e.g., prejuizo, degradacdo da imagem da
distribuidora, exposi¢do da populacdo a sérios riscos, etc.

Deve-se destacar também que a rede de distribui¢do de energia é predominantemente
radial, estrutura caracterizada por apresentar custo reduzido em relagdo a estrutura em anel.
Porém ndo possui flexibilidade quanto ao transporte de energia. Esta limitagdo enfatiza a
necessidade de se ter sistemas confidveis dotados de ferramentas eficientes para
diagnosticar problemas na rede ([4, 5, 11, 14, 16]), possibilitando assim, que agdes
corretivas sejam executadas rapidamente, visto que, ndo ha possibilidade de um

fornecimento de energia “alternativo” para os consumidores dispostos apds a falta.

A metodologia a ser proposta, para detec¢@o e classificacdo de faltas de curto-circuito
em subestagdes de energia elétrica, ¢ robusta, rapida e de alta confiabilidade o que viabiliza
a sua implantacdo, além do que, a aquisicdo de dados do sistema € realizada através de
medicdoes dos valores das correntes na saida do alimentador da subestacdo, nao

necessitando, a priori, de grandes investimentos.

1.5 Estrutura do Texto

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica. Sera apresentado todo o processo
de estudo para a realizagdo da pesquisa, destacando os principais livros e artigos usados para
o devido embasamento e os resultados relevantes encontrados na literatura especializada que
abordam o mesmo tema.

No Capitulo 3, serdo apresentadas as configuragdes das subestagdes mais comumente
utilizadas. No Capitulo 4 serdo abordados, de forma sucinta, os principios basicos de protecdo
e os principais dispositivos empregados na protecdo de alimentadores de energia elétrica.

No Capitulo 5 serdo apresentados os conceitos basicos da 16gica nebulosa.

O capitulo 6 abordarad a metodologia proposta para deteccdo e classificagdo de faltas
de curto-circuito em subestagdes de distribui¢do de energia elétrica. Em seguida, no capitulo 7
sera apresentada a implementagdo do procedimento proposto considerando um alimentador

radial.
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No capitulo 8 sera exposto os resultados obtidos. Finalizando, no Capitulo 9 serdo

apresentadas as principais conclusdes e os trabalhos futuros que poderdo ser realizados.
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Capitulo 2.

Estado da Arte

2.1 Introducao

Inicialmente, com a finalidade de adquirir conhecimento em subestagdes de energia
elétrica, a qual corresponde a base da pesquisa proposta, realizou-se um estudo abrangendo a
estrutura e disposi¢do das subestagdes atuais, as novas técnicas de integracdo e automacio de

subestagdes e os equipamentos empregados. Este assunto ¢ abordado em:
e McDonald, J. D. “Electric Power Substations Engineering”, CRC Press, 2003.

Considerando em especial a integragdo e automagdo das subestagdes, encontram-se,
na literatura especializada, diversas publicagdes sobre o tema em questdo. Nestes artigos sdo
abordadas metodologias distintas para diagnostico de faltas. Estas metodologias, em geral,
utilizam ferramentas de apoio a analise de sinais, e.g., Transformada de Fourier de Tempo
Limitado, Transformada Wavelet ([18, 28]), etc., e a classificacdo de faltas, e.g., sistemas

inteligentes (logica nebulosa ([23, 29, 34]), redes neurais artificiais ([6, 24]), sistemas
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especialistas ([5]), algoritmos genéticos ([26, 27]), etc.). Primeiramente, ha de se destacar
dois artigos que contemplam de forma sucinta e esclarecedora da base tedrica sobre essas
ferramentas comumente utilizadas na andlise de distirbios em sistemas de energia elétrica,

além de explanar o porqué de utiliza-las, sdo eles:

e Kezunovic, M. “Intelligent Applications in Substations: Disturbance Analysis”, IEEE

Power Engineering Society General Meeting, Vol. 1, pp. 719-723, June 2004;

e Littler, T. B. and Morrow, D. J. “Wavelets for the Analysis and Compression of
Power System Disturbances”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 14, No. 2,
pp- 358-364, April 1999.

Posteriormente, pesquisaram-se metodologias para extragdo das caracteristicas
(assinatura) do estado do sistema ([12, 19, 31, 33]), buscando encontrar formas robustas
(baixa sensibilidade ao dinamismo dos sistemas de energia elétrica) e eficientes de

diagnostico de defeitos, em destaque para:

e Mahanty, R. N. and Dutta Gupta, P.B. “A Fuzzy Logic Based Fault Classification
Approach Using Current Samples Only”, Electric Power Systems Research, Vol. 77,
No. 6-7, pp. 501 — 507, April 2007.

A escassez de dados de curto-circuito, por parte das distribuidoras de energia elétrica,
faz com que torne necessario simula-los, considerando as diversas condi¢des de falta
(carregamento do sistema, localizag¢do, angulo de insercdo e resisténcia) encontradas em um
sistema real. Para isso, utilizou-se o sofiware de dominio publico ATP/EMTP (Alternative
Transients Program) ([3, 8, 20, 30]), que é largamente empregado na analise de transitorios
em sistemas de energia elétrica. As instrugdes, para a devida manipulagdo do software,

encontram-se em:
e Alternative Transients Program (ATP) RuleBook;
e Users’ Manual, ATPDRAW, version 3.5, 2002.
Para avaliar os dados pré-processados, utilizar-se-d0 de sistemas inteligentes por
serem ferramentas extremamente eficazes para compreensdo / andlise de processos
complexos. Para tanto, estudaram-se, mais especificamente, redes neurais artificiais,

principalmente as arquiteturas ART (Adaptive Resonance Theory) ([6, 24]) e 16gica nebulosa
([7, 23, 29, 34]), citam-se:
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e C(Carpenter, G. A. and Grossberg, S. “A Self-Organizing Neural Network For
Supervised Learning, Recognition And Prediction”, IEEE Communications

Magazine, Vol. 30, No. 9, pp. 38-49, 1992;
e Minussi, C. R. “Apostila de Redes Neurais Artificiais”;
e Zadeh, L. A. “Fuzzy sets”, Information and Control, Vol. 8, No. 3, pp.338-353, 1965.
e Terano, T.; Sugeno, M. and Asai, K. “Applied fuzzy systems”, Academic Press, 1994.

Tendo contemplado o processo de estudo para a realizagdo da pesquisa destacando os
principais artigos/livros usados para o devido embasamento. Devem-se ressaltar também

publicagdes de resultados relevantes que abordam o mesmo tema. Sao elas:

e Kezunovic, M. and Vasilic, S. “Fuzzy ART neural network algorithm for classifying
the power system faults”, [IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 20, No. 2, pp.
1306-1314, April 2005.

e Jota, F. G. and Jota, P. R. S. “High Impedance Fault Identification Using a Fuzzy
Reasoning System”, IEE Proceedings Generation, Transmission and Distribution,

Vol. 145, No. 6, pp. 656-662, November 1998;

e Butler, K. L.; Momoh, J. A. and Sobajic, D. J. “Field Studies Using A Neural-Net-
Based Approach For Fault Diagnosis in Distribution Networks”, IEE Proceedings
Generation, Transmission and Distribution, Vol. 144, No. 5, pp. 429-436, September
1997.

O trabalho de Kezunovic & Vasilic demonstra claramente a eficiéncia do uso de
sistemas inteligentes (neuro-nebuloso) para extragdo de conhecimentos de processos
complexos; o de Jota & Jota utiliza informagdes das correntes de fase e neutro, além do
conhecimento do operador para que a rede neural realize o diagndstico; e em Buttler et al.
(1997) emprega-se a logica nebulosa para que a resposta do alimentador a injecdo de
impulsos periddicos seja comparada aos padrdes armazenados no banco de dados, indicando

assim, a possivel ocorréncia de anomalias.

2.2 Conclusao

Apresentou-se, neste capitulo, o processo de estudo para realiza¢do da dissertacdo, foi
destacado de forma sucinta os prinipais livros e artigos utilizados para o devido embasamento

tedrico.
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Capitulo 3.

SubestacOes de Energia Elétrica

3.1 Introducéao

As subestagdes de energia elétrica correspondem a um conjunto de equipamentos e
obras civis indispensaveis para a medi¢do, supervisdo, prote¢do, controle e comando do
sistema, regulacdo e transformag¢do dos niveis de tensdo.

Existem, basicamente, quatro tipos de subestagdes de energia elétrica, sdo elas:

e Subestacido de Geragao;
e Subestacdo de Transmissao;
e Subesta¢do de Distribuicao;
e Subestacdo de Utilizagao.
O enfoque desta pesquisa esta relacionado as subestagdes de distribui¢do de energia

elétrica. O proximo topico abordara, de forma clara e sucinta, as principais configuragdes
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usualmente utilizadas, suas caracteristicas € quais sdo 0s motivos expressivos que levam a

fazer a escolha da configuracdo adequada a ser instalada nos sistemas elétricos.

3.2 Configuracdes das Subestacoes

As configura¢des mais utilizadas em subesta¢des sdo ([17, 22]):

e Barramento Simples;

e Duplo Barramento Simples;

e Barramento Simples Seccionado;

e Barramento Principal e de Transferéncia;
e Barramento Duplo com um Disjuntor;

e Barramento Duplo com Disjuntor Duplo;

e Barramento em Anel.

O barramento pode ser definido como sendo condutores reforcados, soélidos e de
impedancia desprezivel, que servem como centro comuns de coleta e redistribuicdo de
corrente. A seguir, esta exposto as caracteristicas basicas que determinam o tipo de

configura¢do a ser implantado nas subestacdes ([17, 22]).

e Continuidade e confiabilidade de operagdes;
e Manutengdes;
e Flexibilidade requerida em termos de facilidades de manobras;

e (ustos na implantagao.

Nos proximos topicos serdo abordadas as principais caracteristicas das configuragdes

usualmente utilizadas nos sistemas de energia elétrica brasileiro.
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3.2.1 Barramento Simples

Nesta configuragdo tem-se um Unico barramento com todos os circuitos diretamentos
conectados a ele. A Figura 1 representa este arranjo ([17, 22]). A confiabilidade desta
configuragdo ¢ baixa. Uma simples falha no barramento ocasionara a saida de todo sistema,
assim como o sistema terd de ser desconectado para realizagdo de manutengdes ou ampliagdes
no barramento. Obviamente, ndo recomenda-se utilizar esta configuracdo para cargas
especiais, as quais devem ser alimentadas com alto nivel de confiabilidade, e.g., sidertrgicas,
e sim para instalagcdes de pequena poténcia, onde se admite cortes de carga. A vantagem desta

configuracdo estd no custo e na facilidade de instalacdo.

Chave de | | }_/ Linha
aterramento

Chave seccionadora [l Disjuntor de linha

N

Barramento

v v
| u |
N N N

|- — I\ — |H—/—1

L J L 4
Alimentadores

Figura 1: Barramento simples.
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3.2.2 Duplo Barramento Simples

Este arranjo, Figura 2, ¢ utilizado quando se tem instalagdes consumidoras com grupos
de cargas prioritarios e grupos de cargas ndo prioritarios ([17]).

Como ¢ possivel visualizar na Figura 2, esta configuracdo ¢ indicada para instalacdes
consumidoras que requerem alta confiabilidade para cargas essenciais e aceitam
desligamentos rotineiros das cargas ndo essenciais. E comumente encontrada em subestagio
consumidoras como hospital e hotel.

A utilizacdo deste arranjo permite maior flexibilidade de conex@o de circuitos para
outra barra, retirada de disjuntores para manutencdo e facil recomposi¢do. Sua desvantagem

esta no custo mais elevado.

.||—/

Chave de aterramento é

. |
1 T |

Fonte de emergéncia

Intertravamento

.

=
II
*sunn

Cargas ndo prioritarias
il
|
i 1 1

Cargas prioritarias

Figura 2: Duplo barramento simples.
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3.2.3 Barramento Simples Seccionado

Este arranjo, Figura 3, caracteriza-se pela preseng¢a de um disjuntor de barra, o qual
evita que uma falha provoque a completa paralizacdo do barramento, desta maneira, isolando
apenas o elemento com falha da subestacao ([17]).

As principais vantagens deste arranjo sdo: maior continuidade no fornecimento de
energia, flexibilidade na manuteng@o, € indicado para funcionar com duas fontes de energia e,
em caso de falha da barra, somente sdo desconectados os consumidores ligados a se¢do
afetada. Possuem como desvantagens, a complexidade do sistema de prote¢do e a manutengdo

de um disjuntor deixa fora de servigo a linha correspondente.

» o

Chave de aterramento é
Disjuntor de seccionamento

T

'lE
1]
*

T T

Alimentadores Alimentadores

Figura 3: Barramento simples seccionado.



3.2.4 Barramento Principal e de Transferéncia

Neste esquema, o barramento principal ¢ ligado ao barramento de transferéncia através
de um disjuntor de transferéncia, o qual substituira um disjuntor de linha quando este estiver
desligado para fins de manutencao ([17, 22]).

Nesta configuracdo, Figura 4, qualquer disjuntor pode ser retirado de servigo para
manuten¢do. A desvantagem estd na necessidade de um disjuntor extra para conexdo com o
outro barramento. Caso ocorra uma falha no barramento principal, resultard no desligamento

da subestacdo. Este arranjo ¢ mais caro que o barramento Unico, porém prové mais

flexibilidade durante a manutencao.

r||—/

Chave de aterramento i

a—"

. -

l

%
-E

Disjuntor de
transferéncia

-1

-

L Ly

(

N

(

-

-

r

Alimentadores

Figura 4: Barramento principal e barramento de transferéncia.



29

3.2.5 Barramento Duplo com Um Disjuntor

Este arranjo ¢ utilizado para instalagdes de grande porte e de grande importancia.
Permite flexibilidade com os barramentos em operagdo, qualquer um dos barramentos podera
ser isolado para manutencdo e hd uma facilidade de transferéncia dos circuitos de uma
barramento para o outro ([17, 22]).

Nesta estrutura, apresentada na Figura 5, a falha em um barramento nio afeta o outro.
Porém uma falha no disjuntor de transferéncia poderd causar a saida da subestacdo. A

necessidade de quatro chaves por circuito e de um disjuntor extra sdo seus inconvenientes.

Barra 1

Barra 2

[/
7T
N

M

r\
L
-

-~

Y A J L J A J Y
Alimentadores

Figura 5: Barramento duplo com um disjuntor

3.2.6 Barramento Duplo com Disjuntor Duplo

Esta configuragdo possui alta confiabilidade, pois possui dois barramentos e dois
disjuntores em cada circuito, permitindo, assim, que varias operacdes sejam realizadas sem

desconectar o sistema ([17, 22]).
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Barramento
principal

'/l\F\

e
S
[ |

/

Barramento

principal

Figura 6: Barramento duplo com disjuntor duplo.

Esta configuracdo ¢ empregada em instalagdes de grande poténcia, e.g., subestacdes
de UHV (ultra-alta tensdo), por razdo de possuir maior flexibilidade e confiabilidade.

As manuten¢des nos barramentos e nos circuitos de protecdo podem ser realizadas
com o sistema em seu estado normal de operacdo. A desvantagem desta configuragdo esta no

seu custo e na area requerida para a sua construgao.

3.2.7 Barramento de Disjuntor e Meio

Nesta configuracdo, existem trés disjuntores em série ligando uma barra dupla, sendo
que cada dois circuitos s2o ligados de um lado e outro do disjuntor central de um grupo. Trés
disjuntores protegem dois circuitos em uma configuracdo com dois barramentos, ou seja,

existem um disjuntor e meio para prote¢do de cada circuito ([17, 22]).
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AP N
%? T T >

N S N,

Figura 7: Barramento de disjuntor e meio.

Este esquema ¢ equivalente ao barramento duplo anterior, mas com uma importante
simplificacdo, utiliza-se um disjuntor e meio para cada entrada e saida, ao contrario de dois
disjuntores por circuito como no caso anterior. Desta forma, tornando-o mais econémico com

praticamente a mesma confiabilidade.

3.2.8 Barramento em Anel

Neste esquema todos os dispositivos de protecdo sdo dispostos em anel. Cada

alimentador ¢ energizado através de dois disjuntores, ocorrendo falha, somente o trecho em

e
N a/ TN e/

_\_'_/MLU\'_/_

que a falha ocorreu ficard isolado ([17, 22]).

+_§

Figura §: Barramento em anel.

Observando a Figura 8, nota-se a maior flexibilidade para manuten¢ao dos disjuntores
e a alta confiabilidade da configuragdo. A desvantagem ¢ que se um disjuntor estiver
desligado para manutenc¢do, o anel estard aberto, e o restante do barramento e os disjuntores

alternativos deverdo ser projetados para transportar toda a carga.
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3.3 Conclusao

Foram abordados, neste capitulo, os conceitos béasicos sobre subestacdes de energia
elétrica. Ilustrou-se as principais configuracdes utilizadas, explanando suas caracteristicas e

quais os motivos que levam a sua implantacao.
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Capitulo 4.

Protecéo de Sistemas Elétricos

4.1 Introducao

As subestagdes de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de distribui¢do em si sdo
os responsaveis pelo fornecimento de energia ao consumidor final. Esta energia deve ser
entregue ao consumidor respeitando parametros de qualidade, e.g., freqiiéncia e tensdo
“constantes”, DIC (Duragdo de Interrup¢do Individual), FIC (Freqiiéncia de Interrupgao
Individual), DMIC (Duragdo Maxima de Interrup¢do Continua). Porém, os sistemas de
energia elétrica estdo sujeitos a varias perturbagdes causadas por fatores diversos, e.g., falhas
de equipamentos, descargas atmosféricas, etc. Desta maneira, ¢ fundamental que se tenha
inserido nesse, um sistema de prote¢ao eficiente.

O principio basico de protecdo ¢ a técnica de selecionar, coordenar, ajustar e alocar os
varios equipamentos e dispositivos protetores em um sistema elétrico, de forma a guardarem
entre si uma determinada relagdo, tal que uma anormalidade no sistema possa ser isolada ou

removida, sem que outras partes do mesmo sejam afetadas ([9, 10]).
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Para que se tenha um fornecimento de energia elétrica com qualidade e confiabilidade,

os sistemas de protecdo devem satisfazer os seguintes requisitos ([9, 10]).

Seletividade: A protecdo deve somente isolar a parte do sistema atingida pelo defeito,
mantendo a continuidade do servigo das demais partes do sistema;

Sensibilidade: A protecdo deve ser suficientemente sensivel a defeitos que possam
ocorrer durante a operagdo do sistema. Por sensibilidade entende-se como o menor
valor de grandeza capaz de ativar os dispositivos de protecdo;

Segurancga: O sistema de protecdo ndo deve realizar uma falsa operacdo sob condi¢des
normais de operagdo, ou falhar no caso de faltas no sistema;

Rapidez: As sobrecorrentes geradas pelos curtos-circuitos ou sobrecargas devem ser
extintas no menor tempo possivel, reduzindo a probabilidade de propagacdo dos
defeitos;

Economia: O sistema de protecdo deve ter sua implantacdo viavel economicamente,
evitando-se um numero excessivo de dispositivos de protecio.

Nos alimentadores dos sistemas de distribuicdo encontram-se varios dispositivos de

protecdo, e para que apenas o dispositivo mais proximo da falta atue € necessario realizar a

coordenacdo dos diversos dispositivos. Desta maneira, a protecdo acarretard nos seguintes

beneficios.

Menores danos aos materiais € equipamentos;
Menores custos de manutengo;

Redugdo no niumero de desligamentos;
Aumento do faturamento;

Menor queima de elos em cascata;
Facilidades de manobras;

Maior seguranga.

4.2 Dispositivos de Controle e Protecao

Seré apresentada, a seguir, uma breve descri¢do sobre os principais equipamentos de

controle e prote¢do empregados nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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4.2.1 Elos Fusiveis

Os elos fusiveis sdo dispositivos de protecdo largamente utilizados em sistemas de
distribuicdo juntamente com as chaves fusiveis, as quais abrem os contatos em caso de
rompimento do fusivel e permitem manobras em certas situagdes.

A atuacdo do elo fusivel acontece quando uma corrente superior a sua capacidade de
condugdo percorrer o elemento fusivel, Assim sendo, ele fundird, interrompendo a circulagao

de corrente pelo circuito ([9, 10]). Sua troca deve ser realizada manualmente.

Os elos fusiveis possuem dois fatores de extrema importancia, que sao:

e Tempo de interrup¢do: dependente da intensidade de corrente que circula pelo fusivel,
do tipo de material do elemento fusivel, do tipo de material envolvente, etc;

e (apacidade maxima de interrup¢do: dependente da capacidade de producdo de gases
do cartucho, pressdo interna do cartucho, for¢a decorrente da expulsdo dos gases e

capacidade térmica dos contatos;

Além do mais, os elos fusiveis podem ser classificados em:
e Elo-fusivel protegido: ¢ aquele instalado do lado da fonte;

e Elo-fusivel protetor: ¢ aquele instalado do lado da carga.

4.2.2 Religadores Automaticos

Atualmente, o uso de religadores automaticos tem aumentado em conseqiiéncia do
maior faturamento quando comparado a utiliza¢do de elos fusiveis, ja que estes ndo sdo
capazes de distinguir faltas permanentes e transitorias. O religador devera tentar “limpar” uma
falta, caso esta seja transitoria (caracteristica instantinea), se a falta for permanente o
religador deverd permitir a atuagdo do dispositivo de prote¢do mais proximo da falta
(caracteristica temporizada) ([9, 10]). As distribuidoras de energia elétrica o utilizam
geralmente proximos das fontes com adicionais pontos criticos, em ramais importantes,

trechos sujeitos as descargas atmosféricas e trechos arborizados.
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4.2.3 Seccionalizadores Automaticos

Os seccionalizadores aumentam a confiabilidade do sistema. Ocorrida uma falta
permanente na zona principal do seccionalizador devera sensibilizar o seccionalizador e o
religador. O religador deverd fazer uma série de desligamentos obedecendo a seqiiéncia pré-
ajustada, o seccionalizador devera efetuar as contagens do nimero de desligamentos e quando
atingir o numero de contagens ajustadas deve abrir seus contatos, sempre com o circuito
desenergizado ([9, 10]).

As substituicdes dos elos fusiveis pelos seccionalizadores automaticos oferecem
algumas vantagens como: elimina o erro humano, a qualidade ndo ¢ afetada com o tempo,
reduz o custo de manuten¢do, além de ser um ponto adicional de manobras. Objetivando
aumentar a flexibilidade de aplicacdo dos seccionalizadores usa-se o acessorio restritor de

tensdo e o acessorio restritor de corrente.

4.2.4 Disjuntores Equipados com Relés

Os disjuntores s@o dispositivos eletromecanicos de abertura e fechamento comandados
pelos relés. Os relés, ao detectarem uma perturbacdo que venha a comprometer os
equipamentos ou o funcionamento normal do sistema, enviam um sinal elétrico que
comandam a abertura de um ou mais disjuntores, de modo a isolar o equipamento ou parte do
sistema afetado pela falha, impedindo que a perturbagdo danifique equipamentos,
comprometa a operagio ou se propague para outros componentes defeituosos.

Os relés mais empregados nos sistemas elétricos s@o: relé de sobrecorrente, relé de
sobrecorrente direcional, relé de sobretensdo, relé de subtensdo, relé de distincia, relé

diferencial, relé de religamento e relé¢ direcional de poténcia.

No ambito da distribuicdo de energia elétrica, sdo mais importantes os relés de
sobrecorrente e os relés de religamento ([9]).

e Relés de Sobrecorrente: Os relés de sobrecorrente supervisionam a corrente do circuito

e comandam a abertura de um ou mais disjuntores quando esta corrente ultrapassa um

valor prefixado. De acordo com o tempo de atuagao, estes podem ser classificados em:

v Relés de sobrecorrente instantdneo: a operagdo se completa em um intervalo de

tempo muito curto, apds a ocorréncia de sobrecorrentes, e praticamente

independe de suas variacdes;
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v' Relés de sobrecorrente de tempo definido: o tempo de atuagdo, neste caso,
independe do valor da corrente;
v Relés de sobrecorrente de tempo inverso: o tempo de operagdo ¢ inversamente
proporcional ao valor da corrente.
e Relés de religamento: sdo relés auxiliares usados para comandar o religamento dos

disjuntores, depois de terem sidos abertos por acionamento dos relés de sobrecorrente.

4.2.5 Reles Digitais

A partir dos anos 90, com a introdugdo da tecnologia de microprocessadores na
protecdo de sistemas elétricos, houve uma mudanga no enfoque das atividades de protecdo. O
uso dos relés digitais proporcionou uma flexibilidade que até entdo ndo existia.

As principais caracteristicas de equipamentos que empregam tecnologia digital e dos

que empregam a convencional sdo ([2]):

Tabela 1: Caracteristicas das tecnologias digital e convencional.

Caracteristicas Tecnologia Convencional Tecnologia Digital
Confiabilidade Baixa Alta
Integragao Nao Sim
Implementagdo Individualizada Integrada
Testes Em campo Na bancada
Pesquisas Estagnada Em evolugio
Custo Baixo Alto

A Figura 9 esta apresentando o diagrama de blocos de um relé digital ([2]). Nele se
aplicam sinais analogicos provenientes dos transdutores primarios de corrente e de potencial,
e sinais discretos, que refletem o estado de disjuntores, chaves e outros relés. Estes sinais
recebem um processamento nos subsistemas correspondentes, antes de sua aplicagdo ao
microcomputador, que constitui o elemento principal do relé. Os sinais analdgicos passam
adicionalmente por um conversor analdgico-digital antes de entrarem na unidade central de
processamento (CPU). Os sinais discretos de saida do relé recebem processamento no
subsistema de saidas discretas, que geralmente inclui relés eletromecanicos auxiliares para

prové-los de saidas tipo contato. O relé realiza, também, a fun¢do de sinaliza¢do de sua
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operagdo (bandeirolas) e de seu estado funcional mediante dispositivos de sinalizagdo
(geralmente luminoso) visiveis no exterior. A maioria dos relés digitais dispde também de
capacidade de comunicagdo com outros equipamentos digitais, mediante portas serial e

paralela ([2]).

Microcomputador
Entradas r=-============= T Saidas
Analdgicas i 1 1 Discretas
[ e T
1| A/D 1 »| De Saidas
Er.ltradas - 1 1 Discretas
Discretas | Subsistema 1 o |
de Entradas 1 " 1 —
1 e 1 Sinalizacdo
1 RAM g } »| de Ope.ra(;?lo
1 = 1 (bandeirolas)
| 3 |
W
! g et !
Fonte de 1| ROM = L,
Alimentacad = || EPROM = Porta 19
1 Paralela [#——— 5
' -]
1 1 2
1| EEPROM Porta  |——T1* =
: Serial |g—o0H8 1 *
1 1

Figura 9: Diagrama de blocos de um relé digital.

As principais vantagens em utilizar um relé digital ao invés de um convencional sdo:
e Melhor exploracdo do potencial das fung¢des de protecao;
e Permite o desenvolvimento de novas fungdes e métodos de protecio;
e Autodiagndstico;
e Relatorios de eventos;
e Compartilha dados através de redes de comunicagao;
e Melhor interface homem x maquina;
e Reducdo de interferéncias do meio ambiente nas condigdes operativas;
e Adaptagdo aos requisitos funcionais operativos;
Dentre as desvantagens destacam-se:
e Vida util reduzida, de 10 a 15 anos, enquanto os convencionais possuem vida longa
acima de 30 anos;
e Interferéncias eletromagnéticas;

o O hardware dos relés digitais avanga rapidamente, tornando-os obsoletos;
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e Predomina ainda a linguagem assembler, o que limita a intercambialidade de

programas entre diferentes relés.

A utilizagdo destes equipamentos eletronicos inteligentes em conjunto com sistemas
de controle remotos (SCADA) prové maior confiabilidade ao sistema e reduzem os custos de
operagdo, ja que se tem a possibilidade de realizar os ajustes e a aquisi¢do de dados dos

centros operacionais, através de redes de comunicacao.

4.3 Conclusao

Atualmente, as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica tém aplicado
grandes investimentos para modernizar a prote¢do, controle e supervisdo do sistema,
buscando otimizar tais processos. A aplicagdo de capital visando esta automacao iniciou-se
nos sistemas de transmissdo de energia elétrica, pois a saida de uma linha de transmissdo ¢
mais critica que a perda de um alimentador de distribuicdo. Porém, a
desverticalizacdo/regulamenta¢do do setor estimulou também o aprimoramento em nivel de
distribui¢@o de energia.

Para realizar a almejada automagao das subestagdes de distribuicdo de energia elétrica,
primeiramente ¢ necessario ter condi¢cdes de desassisti-las, sendo que uma destas condicdes ¢é
o emprego de componentes digitalizados. Neste capitulo, apresentaram-se os principais
dispositivos de protecdo usados nos sistemas de distribui¢do de energia e a evolugdo

ocasionada pelo emprego da tecnologia digital nestes equipamentos.
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Capitulo 5.

L 6gica Nebulosa

5.1 Introducao

A teoria dos conjuntos nebulosos ¢ um conceito matematico proposto por Lotfi A.
Zadeh em 1965 ([34]) para manipular e representar incertezas.

A principal caracteristica dos conjuntos nebulosos ¢ sua capacidade de expressar a
ambigiiidade e subjetividade do pensamento humano sem nenhuma distor¢do. Desta forma,
trata-se de uma excelente ferramenta para tratar as imprecisdes e incertezas das informagdes.

Os conjuntos nebulosos s@o fungdes continuas, definidas como fungdes de pertinéncia.

A func¢do de pertinéncia, u, : Q@ — [0,1], que define o conjunto nebuloso 4 do universo de
discurso €, associa a cada elemento x de €2, o grau x,(x), com o qual x pertence a 4 [7, 23,

29]. Portanto, a fun¢do x,(x)indica o grau de pertinéncia entre x € 0 conceito expresso por A:
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e 1,(x)=0 — x écompletamente incompativel com 4;
e 0O<u,(x)<l — x éparcialmente compativel com 4, com grau u ,(x);

e u,(x)=1 — x ¢écompletamente compativel com A4.

Ao utilizar-se a teoria dos conjuntos nebulosos, em um contexto légico, como o de
sistemas baseados na experiéncia, ela ¢ denominada l6gica nebulosa.
Dentro desta perspectiva, esta ferramenta permite definir modelos complexos do

mundo real através de varidveis e regras simples.

5.2 Funcoes de Pertinéncia

As fungdes de pertinéncia sdo fun¢des continuas e limitadas por “0” e “1”, que
caracterizam os conjuntos nebulosos. Estas podem ter diferentes formas associadas com a
entrada e a resposta de saida. Porém, as principais sdo as triangulares, trapezoidais, gaussianas
e exponenciais. As fungdes triangulares e trapezoidais sdo representadas nas Figuras 10 e 11,
respectivamente.

Os trés parametros que definem a fungdo de pertinéncia triangular sdo: os vértices v,
v, € v3. Estes trés vértices definem o desempenho da inferéncia nebulosa.

JLEx) &
1

L} W2 V3 X

Figura 10: Fungdo de pertinéncia triangular.

A fungdo de pertinéncia triangular pode ser definida pelo conjunto de equagdes abaixo

([7, 23)).

X—v )
, SX <,
V™V
Vv, —X
u(x) = 2= v, <x<vg; (5.2.1)
Vi =V,
0, nos demais intervalos.
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Os quatro parametros que definem a fung@o de pertinéncia trapezoidal sdo: vy, v, v3 €
V4.
) 4
1

W1 V2 Liic] V4 x

Figura 11: Fungéo de pertinéncia trapezoidal.

A fun¢do de pertinéncia trapezoidal pode ser definida pelo conjunto de equagdes a

seguir ([7, 23]).

xX—v
1 .
, VSXS,,
V™V
1, v, Sx<vg;
u(x) = by (5.2.2)
4 .
, V SXSV,;
Vo=V
0, nos demais intervalos.

As expressdes anteriores demonstram a pertinéncia gradual nos conjuntos nebulosos,
ao contrario do que ocorre com conjuntos da teoria de conjuntos classica, denominados de
crisp, para os quais a pertinéncia € do tipo “compativel ou incompativel”. Estas defini¢cdes s@o
demonstradas nas Figuras 12 e 13, as quais descrevem o conceito “jovem” através de um

conjunto crisp € um conjunto nebuloso, respectivamente.

]_l_': ' ”,n.ih

— t t —
10 20 30 40 Idade 10 20 30 40 Idade
Figura 12: Conjunto “crisp” jovem.  Figura 13: Conjunto nebuloso jovem.
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5.3 Sistemas Nebulosos

O sistema nebuloso € caracterizado pelo seu conhecimento condicionado por regras
nebulosas Se-Entdo ([23]). Este conjunto de regras constitui o nucleo do sistema nebuloso. Na

Equagdo 5.3.1 estd representado o formato de uma regra nebulosa:

Se x é A (premissa);

Entdo y ¢ B (conseqiiéncia). (5.3.1)

sendo:
x ey = variaveis de entrada e saida, respectivamente;
A e B = termos lingiiisticos associados aos conjuntos nebulosos.
A configuragdo basica dos sistemas nebulosos com nebulizador e desnebulizador esté

representada na Figura 14.

Base de Regras

|

Inferencia

¥
¥

—» Nebulizador Desnebulizador |—»

Figura 14: Sistema nebuloso com nebulizador e desnebulizador.

sendo que:

Nebulizador — transforma variaveis de valor real em variaveis lingiiisticas;
Base de Regras — banco de regras nebulosas;

Inferéncia — manipula a base de regras;

Desnebulizador — converte variaveis lingiiisticas em variaveis de valor real.

A presenga do nebulizador e do desnebulizador permite que o usudrio trabalhe com
variaveis de entrada de valor real e obtenha variaveis de saida de valor real, sendo que todo o
processo ¢ realizado com variaveis lingiiisticas.

Estes sistemas nebulosos sdo usualmente utilizados na automacdo de processos que

utilizam de informagdes imprecisas fornecidas por seres humanos e em problemas complexos,
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os quais requerem dispéndio de tempo e custo computacional alto quando solucionados pela
abordagem classica. Utilizando os sistemas nebulosos, a solucdo € obtida a partir do conjunto
de regras, de senso comum, através de um método de inferéncia, o que o torna simples e

rapido.

5.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos basicos sobre 16gica nebulosa, os
quais elucidam o seu emprego em modelos de raciocinio impreciso e incerto. Trata-se de uma
ferramenta expressiva porque contém como casos especiais, a ldgica binaria, 1dgica de valores
multiplos, teoria de probabilidades e a 16gica probabilistica.

Os sistemas nebulosos possuem grande habilidade de modelar sistemas altamente
complexos como ¢ o caso do processo de automacdo de subestacdes. Dentro desta
perspectiva, a logica nebulosa torna-se um instrumento de extrema importancia para a
realizagdo deste processo, sendo que também pode ser utilizada juntamente com outros

sistemas inteligentes, e.g., sistema “neuro-nebuloso”.
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Capitulo 6.

Metodologia Proposta

6.1 Introducéao

Neste capitulo serd apresentada a metodologia proposta para a detecc¢do e classificagdo
de faltas de curto-circuito em subestagdes de distribuicdo de energia elétrica, usando a logica
nebulosa (fuzzy). Este sistema baseia-se nas informagdes de corrente elétrica nas trés fases. As
entradas s@o os dados de correntes elétricas trifasicas pré-processadas e a saida indicando o
diagnéstico da falta. Este pré-processamento consiste na geracdo de grandezas
convenientemente normalizadas e expressas de forma relativa entre as trés fases. Neste modo
de abordagem, busca-se estabelecer um critério de inferéncia com uma baixa sensibilidade ao
perfil de carga, localizacdo da falta, distorcdo da forma de onda, etc. Este procedimento

consiste na extra¢do da caracteristica dos defeitos de curto-circuito.
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6.2 Visao Geral

Considerando-se os pontos monitorados disponiveis, a deteccdo de falta sera baseada
no conceito de légica nebulosa ([23, 29, 34]). Este sistema serd descrito na seqiiéncia. Cada
ponto (alimentadores, ramais, chaves, etc.) contém medidas e informagdes digitais e
analogicas.

Para todos os elementos monitorados, o sistema nebuloso, para a detec¢do de falta, ¢
calculado, ou seja, trata-se de um dispositivo alocado de forma paralela, com troca de
informagdes intermodulos para contemplar e interpretar os reflexos da interconectividade dos
elementos da subestacdo ([25]). Portanto, a deteccdo sobre a “normalidade” ou
“anormalidade” ¢ permanentemente executada. Uma vez identificada uma anormalidade, em
algum elemento monitorado, o passo seguinte consistira na execu¢do do moddulo
“Classifica¢do da Falta”.

Nas subestagdes, os elementos relevantes que devem ser monitorados sao:

a) alimentador;
b) transformador;
c) ramal; e

d) etc.

Nesta se¢do serdo abordados os casos de defeitos caracterizados por curto-circuito.
Para este tipo de defeito, o procedimento a ser seguido serd baseado no uso de medidas de

corrente elétrica ([19]) para extragdo de caracteristicas do estado do sistema.

6.3 Extracdo de Caracteristicas do Estado do Sistema

As caracteristicas do estado do sistema sdo normalmente extraidas de informagdes,
valores de corrente e tensdo, distribuidas ao longo do sistema. Esta metodologia considerara
apenas medi¢des de corrente realizadas na subestacdo de distribui¢do de energia elétrica, o
que possibilita, a priori, reduzir investimentos. O diagrama de blocos da Figura 15 representa,

resumidamente, a metodologia a ser empregada.



Aouisicdo de
dados ,

Extragio de
caracteristicas
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Ogecilografias de
i corrente (trifdsico) |

Indices: d;, da, da,
dgeds :

Clazsficagdo

(Fuzzy)

ESa.{da: Tipo e nivel deg

: impedincia dafalta

Figura 15: Diagrama de blocos simplificado da metodologia proposta.

Deste modo, considera-se um elemento da rede elétrica em particular (ramal,

transformador, alimentador, etc.) sob observagdo, cujo oscilograma de corrente nas trés fases

esteja disponibilizado na subestagdo. Tomando-se um intervalo de tempo correspondente

entre 1 e 3 ciclos (ndo havendo necessidade de tomar um intervalo preciso), procede-se a

identificacdo do valor maximo da corrente elétrica em cada fase (terna {a, b, c}). Na

seqiiéncia, calculam-se as seguintes grandezas associadas ([19]):

da = Mia
MIb
a = M
Mic
©
sendo:
Ila = corrente elétrica da fase a;
b = corrente elétrica da fase b;
Ic = corrente elétrica da fase c;
Mla A valor maximo absoluto da corrente elétrica da fase a
= max{abs(/a)};
MIb A valor maximo absoluto da corrente elétrica da fase b
= max {abs(/b)};
Mlc A valor maximo absoluto da corrente elétrica da fase ¢

max{abs(/c)};

(6.3.1)

(6.3.2)

(6.3.3)

(6.3.4)

(6.3.5)

(6.3.6)

Tendo em vista que se estd buscando um critério que ndo leve em conta, diretamente,

as magnitudes das correntes e sim os valores relativos destas correntes entre as trés fases, as

grandezas da, db e dc sdo normalizadas do seguinte modo ([19]):
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na = 9@ 63.7)
max{da, db, dc}

N — (63.8)
max{da, db, dc}

ne = o9 (63.9)

max{da, db, dc}

Finalmente, buscam-se representar estas grandezas, de forma relativa, como segue

([19D.
d = na —nb (6.3.10)
d, = nb —nc (6.3.11)
d; = nc —na (6.3.12)

Deste modo, as equacdes (6.3.10) — (6.3.12) sdo expressdes que tentam definir
padrdes dos curtos-circuitos, ou seja, para cada tipo destas faltas, haverd uma caracteristica de
distribui¢do dos indices relativos normalizados d, d> e ds. O que se pretende ¢ definir a
caracteristica (assinatura) associada a cada tipo de defeito de curto-circuito e, assim, usar tais
indices, com o auxilio da légica nebulosa, para realizar o diagnoéstico (classificagdo) de faltas.
Esta caracteristicas podem ser extraidas e compreendidas da subestagdo, via simulagao.

A partir das equacdes (6.3.10) — (6.3.12), conclui-se que:

dl +d2+d3 = 0 (6313)

Desta forma, pode-se expressar ds por:

ds = — (dl + dz) (6.3.14)

Tendo em vista a dependéncia de d3 em relagdo aos indices d) € d», o problema da
entrada se resume na manipulagdo de duas variaveis. Com esta formulagdo, a resolugdo do
problema de classificacdo de faltas do tipo curto-circuito torna-se mais “simples”.

Os valores de tais indices (d, d> e d3) estdo compreendidos entre —1 e +1. A variagio,

notadamente, depende do tipo de curto-circuito e, também, dos demais parametros do circuito
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(impedancia de falta, nivel de carregamento do sistema, etc.), cuja diversidade sera
considerada ao estabelecer o modelo via conceito nebuloso. Esta distribui¢do conceitual ¢ de
carater geral.

Estes indices sdo suficientes para a detecgdo e classificacdo de defeitos assimétricos.
Por conseguinte, ndo hé eficidcia nos casos de curtos-circuitos trifasicos, os quais serdo
abordados adiante. Para os casos de faltas fase-a-fase, tais indices ndo distinguem se ha ou

ndo ligagdo a terra. Deste modo, usa-se um outro indice o com este proposito ([19]):

o & max{]a—3|—]b+lc} (6.3.15)

O parametro o ¢ similar a corrente de seqiiéncia zero, porém, sem a necessidade de se
determinar a defasagem das correntes /a, /b e Ic. Este parametro apresenta comportamento
diferente para uma falta que envolve a conexdo a terra (valor muito grande) de uma falta
onde ndo ha ligacdo a terra (valor muito pequeno). Por exemplo, uma vez calculado o, pode-

se usar o seguinte critério:

e se c>omix — di = 1 (6.3.16)

(para faltas com conexao a terra);

e se o<omix — di =0 (6.3.17)

(para faltas sem conexdo a terra);

sendo:
omdx = valor estabelecido a partir de simulagdes e medidas considerando-se faltas de

curto-circuito, e.g., omax = 0,01.

Ressalta-se, ainda, que a abordagem, via extracdo das grandezas d,, d», ds € d4 torna-se
importante neste tipo de aplicagcdo por apresentar uma certa imunidade ao ruido existente nas
oscilografias, tendo em vista que durante a falta as formas de onda de correntes ndo sao,
necessariamente, senoides perfeitas. Também, tendo em vista que as grandezas na, nb e nc

sdo normalizadas, o processo de identificacdo “independe” do perfil de carregamento do
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sistema, localizacdo da falta, etc. Este sistema de inferéncia, portanto € robusto, o que o torna
bastante util para a implantacdo da automacgao.

Um outro pardmetro importante, neste contexto, deve ser usado para distinguir os
defeitos de curtos-circuitos trifasicos em relagdo a operacdo normal, visto que os defeitos
trifasicos sdo caracterizados por simetria nas trés fases. Assim, busca-se um outro indice,
definido como sendo ds, dedicado a detec¢do de anomalias na forma de onda. Para tanto,
propde-se o seguinte critério.

Durante o processo de amostragem, pode-se inferir, de modo aproximado, a amplitude

da corrente (Xmdx) da forma de onda (vide Figura 16), do seguinte modo:

Farma de
Onda

o r o
ko o
AMAX| a

o 'm Oo Oo

k+1

Figura 16: Forma de onda senoidal discretizada com uma taxa de amostragem m.

Xk

dex - <
sen {tan - (D)}

(6.3.18)

sendo:
® _ xj, sen (WAt)
Xpp] — X cos(wAr)
At A l+1 — Ik
w A velocidade da onda (radiano elétrico/s);
= 2 rnf,
= tempo discreto;
m = nimero de amostragem por ciclo.

Calcular os valores de X/, usando-se a equagdo (6.3.18), parai=1, 2, ..., L, sendo
L um nimero arbitrado considerando-se as amostragens de interesse (e.g., 5 vezes em 1 ciclo).

Assim:
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L .
2 Xy
-
Xpea = (6.3.19)
V2L
r = |Xreferencial _Xméd‘ (6320)
a b c
Yo, = % (6.3.21)

sendo:

Xonea = média aritmética dos L valores (eficazes da forma de onda);

Xreferencial = valor eficaz de referéncia;

r“,r’"er* . ~

’ = indices calculados, usando-se a equag¢do (6.3.20), para as fases a, b e c,

respectivamente;

o, = indice de anormalidade da forma de onda em relagdo ao equipamento
monitorado.

Para uma forma de onda perfeitamente senoidal, o valor da amplitude calculada
usando-se a equacdo (6.3.18) € exata, evidententemente se a medida for correta. Contudo,
quando houver qualquer anomalia (mudanga brusca ou distor¢do), o reflexo incidira na
amplitude, através de uma discrepancia em relagdo ao valor real. O valor real considerado
corresponde ao valor apurado na equagdes (6.3.4), (6.3.5) e (6.3.6), para cada fase,
respectivamente. Deste modo, adaptando-se as equagdes (6.3.19)—(6.3.21), tém-se os

resultados traduzido no seguinte critério:

o sep > Almax, - ds=1 (6.3.22)

indica a existéncia de anormalidade de corrente;

o sep < Almax, - ds=0 (6.3.23)

indica que ndo ha constatagdo de anormalidade relevante de corrente.

sendo:
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o, = calculado usando a equacdo (6.3.21) e tomando-se X,frencias cOMo sendo a corrente
nominal eficaz calculada usando-se as equagoes (6.3.4) — (6.3.6), para as fases a, b
e ¢, respectivamente;

Almax = pardmetro a ser especificado em fungdo da experiéncia, levando-se em conta o

problema ora abordado, e.g., Almdx = 1.

Observa-se que o indice ds, ainda que possa ser usado como indicador de variagdes
proeminentes, e.g., nos casos de faltas de curto-circuito, a sua recomendacdo ¢, em especial,

as faltas trifasicas (caracterizadas por d|, d> e d; = 0).

6.3.1 Sumario

Os indices comportamentais (d,, da, d3, ds € ds) buscam caracterizar os varios tipos de
curtos-circuitos. Os indices d,, d> € d5 ndo discriminam se ha ou nfo conexdo a terra. Com o
uso do indice di, as conexdes para a terra sdo facilmente identificadas. Por sua vez ds indica
que efetivamente ha anormalidade no sistema. Com base nestes, caracterizam-se todos os

tipos de defeitos. Deste modo, podem-se inferir todos os tipos de curtos-circuitos.

6.3.2 Anélise Comportamental dos Indices d;, d, ds, d, e ds

Neste topico serd realizada a andlise do comportamento dos indices dy, db, ds, das € ds
para os diferentes estados do sistema, e.g., o sistema operando em condi¢des normais, faltas
monofasicas, etc.

Primeiramente, na Figura 17 apresentam-se as correntes das fases a, b ¢ ¢ em um
sistema de distribui¢do de energia elétrica em condigdes normais de operacdo. Nota-se que o
valor maximo absoluto das correntes de fase sdo aproximadamente iguais, portanto aplicando
as equacdes 6.3.1, 6.3.2 e 6.3.3 tem-se da, db e dc aproximadamente iguais a 1,
conseqiientemente na, nb e nc também serdo proximos a 1, e finalmente, os indices d;, d>e d;
serdo proximos a 0, isto porque, estes representam de forma relativa as grandezas na, nb e nc.
Como ndo ha presenca da terra, o indice d, serd zero e devido a normalidade do sistema tem-

se ds também igual a zero.



53

= MC's PLobY plot

Siztema em operacio normal

g00

(4]
GO0
400 4
200 +

04
-200 ~
-400 ~
-G00
'EI:":I T T T T T T

1] 5 10 15 20 25 30 [ms] 35
(file guii.pld; x-vart) cXO00ZARDO04S o XO00ZE-RO004E o MOOOZC-¥O00<4C
= v |573| O e m| &)

Figura 17: Correntes trifasicas para o sistema em operacdo normal.

Na Figura 18 encontra-se o comportamento das correntes de fase para faltas trifasicas,
observa-se que os valores das trés correntes de fase sdo elevados, porém possuem valores
aproximadamente iguais, como no caso da operagdo normal. Portanto, realizando a analise das
equacdes 6.3.1 a 6.3.12 encontrar-se-4 que os indices d;, d> e d; serdo semelhantes aos do
sistema em operacdo normal (préximos a 0). Isto mostra claramente que a metodologia nao
leva em conta, diretamente, as magnitudes das correntes, mas sim os valores relativos destas
grandezas. O indice d; serd zero devido a auséncia da terra, ¢ o indice ds serd 1 devido a

presenca de anormalidade.

= HC's Ploty plot
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Figura 18: Correntes trifasicas para curto-circuito trifasico.
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Ressalta-se ainda, que Mlc representado na Figura 18 possui o valor indicado, porém
positivo, isso deve-se ao fato de Mlc corresponder ao valor méximo absoluto da corrente
elétrica da fase c.

A Figura 19 apresenta o comportamento dos indices d;, d> e ds, representado pelo
indice d, para estes casos (operagdo normal e curto-circuito trifisico) em que se tém as

correntes de fase aproximadamente iguais.

d; d;

» d

» ]
| 1 ]
1 I 1

-1 0 +1
Figura 19: Representacdo do comportamento dos indices d;, d> e d; para o sistema em

operac¢do normal e em curto-circuito trifasico.

Na Figura 20 apresenta-se as correntes de fase do sistema de distribui¢do de energia
sob falta fase a — terra com resisténcia de falta de 0,1 ohms. Observa-se claramente que o
valor maximo absoluto da corrente elétrica da fase a ¢ muito superior aos valores maximos
absolutos das outras fases. Como conseqii€ncia, analisando as equagdes 6.3.1 a 6.3.3, tem-se
da elevadissimo, db aproximadamente 1 e dc possui valor reduzido. Normalizando (equacdes
6.3.7 a 6.3.9), obtém-se na igual a 1, nb serd pequeno e nc serd muito pequeno. Portanto,
através das equagdes 6.3.10 a 6.3.12 encontram-se os indices d;, d> e d;, desta forma, d; terd
um valor positivo e grande, d, serd positivo € pequeno e d; serd negativo e grande, como ¢
mostrado na Figura 21. Devido a presenca da terra o indice d, sera 1, e ds também serd igual a

1 devido a presenga de anormalidade de corrente no sistema.
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Figura 20: Correntes trifasicas para curto-circuito fase a — terra de baixa impedancia.
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ld3 ldz ldj

-1 0 +1
Figura 21: Representagdo do comportamento dos indices d;, d> e d; para o sistema em

curto-circuito fase a — terra de baixa impedancia.

Por ultimo, visando a comparagdo de curtos-circuitos de baixa impedancia com os de
alta impedancia, apresentar-se-4 na Figura 22, o comportamento das correntes de fase para um

curto-circuito fase a — terra com resisténcia de falta de 50 ohms (alta impedancia).
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Figura 22: Correntes trifasicas para curto-circuito fase a — terra de alta impedancia.

Observa-se que para este caso (Rf = 50 ohms) tem-se uma corrente de falta (corrente
da fase a) inferior a corrente de falta considerando uma resisténcia de falta inferior (R¢= 0,1
ohms). Consequentemente analisando as equacdes 6.3.1 a 6.3.12, constatar-se-4 que d; sera
positivo e pequeno, d, serd positivo € pequeno e d; serd negativo € pequeno, como mostra a
Figura 23. Ressalta-se que este “pequeno” ¢ totalmente distinto dos indices obtidos quando da
operacdo normal do sistema e de curtos-circuitos trifdsicos, os quais sdo bem proximos a zero.
Comparando a Figura 23 a Figura 21 nota-se a menor dispersdo destes indices (d;, d> ¢ d5)
quando se tem curtos-circuitos de alta impedancia. Os indices d; e ds sdo também iguais a 1,

devido a presenca da terra e de anormalidade de corrente no sistema, respectivamente.
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Figura 23: Representa¢do do comportamento dos indices d;, d> e d; para o sistema em curto-

circuito fase a — terra de alta impedancia.

Para os outros casos de curtos-circuitos segue o mesmo procedimento de analise dos

indices di, d», ds, ds e ds.

6.4 Classificacdo do Estado do Sistema

O processo de deteccdo sobre ‘“normalidade” ou ‘“anormalidade” do sistema ¢
executado permanentemente. Uma vez detectada anormalidade no sistema promove-se a
classificagdo do defeito, a qual sera baseada nos conceitos da 16gica nebulosa ([7, 23, 29, 34]).
Este diagnostico permitird a identificacdo de faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas, com ou
sem a presenca da ferra.

A base de regras do “mddulo classificador” serd construida considerando as
simulacdes realizadas no software ATP (Alternative Transients Program) ([3, 8, 13, 30]) ¢ a
experiéncia. Esta base de dados contendo o comportamento do sistema para as diversas
condi¢des de faltas possiveis é imprescindivel na constru¢do de uma base de regras robusta
para a defini¢do do estado do sistema.

A defini¢do do conjunto nebuloso triangular, associado a cada variavel (d;, d> e d5)
corresponde ao conceito de maxima pertinéncia, ou seja, € o conjunto que proporciona o
maior valor da funcdo p. Por exemplo, se o indice d; (i = 1, 2 ou 3) estiver situado conforme ¢
mostrado na Figura 24, entdo, o conjunto nebuloso associado a d; serd o conjunto S. Assim,
para os demais indices segue o mesmo procedimento. Os indices dy e ds sdo nimeros binarios
que representam a presenca ou auséncia da terra e a existéncia ou ndo de anomalias no

sistema, respectivamente.
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Figura 24: Conjuntos nebulosos destacados.

Definido os conjuntos nebulosos dos indices d;, d> € ds e os valores dos indices d, e ds

o “moddulo classificador” diagnosticard o estado do sistema.

6.5 Conclusao

Apresentou-se um procedimento para deteccdo e classificagdo de faltas de curto-
circuito em subestacdes de distribuicdo de energia elétrica, o qual baseou-se nas informagoes
de corrente elétrica das trés fases. As entradas sdo os dados de correntes elétricas trifasicas
pré-processadas e a saida indicando o diagnostico de falta. Este pré-processamento consiste na
geracdo de grandezas convenientemente normalizadas e expressas de forma relativa entre as
trés fases. Neste modo de abordagem buscou-se estabelecer um critério de inferéncia com
uma baixa sensibilidade ao perfil de carga, localizagdo da falta, distor¢ao da forma de onda,

etc. Este procedimento consiste na extra¢do das caracteristicas dos defeitos de curto-circuito.
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Capitulo 7.

Implementacao da Metodologia Proposta

7.1 Introducao

A metodologia proposta apresentada no capitulo anterior baseia-se em informagdes
extraidas dos sinais de corrente na saida do alimentador da subestacdo de distribuicdo de
energia elétrica ([32]). Portanto, deve-se ter instalado oscildgrafos e/ou registradores digitais
de perturbagdes que disponibilizam essas oscilografias locais.

A partir dessas caracteristicas extraidas do sistema, o médulo classificador tera que
classificar o estado do sistema. Dentro desta perspectiva, serdo diagnosticados casos de faltas
fase-terra (A-g, B-g e C-g), fase-fase (AB, BC e CA), fase-fase-terra (AB-g, BC-g ¢ CA-g),
faltas trifasica (ABC e ABC-g) e o sistema em operagdo normal.

Para a implementago da proposta hé necessidade de uma grande quantidade de dados
que representam o comportamento do sistema sob as diversas condi¢cdes de faltas.
Atualmente, as empresas distribuidoras de energia elétrica ndo contam com um banco de

dados representativo, no qual haveria a quantidade e diversidade de casos faltosos
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necessarios. Desta maneira, torna-se necessario realizar a modelagem do alimentador a ser

simulado usando um software apropriado.

7.2 Programas Computacionais Empregados

O software utilizado para obten¢do das oscilografias necessarias foi o Alternative
Transients Program (ATP) ([3, 8, 13, 20, 30]), um programa computacional gratuito, com
interface grafica, que possibilita simular fendmenos transitorios de natureza eletromagnética e
eletromecanica em sistemas elétricos.

A metodologia proposta foi implementada no software MATLAB (Matrix
Laboratory) ([21]). O Matlab ¢ um software interativo, onde problemas e solugdes sdo
expressos somente como eles sdo escritos matematicamente, ao contrario da programagao
tradicional.

Através destes dois softwares foi possivel realizar o diagndstico do estado do sistema

de distribuic@o de energia elétrica, o qual sera especificado no préximo topico.

7.3 Sistema de Distribuicéo de Energia Elétrica

O sistema de distribui¢do de energia elétrica simulado sob as diversas condicdes de
falta para a aplicacdo da metodologia proposta consiste em um alimentador radial adaptado de
([32]). Neste alimentador substituiram-se suas ramificagdes por cargas equivalentes. A Figura
25 representa o diagrama unifilar do alimentar simulado e na Tabela 2 encontram-se os dados

do sistema.

@ 23 4 58 7T & % 1011 1213 14

Figura 25: Diagrama unifilar do alimentador simulado.
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Tabela 2: Dados do alimentador simulado.

Barra Comprimento Ry, Kiinha Carga na barra j
i i (km) Q) Q) P(KW) Q(KVATr)
0 1 4,18 1,170 1,128 2646 882
1 2 1,26 0,353 0,340 522 174
2 3 1,26 0,353 0,340 4896 1632
3 4 2,19 0,613 0,591 936 312
4 5 1,03 0,288 0,278 0 0
5 6 1,93 0,540 0,521 1806 602
6 7 1,58 0,442 0,426 0 0
7 8 1,58 0,442 0,426 1503 501
8 9 1,55 0,434 0,418 189 63
9 10 1,55 0,434 0,418 0 0
10 11 4,65 1,302 1,255 657 219
11 12 2,17 0,608 0,586 336 112
12 13 0,89 0,249 0,240 125 42
13 14 1,80 0,504 0,486 225 85
Total 27,62 7,732 7,453 13841 4624

Conforme apresentado na Tabela 2 o sistema ¢ composto por 14 barras (vide Anexo
A), nas quais serdo aplicadas as faltas. Visando obter um numero maior de simula¢des pode-
se dividir cada trecho do alimentador em subtrechos, e assim realizar simulagdes de faltas em

diversos pontos entre duas barras.

7.4 Parametros Para Simulacdes no Software ATP

O alimentador radial apresentado na Figura 25 foi implementado no software
ATP/EMTP. Para isso, modelaram-se os trechos do alimentador como sendo circuitos RL
série, sem acoplamento entre as fases; e as cargas foram modeladas como impedancia
constante conectadas em Y aterrado. Para realizar a simulacdo das faltas modelaram-nas
como sendo resisténcias constantes. Desta maneira, especificaram-se os componentes
presentes nos diversos estados do sistema.

As simulagdes foram realizadas considerando uma freqiiéncia de amostragem de 7,69
kHz que propicia 128 amostras por ciclo. Esta freqtiéncia foi utilizada por causa da existéncia

de aparelhos de medi¢do e obten¢do de dados com freqiiéncia de amostragem similar, e.g.,
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BMI (Basic Measuring Instrument) Modelo 7100. O tempo de simulagdo foi de 33,3 ms, que
corresponde a 2 ciclos em 60 Hz.

Foram simulados 850 casos de curtos-circuitos considerando-se diferentes valores da
resisténcia de falta (Ry): 0,1; 2; 10; 50 e 100 €, 4ngulos de inser¢do da falta (6)): 0; 45; 90 e
135°, carregamentos do sistema (S,): 60; 80 e 100% (carregamento nominal) e pontos do

alimentador.

7.5 Concepcao dos Modulos Classificadores

Baseando-se nos 850 casos de curto-circuito simulados sob as diversas condi¢gdes de
falta, presentes no Anexo B, definiram-se as bases de regras € os conjuntos nebulosos para os
dois Mddulos Classificadores em questio, “Modulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de
Impedancia” que diagnosticara o estado do sistema e o “Modulo Classificador Com Distingao
de Niveis de Impedancia” que além de fornecer o diagnostico do estado do sistema também
discriminard o nivel de impedancia (baixa e alta) para cada tipo de curto-circuito que, a
principio, proporciona uma boa caracteriza¢do dos casos praticos.

Primeiramente apresentar-se-a a concepgdo do “Modulo Classificador Sem Distingdo
de Niveis de Impedancia” (“MCSDNI”). Para tanto, considera-se a caracterizagdo dos

conjuntos nebulosos (forma triangular), como ilustrada na Figura 26.

P

> X

-1 0 +1

Figura 26: Conjuntos nebulosos para o modulo sem distingdo de niveis de impedancia.

A variavel p corresponde a funcdo de pertinéncia. Os conjuntos nebulosos NG, NZ, PZ
e PG sdo caracterizados como sendo Negativo Grande, Negativo Zero, Positivo Zero e

Positivo Grande, respectivamente, e sdo definidos em (7.5.1).
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NG NZ PZ PG

Vértice 1 -1 -0,0869 -10° 0
Vértice 2 -0,5 -0,0434 0,0434 0,5 (7.5.1)
Vertice 3 0 0 0,0869 1

Na Tabela 3 apresenta-se a distribuicdo dos indices di, . . ., ds, considerando-se as

possiveis faltas e levando-se em conta os resultados de simula¢des realizadas (Anexo B).

sendo:

g = indica conexao a terra.

Tabela 3: Tlustracdo do comportamento dos indices d;, dy, d3, d4 € dsno “MCSDNI”.

Indice Fuzzy i
Tipo de Falta
dy ds ds ds ds

PZ/PG PZ/PG NG 1 1 a-g

NG PZ/PG PZ/PG 1 1 b-g
PZ/PG NG PZ/PG 1 1 c-g
NZ/NG PG NZ/NG 1 1 a-b-g
NZ/NG NZ/NG PG 1 1 b-c-g

PG NZ/NG NZ/NG 1 1 c-a-g
NZ/NG PG NZ/NG 0 1 a-b
NZ/NG NZ/NG PG 0 1 b-c

PG NZ/NG NZ/NG 0 1 c-a
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 1 a-b-c-g
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 1 a-b-c
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 0 normalidade

Observa-se na tabela acima que os curtos-circuitos trifasicos com ou sem a presenca
da terra possuem as mesmas caracteristicas (simétricos), portanto o moddulo classificador
diagnosticard o envolvimento das trés fases na falta, ndo especificando quanto a presenga ou
auséncia da terra.

Como descrito no topico 6.4, “Classificacdo do Estado do Sistema”, a defini¢do do
conjunto nebuloso associado as variaveis d), d, € ds corresponde ao conceito de maxima

pertinéncia.
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A interpretacdo da Tabela 3 segue o seguinte padrdo. Tomando-se como exemplo a

linha destacada com fundo cinza:

o sed;é NJouNGed,é PGed;é NZouNGed;é1 edsél,entdo, a falta é um curto

circuito entre as fases a, b e a terra (g).

Visando uma classificagdo mais apurada dos tipos de curto circuito ampliou-se o
nimero de conjuntos nebulosos, desta forma, o Modulo Classificador é capaz de discriminar
dois niveis de impedancia (baixa e alta) para cada tipo de curto-circuito, temos entdo o
“Moédulo Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia” (“MCCDNI”). Desta
maneira, considerando os conjuntos nebulosos como ilustrado na Figura 27 ¢ possivel estimar

a influéncia da impedancia Zf no comportamento da falta.

> &

NG NE NEZ Pz PP P

\
/ \

-1 ] +1

Figura 27: Conjuntos nebulosos para o médulo com distingdo de niveis de impedancia.

Os conjuntos nebulosos NG, NP, NZ, PZ, PP e PG sdao caracterizados como sendo
Negativo Grande, Negativo Pequeno, Negativo Zero, Positivo Zero, Positivo Pequeno e

Positivo Grande, respectivamente, e sdo definidos em (7.5.2).

NG NP NZ Pz PP PG
Vertice 1 -1 -0,6  -0,0923 -10° 0 0,5231
Vértice2 | -0,7615 -0,3 -0,0461 0,0461 0,3 0,7615 (7.5.2)
Vertice 3 | -0,5231 0 0 0,0923 0,6 1



Na Tabela 4 apresenta-se a distribui¢do dos indices dj, . .

possiveis faltas e levando-se em conta os resultados de simulagdes realizadas.

sendo:

g = indica conexao a terra;

Zf = impedancia de falta definida por categoria de valores (baixa ou alta).

Tabela 4: Tlustracdo do comportamento dos indices d;, dy, d3, d4 € ds no “MCCDNI”.

Indice Fuzzy Falta
Impedancia de
d dx ds ds ds Falta (Zf) Tipo
Baixa Alta

PP/PG PZ/PP NG 1 1 X a-g
PZ/PP PZ/PP NP 1 1 X a-g

NG PP/PG PZ/PP 1 1 X b-g

NP PZ/PP PZ/PP 1 1 X b-g
PZ/PP NG PP/PG 1 1 X c-g
PZ/PP NP PZ/PP 1 1 X c-g
NP/NG PG NZ/NP 1 1 X a-b-g
NZ/NP PP NZ/NP 1 1 X a-b-g
NZ/NP NP/NG PG 1 1 X b-c-g
NZ/NP NZ/NP PP 1 1 X b-c-g

PG NZ/NP NP/NG 1 1 X c-a-g

PP NZ/NP NZ/NP 1 1 X c-a-g
NP/NG PG NZ/NP 0 1 X a-b
NZ/NP PP NZ/NP 0 1 X a-b
NZ/NP NP/NG PG 0 1 X b-c
NZ/NP NZ/NP PP 0 1 X b-c

PG NZ/NP NP/NG 0 1 X c-a

PP NZ/NP NZ/NP 0 1 X c-a
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 1 X a-b-c-g
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 1 X a-b-c-g
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 1 X a-b-c
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 1 X a-b-c
NZ/PZ NZ/PZ NZ/PZ 0 0 - - normalidade

64

., ds, considerando-se as
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Como descrito no “Moddulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia” os
curtos-circuitos abc e abc-g possuem as mesmas caracteristica, portanto o diagnostico do
“Mddulo Classificador Com Distingdo de niveis de Impedéancia” informara o envolvimento
das trés fases na falta, ndo especificando a presenca ou auséncia da terra. Ressalta-se que o

percentual de curtos-circuitos trifasicos em um sistema de distribui¢do real é muito pequeno.

Havendo a necessidade de melhorar a discriminacdo basta aumentar o numero de

conjuntos nebulosos.

7.6 Conclusao

Abordaram-se, neste capitulo, as ferramentas empregadas para a devida
implementagdo da metodologia proposta. Foram especificados os pardmetros utilizados para
a realizacdo das simulagdes. Também, apresentou-se todo o processo de concepgdo dos
Modulos Classificadores. Dentro desta abordagem deve-se ressaltar que, o “Modulo
Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia” ¢ composto por 4 conjuntos nebulosos
e 12 regras nebulosas e o “Modulo Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia”
contém 6 conjuntos nebulosos e 23 regras nebulosas. Esse aumento de conjuntos e regras
nebulosas dar-se-4& como conseqiiéncia da capacidade de discriminacdo de niveis de
impedancia de falta pelo “Modulo Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia”.

Tendo composto todo processo de especificacdo e adequacdo de pardmetros pdde-se
extrair os resultados de diagnoésticos realizados pelos Mddulos Classificadores, que serdo

apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 8.

Resultados Obtidos e Discussdes

8.1 Introducéao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos considerando-se a aplicagdo
da metodologia proposta. Desta maneira, serd explicitado o percentual de acerto dos Mddulos
Classificadores: “Modulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia” e “Moddulo
Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia”, considerando os 850 casos de curto-
circuito simulados sob as diversas condi¢des de falta (resisténcia de falta, angulo de inserg¢ao,
localizag@o e carregamento do sistema) e 3 casos do sistema em operagdo normal, operando

com carregamentos de 60, 80 e 100 %.

8.2 Resultados Gerais

Considerando os conjuntos de regras das Tabelas 3 e 4 e as defini¢cdes dos conjuntos

nebulosos expressas em 7.5.1 e 7.5.2, obteve-se o percentual de acerto dos “Moddulos
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Classificadores™, tendo como base os casos de curtos-circuitos simulados. Estes resultados

sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Percentual de acerto dos “Moddulos Classificadores”.

Carregamento do Sistema
Modulo Classificador

100 % 80 % 60 %

Sem Distingdo de Niveis de Impedancia | 100 % 100 % 100 %

Com Distingdo de Niveis de Impedancia | 100 % 100 % 96 %

A Tabela 5 apresenta uma idéia geral da eficiéncia dos “Modulos Classificadores”,
porém ndo minudencia seu comportamento para cada tipo de falta. Visando uma melhor
analise, no proximo tdpico, serdo detalhados os resultados obtidos pelos “Modulos

Classificadores”.

8.3 Resultados Detalhados

A seguir, serdo apresentados de forma detalhada os resultados obtidos pelos “Mddulos
Classificadores” e as discussdes necessarias para a devida compreensdo de todo o processo de

diagnostico.

8.3.1 Mddulo Classificador Sem Distincdo de Niveis de
Impedancia
Primeiramente, serdo apresentados nas Tabelas 6 e 7 os resultados detalhados obtidos

pelo “Modulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia”, e na seqii€ncia realizar-

se-4 uma analise critica dos fatores que influenciam no desempenho deste modulo.



Tabela 6: Capacidade de identificagdo do sistema em operagao normal pelo “Modulo

Classificador Sem Distin¢do de Niveis de Impedancia”.

Estado do

Sistema

100

Carregamento do

Sistema

% 80%  60%

Operagdo

Normal

100

% 100% 100 %

Tabela 7: Percentual de acerto do “Moddulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de

Impedéncia”.

Tipo de Carregamento do Sistema
Falta ' 100%  80%  60%
a-g 100%  100% 100 %
b-g 100%  100% 100 %
c-g 100%  100% 100 %
ab-g 100%  100% 100 %
bc-g 100%  100% 100 %
ca-g 100%  100% 100 %
ab 100%  100% 100 %
bc 100%  100% 100 %
ca 100%  100% 100 %
abc(g) 100%  100% 100 %

8.3.1.1 Influéncia da Resisténcia de Falta

68

A influéncia exercida pela resisténcia de falta no diagnostico do “Moddulo

Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia”, teoricamente, consiste em: quanto
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maior a resisténcia de falta maior sera a dificuldade para realizar a devida classificacdo. Isto
decorre do fato do valor maximo da corrente de falta, em casos de alta resisténcia de falta, ndo
ser muito superior a corrente nominal do sistema (vide Figura 22), possibilitando assim que
possa ocorrer ndo diferenciacdo entre casos faltosos e o sistema em operagdo normal. Na
pratica, observando as simulacdes realizadas, presentes no Anexo B, nas quais também
consideram-se os casos extremos de resisténcia de falta, R = 100 Q, e os resultados
apresentados nas Tabelas 6 e 7, nota-se claramente a robustez da metodologia empregada, o
“Moddulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia” foi capaz de identificar
corretamente os estados do sistema, demonstrando assim sua baixa sensibilidade a resisténcia

de falta.

8.3.1.2 Influéncia da Localizacéao da Falta

Quanto a influéncia exercida pela distancia em que a falta ocorre, ¢ notorio que faltas
aplicadas no inicio do alimentador serdo de maior facilidade de classificacdo que faltas
aplicadas no fim do alimentador, isso porque faltas ocorridas no inicio do alimentador geram
correntes elevadissimas, enquanto faltas ocorridas no fim do alimentador geram correntes
inferiores. Isto € observado na metodologia empregada, basta observar que para faltas no
inicio do alimentador os indices d, e/ou d, e/ou d, (2 destes) possuem valores extremos,
conseqiientemente os indices d;, d, e d; sdo dispersos (Anexo B — pagina 81), enquanto em
faltas no fim do alimentador sdo mais proximos (Anexo B — pagina 87). Contudo, pelos
resultados obtidos pelo “Mddulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia” tém-

se também uma baixa sensibilidade a variacdo deste fator de influéncia.

8.3.1.3 Influéncia do Angulo de Inserc&o de Falta

A metodologia empregada nesta dissertacdo elimina qualquer influéncia do angulo de

inserc¢do de falta sobre o diagndstico do estado do sistema. Analisando os indices d;, d> e ds,
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presentes no Anexo B (comparar as tabelas presentes nas paginas 81 e 108), observa-se a

insignificante variagcdo destes para diferentes angulos de inser¢ao de falta.

8.3.1.4 Influéncia do Carregamento do Sistema

A redugdo do carregamento do sistema torna os indices d;, d; e d;, em caso de falta,
mais dispersos quando comparados ao carregamento nominal (comparar as tabelas presentes
nas paginas 84 e 102). Isso deve-se ao fato das correntes nominais, para carregamentos
menores, serem também menores, ocorrendo uma falta, a razio entre a corrente de falta e a
nominal proporcionard valores maiores para baixos carregamentos, 0 que ocasionara a
dispersdo dos indices. Avaliando os resultados obtidos pelo “Modulo Classificador Sem
Distingdo de Niveis de Impedancia” nota-se a baixa influéncia do carregamento do sistema no

diagnostico.

8.3.2 Modbdulo Classificador Com Distingdo de Niveis de
Impedancia
As Tabelas 8 e 9 apresentam detalhadamente os resultados obtidos pelo “Mddulo

Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia”, e subseqiientemente também sera

realizada uma analise critica dos fatores que influenciam no desempenho deste modulo.

Tabela 8: Capacidade de identificag@o do sistema em operagdo normal pelo “Mddulo

Classificador Com Distin¢ao de Niveis de Impedancia”.

Carregamento do

Estado do Sistema

Sistema
100% 80 % 60 %

Operagao | 1990, 1009% 100 %

Normal
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Tabela 9: Percentual de acerto do “Modulo Classificador Com Distingdo de Niveis de

Impedancia”.

Tipo de Carregamento do Sistema

Falta 100% 80%  60%

a-g 100%  100% 100 %
b-g 100%  100% 100 %
c-g 100% 100% 100 %
ab-g 100% 100% 100 %
bc-g 100% 100% 100 %
ca-g 100% 100% 100 %

ab 100%  100% 86,7 %
bc 100%  100% 86,7 %
ca 100%  100% 86,7 %

abe(g) | 100%  100% 100 %

Primeiramente, deve-se ressaltar, que o erro de classificacdo do “Mddulo Classificador
Com Distingdo de Niveis de Impedancia”, encontrado nas faltas fase-fase para carregamento
de 60 %, consiste na classificagdo erronea do nivel de impedancia da falta, e ndo do tipo de
falta.

Feito esta observagdo, sera realizada a analise critica dos fatores que influenciam no
diagnostico do estado do sistema. Esta analise sera realizada diferentemente do que foi feito
para o “Moddulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia”, onde discutiu-se
separadamente cada fator de influéncia. Neste, em uma unica discussdo, serdo englobados
todos os fatores, focando nos pardmetros mais criticos.

Antes de iniciar a discussdo, deve-se destacar também, que a influéncia de cada fator
no comportamento dos indices d;, d, e d; continua a mesma. Por conseguinte, na abordagem
relacionada ao “Modulo Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia” tem-se um
maior nimero de conjuntos nebulosos, devido sua capacidade de discriminacdo de niveis de
impedancia. Desta forma, uma ndo dispersdo (nfo caracterizacdo plena) dos indices podera

com maior facilidade ocasionar erros de diagnostico.



72

8.3.2.1 Analise dos Fatores que Influenciam no Diagndstico

A identificagdo do sistema operando normalmente foi realizada corretamente pelo
“Moédulo Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia”. Quanto a classificacdo de
faltas, obteve-se 86,7 % de acertos nas faltas fase-fase com 60 % de carregamento ¢ 100 % de
acerto para as demais. Este erro de diagnostico de impedancia de falta, ja que o tipo de falta
foi classificado corretamente, ocorreu basicamente por causa da influéncia conjunta de 3
fatores: carregamento do sistema, localizagdo da falta e a resisténcia de falta, os quais serdo
explicados no proximo paragrafo. O angulo de insercdo de falta ndo possui influéncia sobre
este diagndstico.

A redugdo do carregamento do sistema juntamente com a insercao de falta no inicio do
alimentador fez com d, e/ou d, e/ou d. (2 destes) tivessem valores extremos, mesmo
considerando a resisténcia de falta alta, a qual teoricamente seria um atenuador destes indices.
Isso fez com que o “Mddulo Classificador Com Distingdo de Niveis de Impedancia”
classificasse a falta de alta impedancia como sendo de baixa, ou seja, a alta resisténcia de falta
ndo foi capaz de sobrepor os efeitos da localizagdo e do carregamento fazendo com que o
modulo a classificasse como sendo de baixa impedancia. Esta conclusdo pode ser facilmente
entendida observando a influéncia de cada fator separadamente, como foi feito em 8.3.1.1,

83.1.2¢e8.3.1.4.

8.4 Conclusao

Foram apresentados, neste capitulo, os resultados obtidos na aplicagdo da metodologia
para diagndstico do estado do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Analisando as
Tabelas 5, 6, 7, 8 e 9 verifica-se a robustez e eficiéncia dos “Modulos Classificadores”.

Com objetivo de contemplar de forma integral o entendimento de todo o processo de
classifica¢do e de compreensdo de resultados, relatou-se detalhadamente como os parametros
(resisténcia de falta, localizacdo, angulo de insercdo e carregamento do sistema) influenciam
no diagndstico do estado do sistema.

Os resultados obtidos foram extremamente satisfatorios e incentivadores. Por
conseguinte, visando maximizar o desempenho do processo, pode-se incorporar ao sistema
um procedimento adaptativo, o qual obtera o posicionamento dos vértices dos conjuntos

nebulosos, que definem o desempenho da inferéncia. Uma forma de implementar este
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dispositivo ¢ através do emprego das redes neurais ([6, 24]), principalmente as arquiteturas

ART (Adaptive Resonance Theory) ([6]).
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Capitulo 9.

Conclusdes e Sugestdes Para Trabalhos
Futuros

9.1 Conclusoes

Consciente dos danos causados pelos curtos-circuitos nos sistemas de energia elétrica
e da necessidade de ferramentas de auxilio a tomada de decisdo, propds-se nesta dissertacdo o
desenvolvimento de algoritmos inteligentes modulares para realizagdo do diagnostico (robusto
e rapido) do estado do sistema.

A metodologia empregada baseia-se nas informagdes de corrente elétrica das trés fases
na saida do alimentador da subestacdo. Buscou-se estabelecer um procedimento de extragdo
das caracteristicas do estado do sistema com baixa sensibilidade ao perfil da carga,
localizac¢do da falta, distor¢ao da forma de onda, etc. Neste sentido, foram usados os conceitos
da logica nebulosa para extrair o conhecimento do processo e, assim, realizar a automacao de

forma eficiente.
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Ao longo do trabalho, implementaram-se dois ‘“Mddulos Classificadores”.
Primeiramente, o “Modulo Classificador Sem Distingdo de Niveis de Impedancia” que detecta
e classifica o estado do sistema, e apos, o “Mddulo Classificador Com Disting@o de Niveis de
Impedancia” que fornece a informagao adicional do nivel de impedancia da falta.

Os resultados referentes aos diagnosticos realizados pelos “Mddulos Classificadores”
foram apresentados no Capitulo 8. Observa-se que a metodologia empregada obteve 6timos
resultados, ja que nos dois mddulos o percentual de acerto foi acima de 95 %.

Entre os fatores que afetam o desempenho desses moddulos destacaram-se o
carregamento do sistema, a resisténcia de falta e a localiza¢do da falta. Sendo que, dentre
esses, a varia¢do do carregamento do sistema foi a que ocasionou menor influéncia. Contudo,
a influéncia destes fatores ndo foi suficiente para que os “Modulos Classificadores”
classificassem erroneamente o tipo de falta, demonstrando a robustez do procedimento
adotado. O tempo de simulago de cada caso foi aproximadamente de 10™'s, 0 que comprova a
rapidez de diagnostico usando de sistemas inteligentes (logica nebulosa).

Sendo assim, pode-se considerar a metodologia proposta como sendo encorajadora e

promissora.

9.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Visando otimizar os resultados obtidos e aperfeicoar a metodologia proposta,

sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

Inclusdo de um moédulo neural baseado nas arquiteturas ART;

» Aplicagdo desta metodologia em outras subestac¢des de distribui¢do de energia elétrica;

= Aperfeicoamento do modelo do sistema, e.g., implementacdo de cargas ndo-lineares,

geracdo distribuida, etc;

= Estudo de caso utilizando dados obtidos de alimentadores reais.
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Sistema de Distribuicao Simulado no ATP

80

Figura 28: Implementagdo do sistema de distribui¢@o simulado.
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