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RESUMO

A deteccdo e classificacdo de faltas de curtos-circuitos sdo de fundamental importancia para
minorar danos a equipamentos elétricos e prevenir faltas de regime permanente ou blecautes
em sistemas de Distribui¢do. A insercdo de geragdo distribuida na rede de distribuicdo altera a
topologia do sistema elétrico e afeta diretamente a corrente de curto-circuito. Nesse contexto,
neste trabalho propde-se uma metodologia alternativa para detec¢do e classificacdo de faltas de
curto-circuito em sistemas de distribuicdo de energia elétrica trifdsicos considerando a inser-
cdo de geragdo distribuida. A deteccdo baseia-se nos indices comportamentais das correntes
de curto-circuito trifasicas que sao extraidos por meio da Transformada Wavelet Discreta de
sobreposicao Médxima e Andlise de Multirresolug@o. A classificacdo das fases em curto-circuito
€ realizada via uso da rede neural ARTMAP-Fuzzy. As diversas condicdes de falta foram simu-
ladas no sistema teste IEEE-34 barras modificado. O sistema teste foi modelado no software
ATPDraw e a metodologia para deteccao e classificacdo de faltas foi implementada no software
MATLAB. A técnica para deteccao e classificacdo € robusta. Foram detectados corretamente
em todos os cendrios implementados, mais de 98% dos curtos-circuitos, enquanto o acerto do
classificador foi superior a 98% com apenas uma execucao ou época para as etapas de treina-

mento e teste, portanto o mesmo apresenta baixo esforco computacional.

Palavras-chave: Andlise Multirressolu¢do, Detec¢do de Faltas de Curto-Circuito, Rede
Neural ARTMAP Fuzzy, Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica, Transformada Wavelet

Discreta de Sobreposicao Méxima.



ABSTRACT

The detection, as well as the classification of faults relative to short-circuit, are of funda-
mental importance to mitigate damages to electrical equipment and prevent faults of permanent
regime or blackouts in electrical power systems. The insertion of distributed generation in the
distribution network changes the topology of the electrical system and directly affects the short-
circuit current. In this context, an alternative metholody aimed at detecting and classifying
short-circuit faults in three-phase power distribution systems is proposed in this work with the
insertion of distributed generation. The detection is made from the evaluation of the indices
of three-phase short-circuit currents. These indices are obtained through the Discrete Wavelet
Transform and the Multi-Resolution Analysis. The classification of the short-circuit phases is
performed using the ARTMAP-Fuzzy neural network. The various fault conditions were simu-
lated in the modified IEEE 34-bus. That test system was represented in the ATPDraw software
and the methodology for fault detection and classification was implemented in the MATLAB
software. The detection and classification technique is robust. More than 98% of short circuits
were correctly detected, while the classifier reached 98% assertiveness with just one training

and test period with low computational effort.

Key words : Electrical Energy Distribution Systems, Multi-Resolution Analysis, Maximal
Overlap Discrete Wavelet Transform, Neural Network Fuzzy ARTMAP, Short-Circuit Fault
Detection.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) estdo continuamente sujeitos a
ocorréncias de faltas por diversos fatores como: descargas atmosféricas, falhas nos equipamen-
tos do sistema em razdo do envelhecimento e erro humano. A falta é caracterizada pelo desvio
das condi¢des operacionais padrao do sistema elétrico. Classifica-se a falta em temporaria ou
permanente. A falta tempordria ocorre em um curto periodo; apds o qual, o sistema elétrico
regressa ao estado normal de operacdo. A falta permanente requer que o curto-circuito seja
identificado e removido para que o sistema elétrico volte a operar normalmente (GURURAIJA-
PATHY et al., 2017).

A insercdo da Geracdo Distribuida (GD) pode proporcionar inimeros beneficios ao sistema
elétrico, como a reducdo da emissao de poluentes e gases que intensificam o efeito estufa prove-
nientes de fontes de geragdo termoelétricas baseadas em combustiveis fosseis (CHAITANYA;
YADAY, 2018) . No entanto, a inser¢ao massiva de GD altera as configuracdes tradicionais do
SDEE, o sistema passa a ser alimentado por multiplas fontes perdendo suas caracteristicas radi-
ais. Como resultado, o funcionamento do sistema de protecao convencional pode ndo ser efetivo
em razdo da alteracdo do nivel e caracteristicas da corrente de curto-circuito. (EL-ZONKOLY,
2011; RAZAVlI et al., 2019).

Neste contexto, torna-se crucial que sejam desenvolvidas técnicas para detec¢ao e classifica-
cdo de faltas de curto-circuito que levem em consideragdo as constantes mudancas introduzidas

nos SDEE.

1.1 Objetivo e Contribuicdes

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma metodologia alternativa
para detecc¢do e classificacao de faltas de curto-circuito em SDEE equilibrados e desequilibrados
com a insercdo de Geracdo Distribuida (GD). A técnica para detec¢do e classificacdao engloba
tanto Faltas de Alta Impedancia (FAI) quanto falta de derivacao normal, ou seja, Faltas de Baixa

Impedancia (FBI).

Adicionalmente, com a aprovagdo da normativa N° 482 da ANEEL (2012), a GD foi regu-

lamentada no Brasil, o que potencializou a expansao significativa da mesma, com destaque para
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a geracdo solar fotovoltaica. Nesse contexto, ressalta-se a importancia do desenvolvimento de
metodologias com novas técnicas ou adaptacdo das técnicas existentes, para detec¢do e classi-
ficacdo de faltas que considerem a nova realidade dos SDEE com a insercdo massiva de GD.
Uma vez que a alta penetracdo de GDs podem impactar diretamente no sistema de prote¢do em
razdo da alterag@o da topologia do sistema elétrico. Sendo assim, as principais contribuigdes

deste trabalho sao:

Desenvolvimento de uma metologia simples e eficaz para deteccao de faltas de curto-

circuito;

e Deteccao automatica de FAI e FBI em SDEE equilibrados e desequilibrados por meio
da andlise dos sinais das correntes trifdsicas medidos na saida da Subestagcdo, no qual

empregou-se a Transforma Wavelet Discreta de Sobreposi¢cao Maxima (MODWT);

e Introducdo de cendrios considerando sistema equilibrado e desequilibrado, variando o
ndmero de geradores distribuidos ao longo do sistema, a fim de verificar o impacto da

GD no processo de deteccao e classificagdo;

e (lassifica¢do dos curtos-circuitos via rede neural ARTMAP-Fuzzy.

1.2 Revisao Bibliografica

A deteccdo e a classificac@o de faltas de curto-circuito € tema central de varias publicagcdes
da literatura especializada. Diversas técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos, nas quais
aplicaram-se técnicas como: Transformada de Fourier (TF); Transforma Wavelet; Andlise de
Multirresolu¢do (AMR); Sistema de Inferéncia Fuzzy; Redes Neurais Artificiais (RNAs) en-
tre outros. A seguir apresentam-se alguns trabalhos revelantes desenvolvidos para deteccao e

classificacdo de faltas.

Bretas et al. (2006) apresentam uma proposta para deteccao e localizacdo de FAI em SDEE
com penetracdo de GD. A técnica de detec¢do de falta baseia-se nos componentes harmonicos
de 12,22, 3% ¢ 52 ordem dos componentes simétricos dos fasores de corrente medidos no terminal
local. Uma rede neural artificial (RNA) do tipo perceptron multicamadas (PMC) foi treinada
via algoritmo de retropropagagdo ou Backpropagation (BP). Essa rede fornece em seu vetor de
saida o tipo de curto-circuito e as respectivas fases envolvidas na falta. A localizacdo da falta é
baseada em duas diferentes redes neurais, sendo uma rede treinada para faltas em uma ou mais

fases (sem a presenca da terra) e outra para faltas a terra.
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Salim et al. (2008) apresentam um esquema hibrido para diagnéstico de faltas em sistema
de distribuicdo. O método consiste de trés diferentes etapas: deteccdo e classificacdo de fal-
tas, Localizacdo da Falta (LF) e a determinagdo da secdo em falta. O processo de detec¢ao
e classificacdo foi realizado com o emprego da Transformada Wavelet (TW). O algoritmo de
localizacdo € iniciado apds a deteccdo e classificacdo da falta. O sistema foi dividido em ramos.
Para cada ramo, calcula-se uma LF que é baseada em impedancia. Finalmente, a se¢do em falta
foi estimada via RNA feedforward com algoritmo de treinamento Levenberg- Marquardt, no

qual se aplicou os sinais de correntes e tensao.

Oleskovicz et al. (2009) desenvolveram um sistema hibrido para detectar, classificar e loca-
lizar distdrbios que afetam a qualidade de energia. A TW foi aplicada para detectar e localizar o
horério da ocorréncia, enquanto no processo de classificacdo dos distdrbios, avaliou-se a efici-

éncia de duas redes neurais: Perceptron Multicamadas (PMC) e Fun¢do de Base Radial (RBF).

El-Zonkoly (2011) propds um esquema para deteccdo, classificagdo e localizacdo de faltas
em SDEE com a introducdo de geradores distribuidos baseado em sistemas multiagentes. Os
agentes de retransmissao foram instalados ao longo do sistema de distribui¢ao dividindo-o em
diversas secoes. A divisdo objetivou o isolamento da falta, ou seja, cada secdo de rede pode ser
isolada do restante do sistema caso ocorra uma falta dentro dela. Para isso, os disjuntores (CBs)
foram abertos em seus pontos de interconexio. A técnica empregou a Wavelet mae Symlets e a
entropia de Shannon. A entropia dos coeficientes Wavelet das correntes trifasicas medidas pelos
agentes de relé sdo aplicadas no processo de diagndstico. O tipo de falta é determinado empre-
gando a soma das entropias absolutas dos coeficientes Wavelet dos componentes de Clarke. Em
seguida, as fases envolvidas na falta sdo determinadas pela soma das entropias absolutas dos
coeficientes Wavelet das correntes trifasicas. E por fim, a localizacdo é realizada por meio dos

valores da soma das entropias absolutas dos coeficientes Wavelet dos componentes de Clarke.

Decanini et al. (2012) propdem uma metodologia para diagndstico automadtico de faltas de
curto-circuito em alimentadores de distribuicdo. O processo de deteccdo de faltas baseia-se na
andlise estatistica e direta das formas de onda no dominio Wavelet. As caracteristicas de tensao
e corrente foram extraidas via Transformada Wavelet Discreta (TWD), Andlise Multiressolu¢ao
e conceito de Energia, no qual o sinal foi decomposto em trés niveis de resolu¢ao. Um conjunto

de redes neurais ARTMAP Fuzzy foi introduzido para classificar as fases envolvidas na falta.

Biscaro et al. (2015) apresentaram uma metodologia para analise automaética de perturba-
coes e localizacdo de faltas em SDEE. A deteccdo continua dos distirbios baseia-se na andlise
estatistica e analise de sinais no dominio Wavelet. Técnicas como: TWD, Analise de Multir-

resolucdo e conceito de energia do sinal foram aplicadas para extracdo das caracteristicas dos
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sinais de tensdo e corrente. O processo de diagnostico de curto-circuito € realizado em conjunto
com a andlise de qualidade de energia, no qual foi introduzido redes neurais ARTMAP Fuzzy
distintas com treinamentos independentes; o que proporcionou a funcionalidade dos médulos

de forma independente.

Dehghani et al. (2016) introduziram uma combinacao de Entropia Singular Wavelet (ESW)
e Logica Fuzzy para detecgdo e classificacao de faltas em linhas de distribui¢do com a inser¢cao
de GD. As caracteristicas das correntes trifasicas sdo extraidas por meio do método ESW, com-
posto pela TW, Decomposi¢do de Valor Singular (DVS) e Entropia de Shannon. Esses recursos
sdo fornecidos como entrada para o médulo de 16gica Fuzzy, cujo objetivo, foi detectar faltas

no sistema e classifica-las.

Gururajapathy et al. (2017) apresentaram uma revisdo contendo as principais técnicas de-
senvolvidas ao longo dos anos para detec¢do e localizacdo de faltas em SDEE com inser¢do de
GD. As principais técnicas revisadas pelos autores foram divididas em métodos convencionais €
técnicas de inteligéncia artificial. Os métodos convencionais incluem: método de onda viajante
e método baseado em impedancia. Enquanto as técnicas de inteligéncia artificial incluem: Re-
des Neurais Artificiais (RNA), Médquina de Vetor de Suporte (MVS), Logica Fuzzy e Algoritmo

Genético.

Gadanayak e Mallick (2019) propuseram uma nova técnica para deteccdo de FAI em ali-
mentadores de distribuicdo. A técnica baseia-se na andlise de contetiido inter-harmonicas no
sinal de corrente por meio da Transformada Wavelet Packet Discreta de Sobreposi¢do Médxima
ou Maximum overlap discrete wavelet packet transform - MODWPT. A Decomposi¢cdo de Modo
Empirico modificada (DME) que é baseada em nds especiais, foi introduzida para separar os
harmonicos ndo inteiros e os harmdnicos inteiros dos dos sinais obtidos no processo de decom-

posicdo via MODWPT.

Bernardes (2019) prop6s uma metodologia para detec¢do e classificacdo de faltas de curto-
circuito em etapa Unica. A técnica foi baseada nas medi¢des constantes das correntes trifdsicas
realizadas na saida da subesta¢do, na qual foi aplicada a AMR para decomposi¢ao dos sinais em
trés niveis de resolucao via filtro (db4). No processo de detec¢do-classificagdo foram aplicados
os coeficientes de detalhes e aproximagdo do terceiro nivel de resolucdo. A energia dos sinais
foi calculada para composi¢do do vetor de entrada da rede neural ARTMAP-Fuzzy cuja fungao

¢ identificar o curto-circuito e classifica-lo.

Ledesma et al. (2020) Apresentaram um novo método para localizacdo e identificacdo de
FAI em redes de média tensdo em sistemas de distribuicdo desbalanceados. O método foi

baseado em dois conjuntos de RNAs, no qual foram aplicados dados de unidades de medidas
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sincronizadas. A rede neural Multiple Layer Feedforward foi aplicada com treinamento via BP.
Na primeira etapa, a localizacdo da drea da falta € identificada, bem como a respectiva fase da
falta; enquanto na segunda etapa, é informada a localiza¢do por meio da distdncia aproximada

da falta dentro da area.

1.3 Organizagdo do texto

O presente trabalho estd organizado em 9 capitulos e um apéndice. Neste capitulo de in-
troducdo foram apresentados os principais objetivos, contribuicdes e a revisao bibliografica das

principais técnicas desenvolvidas para deteccdo e classificacdo de faltas de curto-circuito.

No capitulo 2, apresenta-se uma visao geral do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), os

subsistemas que o compdem e suas respectivas fungoes.

No capitulo 3, faz-se uma breve introducgao a respeito das fontes de GD. Em seguida, sao
apresentadas as fontes de energias renovdveis: Solar fotovoltaica, E6lica, Biomassa e Hidréau-

lica.

No capitulo 4, sdo apresentados o principais tipos de curtos-circuitos, causas e percentual

de ocorréncias. Também apresenta-se o modelo FAI implementado neste estudo.

No capitulo 5, apresenta-se a Transformada Wavelet, Transformada Wavelet Continua (TWC),
Transformada Wavelet Discreta (TWD) e por fim a MODWT introduzida neste trabalho para

analise de sinais.

No capitulo 6, abordam-se as redes neurais da Familia ART (Adaptive Resonance The-
ory). Sao apresentados os principais conceitos, estrutura e algoritmo de treinamento da rede
ARTMAP Fuzzy.

No capitulo 7, apresenta-se a metologia para deteccdo e classificacdo de falta de curto-

circuito em SDEE.

No capitulo 8, sdo apresentados os resultados obtidos na fase de implementacdo dos algo-

ritmos de detec¢do e classificagdo em um alimentador real.

No capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e os respectivos trabalhos futu-

Ios.
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2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O SEP tem como principal objetivo o fornecimento continuo de energia elétrica, no instante
solicitado e com a respectiva qualidade adequada, isto €, com um nimero minimo de interrup-
coes (KAGAN et al., 2005). O SEP consiste de quatro principais sistemas, sendo: sistema de
geracao, transmissao, subtransmissdo e distribuicdo (GONEN, 2014). A seguir apresentam-se
os subsistemas que compdem o SEP, e suas principais funcdes de acordo com (KAGAN et al.,
2005; SATO; FREITAS, 2015):

e Geracao: Processo de geracdo de energia elétrica a partir da conversdo de fontes de
energia primdria (hidraulica, edlica, solar, térmica) em energia mecanico-motriz que serd
convertida em energia elétrica por um gerador elétrico sincrono (na maioria dos casos) ou

gerador de indugao no caso particular da geracao edlica.

e Subestacao Elevadora (SE): Para realizar o transporte da energia elétrica gerada, faz-se
necessdrio elevar a tensdo de geracdo para a tensdo de transmissdo, para isso, € utilizado
uma SE. A determinac¢do do valor da tensdo estd diretamente ligada com a distancia a ser

percorrida, e do montante de energia a ser transportado.

e Transmissdo: O sistema de transmissdo realiza o transporte de energia elétrica dos cen-

tros geradores para os centros de consumos e distribuicao.

e Subestacao Abaixadora de Subtransmissao: E responsdvel pelo abaixamento da ten-
sdo, para que a mesma seja compativel com a demanda de grandes consumidores que

utilizam tensao em nivel de subtransmissao.

e Sistema de Subtransmissao: Responsavel pela transmissao de energia elétrica em nivel

de subtransmissao.

e Subestacoes de Distribuicao: sao responséaveis pela reducio da tensdo de subtransmissao

para o nivel de distribuicao primdria.

e Sistema de Distribuicao Priméaria: Realiza a distribuicdo da energia elétrica para os

consumidores de tensdo em nivel de distribui¢do priméria ou média tensao;

e Transformadores de Distribuicdo: Transforma a energia primdria para nivel de distri-

buicao secunddria.
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Figura 1 - Diagrama unifilar SEP.
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Fonte: Kagan et al. (2005).

e Sistema de Distribuicio Secundaria: Distribui a energia para consumidores em nivel
de tensdo secundaria ou baixa tensdo, ou seja, 127 V (tensdo fase-neutro) e 220 V (tensao

fase-fase).

Na Figura 1 apresenta-se o diagrama unifilar padrao do SEP, formulado por trés usinas, um
conjunto de linhas que compdem o sistema de transmissao, e por fim, o sistema de distribui¢do,
composto por um sistema de subtransmissdo, uma rede primadria e trés redes secunddrias. Vale
ressaltar que, normalmente os sistemas de distribuicdo com redes primdrias operam de forma
radial, enquanto, os sistemas de distribuicdo com redes secunddrias podem operar tanto em
malha quanto radialmente (KAGAN et al., 2005).

2.1 GERACAO

A geracdo € um seguimento da industria de eletricidade responsavel pela conversao de ener-
gia elétrica a partir de fontes primarias. A energia gerada € injetada nos sistemas de transmissao

e distribui¢do para que seja enviada aos respectivos consumidores (ABEEOLICA, 2019).

As trés principais fontes de energia primdrias aplicadas mundialmente em grande escala
para geracdo de energia elétrica sdo: féssil, hidrica e nuclear (PINTO, 2014). No Brasil, o

segmento de geracdo € bem diversificado. No terceiro trimestre de 2019, o Brasil segundo a
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ANEEL (2019), possuia 7.240 unidades geradoras, sendo 40 % desses empreendimentos usinas
termelétricas de médio porte. Em termos de poténcia instalada, a geracdo predominante € a
hidroeletricidade que possui aproximadamente 98.581.478 kW o que equivale a 60% de repre-
sentatividade na matriz energética brasileira. A energia elétrica também pode ser gerada a partir
de fontes renovdveis como: Energia Solar Fotovoltaica, E6lica, Biomassa e Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCHs) abordadas no Capitulo 3.

2.2 TRANSMISSAO

A energia elétrica proveniente das unidades geradoras € transmitida para os centros de con-
sumo, grandes usudrios industriais e redes de distribuicao primaria por meio do sistema de
transmissao, constituido por um conjunto de linhas de transmissdo, subestacdes de transforma-

cdo, torres, sistema de controle e protecdo (GONEN, 2014; ABRADEE, 2019).

As linhas de transmissdo (LT) sdo um dos componentes mais importantes do SEP e trans-
portam energia em massa por longas distancias. S@o basicamente formadas por cabos condu-
tores metélicos alocados em torres, e tem como principal fun¢do, transmitir a energia elétrica,
com o minimo de perdas, dos centros geradores até os consumidores, geralmente, separados
por longas distincias. As LTs podem ser classificadas quanto ao nivel de tensdo transmitido e

comprimento conforme listado abaixo (IEEE, 2011; PINTO, 2014):

e Transmissao: 750, 500, 230, 138, e 69 kV;

Subtransmissao: 138, 69, 34,5 kV;

Linhas Longas: comprimento > 249 km;

Linhas Médias: 80 km <= comprimento < =249 km;

Linhas Curtas: comprimento < 80 km.

A normativa N° 414/2010 da Aneel, estabelece condi¢des para o fornecimento de energia elé-
trica, no qual se define um cédigo para cada faixa de tensdo que representa todo conjunto de

linhas pertencentes a mesma categoria, tais como:

e Al: Tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV ;
e A2: Tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV : ;

e A3: Tensdo de fornecimento 69 kV;
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e A3a: Tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e A4 : Tensdo de fornecimento 2,3kV a 25 kV;

As LTs com tensdo igual ou superior a 230 kV, ou seja, aquelas que se enquadram na cate-
goria Al, compdem a rede basica ou Sistema Interligado Nacional (SIN) (ABRADEE, 2019).
Nessa categoria mais de 145.000 km de LTs, sdo administrados por aproximadamente 156 con-
cessiondrias dos servicos publicos de transmissdo (ABRADEE, 2019). Na Figura 2 apresenta-se
o mapa do sistema de transmissdo, no qual contém as atuais instalacdes no Brasil, e o respec-
tivo planejamento de futuras instalagdes até 2024. O SIN é composto por quatro subsistemas:
Sul, Sudeste / Centro-Oeste, Nordeste e grande parte da regido norte. A interconexdo dos siste-

mas elétricos via malha de transmissdo, viabiliza a transferéncia de energia entre subsistemas
e proporciona ganhos sinérgicos (ONS, 2020).

Figura 2 - Sistema de transmissao.
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A transmissdo de energia elétrica pode ser realizada via Corrente Continua (CC) ou Cor-
rente Alternada (CA). Ressalta-se, que a transmissao, na maior parte, € realizada via CA em todo
mundo. No entanto, hd determinadas aplicagdes em que a transmissdo em CC proporcionam
vantagens econdmicas ou desempenho distintos. As principais caracteristicas sao apresentadas
a seguir de acordo com (PINTO, 2014):

e Transmissdo em CC: é caracterizada pela auséncia de fases. E composta por dois polos,
sendo: um negativo e outro positivo. A frequéncia em uma linha de transmissdo CC é
zero. As principais vantagens sdo: auséncia de indutincia ou capacitancia; inexisténcia
do efeito pelicular , dessa forma, toda drea do condutor é utilizada; ndo existe perdas

dielétricas, particularmente no caso dos cabos.

e Transmissao em CA: predominante na grande parte dos sistemas, incluindo a geracdo e
distribui¢do de energia elétrica. As principais vantagens dessa modalidade de transmissao
sdo: geracdo de poténcia em altas tensdes; manutengdo de subestacdes simples e baixo
custo e facilidade para elevar ou abaixar a tensdo via transformadores de forma eficiente,

o que viabiliza transportar a energia com tensdes elevadas e distribui-la em niveis seguros.

2.3 DISTRIBUICAO

O SDEE representa o estagio final de transferéncia de energia elétrica para os consumidores
finais e podem ser compostos por linhas de alta, média e baixa tens@o. As linhas de transmissao
com tensdo entre 69 kV e 138 kV compdem o sistema de subtransmissao, no qual grande parte

€ administrada por distribuidoras de energia elétrica (ABRADEE, 2019).

Na grande maioria, os sistemas de distribui¢ao sdo projetados de forma radial, exceto em
algumas cidades que usam topologia malhada. Os sistemas radiais tradicional sdo compostos
basicamente por uma fonte de energia que se origina em uma subestacdo, na qual a tensdo é
reduzida (IEEE, 2011).

2.3.1 Subtransmissao

O sistema de subtransmissao tem como principal funcao captar a energia das subestacdes de
subtransmissdo e transporta-la as Subestacdes de distribui¢io e aos respectivos consumidores
de tensdo em nivel de subtransmissao. O transporte € realizado por meio de linhas trifdsicas que

normalmente operam em tensdes, de 138 kV ou 69 kV (KAGAN et al., 2005).
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Além das redes de subtransmissdo, o SDEE opera em linhas de baixa e média tensado, tam-

bém denominadas de redes primdrias e secunddrias.

2.3.2 Subestacao de Distribuicao

Em uma subestacdo de distribui¢do realiza-se a conversdo de circuitos de subtransmissao
para o nivel de distribui¢do primdria por meio de transformadores de poténcia. Normalmente,
a subestacdo de distribuicao € conectada em estrela-tridngulo aterrada para o fornecimento de
uma fonte de aterramento para o neutro da distribui¢do, que também viabiliza o isolamento do

sistema de aterramento de distribui¢do do sistema de subtransmissdao (GONEN, 2014).

Segundo Gonen (2008) os principais componentes pertencentes as subestacdes de distribui-
cdo sdo: Transformadores de tensdo; Disjuntores; Interruptor de desconexdo; Barramentos; Re-
atores limitadores de corrente; Reatores de derivacdo; Transformadores de corrente; Transfor-
madores de potencial; Transformadores de potencial capacitivos; Capacitores de acoplamento;
Capacitores em série; Capacitores Shunt; Sistema de aterramento; Para-raios; Relés de prote¢ao

e outros equipamentos

2.3.3 Rede Primaria

As redes de distribui¢do primdria, ou de média tensdao podem ser divididas em duas catego-
rias: aérea e subterranea. A rede aérea com topologia radial, possui capacidade de transferéncia
de blocos de carga entre circuitos para o atendimento de operacdo em condi¢des de contin-
géncia, geradas a partir de manutencdes preventivas ou corretivas. As linhas de média tensdo
possuem tensdo elétrica entre 2,3 kV e 44 kV respectivamente; e atendem aos consumidores
primdrios e aos transformadores de distribui¢do, estacdes de transformacao que suprem a rede

secundaria ou de baixa tensao (KAGAN et al., 2005; ABRADEE, 2019).

2.3.4 Rede Secundaria

As redes de distribuicdo secundaria ou de baixa tensdo, possuem tensao elétrica que va-
riam entre 110 a 480 V. Originam-se das Estacoes transformadoras (ETs) que sdo responsdveis
pela reducdo da tensdo primdria, ou média tensdo para distribuicdo secunddria. As redes de
baixa tensdo podem operar em malha ou radialmente e levam a energia elétrica para consumi-
dores residenciais e pequenos comércios ou industrias via ramais de ligacdo. Nessa categoria,

predominam-se os consumidores residenciais (KAGAN et al., 2005; ABRADEE, 2019).
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

A expansdo da geracao de energia elétrica tornou-se crucial em razao do crescente aumento
da demanda de carga. O suprimento dessa demanda, pode evitar impactos econdmicos signi-
ficativos gerados em decorréncia de blecautes. Além disso, devido a longa distancia entre as
usinas de geracao de energia e as cargas, o transporte da eletricidade torna-se um grande desa-
fio, em razdo das perdas de energia que possuem valores significativos. A longa distincia entre
geracdo e carga € mais verdade para o Brasil, onde a geragdo predominante hidrdulica é caracte-
rizada pela distancia aos centros consumidores. Em contrapartida, a maior parte dos paises sao
abastecidos por termoelétricas que sao aproximadamente proximas dos centros de consumo. A

instalacdo de unidades de GD pode reduzir os problemas mencionados acima.

Define-se GD como unidades geradoras de energia elétrica que possuem instalacoes ligadas
diretamente no sistema elétrico de distribui¢do, ou por meio de instalagdes de consumidores,

sendo capaz de operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas (ANEEL, 2016).

A introdugdo de unidades de GDs renovdveis como fontes alternativas para geracao de ener-
gia elétrica vem crescendo nos ultimos anos (CHAITANYA; YADAYV, 2018), um dos fatores
importantes para tal expansao, € a capacidade de atender grande parte da crescente demanda de
energia. Além disso, as instalagdes proximas aos centros consumidores resulta na minimizagao
das perdas de energia. A preocupacdo com a reducdo dos impactos ambientais tem sido crucial
para fomentar a expansdo e investimentos em fontes de energias renovaveis, uma vez que o

aumento de instalacdes de GDs pode resultar na reducao da emissao de gases que intensificam
o efeito estufa (RAZAVI et al., 2019).

O SDEE pode sofrer grandes impactos em razao da insercao massiva de GD. Esses impactos
dependem das caracteristicas operacionais do sistema, e caracteristicas das GDs, e podem se
manifestar de forma positiva ou negativa. Enumeram-se os aspectivos positivos de acordo com
(BARKER; MELLO, 2000; RAZAVI et al., 2019; ANEEL, 2018):

e Minimizagdo das perdas em decorréncia da reducao da distancia entre geracao e carga;
e Reducido da emissao de gases que intensificam o efeito estufa;
e Diversificacdo da matriz energética;

e Reducdo do carregamento da rede;
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e Melhoramento da confiabilidade do sistema de energia;
e Adiamento de investimentos para expansao dos sistemas de distribui¢do;
e Baixo impacto ambiental.

A GD pode ser baseada em fontes renovaveis ou fontes ndo renovdveis. Na Tabela 1 sdao

apresentadas as principais técnicas de geracao para ambas categorias.

Tabela 1 - Técnicas de geragao.

Fontes renovaveis Fontes nao renovaveis

Hidraulica Gas Natural
Biomassa Oleo Diesel/ Combustivel
Edlica Carvao
Fotovoltaica Nuclear

Fonte: adaptado de ANEEL (2019).

3.1 TIPOS DE FONTES DE GERACAO DISTRIBUIDA

As GDs podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas em relagdo a capacidade
de fornecimento de poténcia ativa (P) e reativa (Q). Enumeram-se as classifica¢des de acordo
com (HUNG et al., 2010; RAZAVI et al., 2019):

1. GD com inje¢do de (P) : Esse tipo de GD € conectada a rede principal por meio de
inversores/Conversores. A geracdo fotovoltaica, microturbinas e células de combustivel

sdo exemplos desse tipo de configuracao.

2. GD com injecdo de (Q) : essas unidades operam com fator de poténcia zero, suprindo a
poténcia reativa necessdria dos sistemas de distribui¢do. Os compensadores sincronos se

enquadram nessa configuracao.

3. GD cominjecdo de (P) e (Q): baseia-se em mdaquinas sincronas capazes de injetar poténcia
ativa e de injetar e absorver poténcia reativa Q. As turbinas a gds sdo exemplos dessa

configuracao.

4. GD com injecao de (P) e absorcao de (Q): os geradores de inducdo usados em parques e6-
licos se enquadram nesse tipo de GD, eles sdo capazes de injetar poténcia ativa enquanto

absorvem poténcia reativa.
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3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia solar vem crescendo de forma significativa nos dltimos anos, am-
plamente utilizada em escala mundial (KARIMI et al., 2016). E gerada a partir de painéis
fotovoltaicos (PF) dependentes da irradiacao solar. A conexdo no SDEE ¢ realizada por meio
de inversores, cuja funcdo é converter a energia CC (Corrente Continua) gerada pelos painéis
fotovoltaicos em energia CA (Corrente Alternada) aplicada na fonte de alimentacdao (ELTAWIL;
ZHAO, 2010). A capacidade de producdo de energia e corrente via PF estd diretamente ligada
com a intensidade da luz solar e do modelo dos PFs (XUAN; BIN, 2008).

A instalacdo de usinas fotovoltaicas no Brasil expandiu de forma significativa nos dltimos

anos. Na Figura 3 apresenta-se o crescimento das unidades instaladas por trimestre nos anos de
2018 € 2019 (1° trimestre).

Figura 3 - Crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2019).

3.3 ENERGIA EOLICA

A aplicac¢do do vento para geracdo de energia elétrica tem crescido de forma exponencial
pelo mundo nos dltimos anos. As preocupacdes ambientais, voltadas para emissoes de gases de
efeito estufa e a diversificacdo da matriz energética, potencializaram um grande incentivo para
tal modalidade de geracao de energia na década de 1990, onde o mercado concentrou-se na
Europa, tanto em termos de instalacdes quanto em fabricantes (EPE, 2016). A partir da metade
dos anos 2000 a energia edlica j4 estava difundida pelo mundo, chegando a década de 2010
como uma energia renovavel de suma importancia para reducdo das emissoes de gases de efeito

estufa. A geracdo edlica pode ser dividida em duas categorias de acordo com a localizac¢do de
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Figura 4 - Emissao de CO, evitadas em 2019 (em milhdes de toneladas).
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Fonte: ABEEolica (2019).

instalacdo: onshore (em terra) ou offshore (maritima) (EPE, 2016).

Segundo a associacdo Brasileira de Energia E6lica (ABEEOLICA), em 2019 foram evitadas
emissoes de 22,85 milhdes de toneladas de CO, conforme mostrado na Figura 4. Esse valor

corresponde a emissdo anual de aproximadamente 27,7 milhdes de automoveis.

O processo de geracdo de energia edlica € realizado por meio de um aerogerador, cuja
funcdo é converter a energia cinética do vento, em energia elétrica. (LAGE; PROCESSI, 2013).

Enumeram-se os principais elementos de um aerogerador de acordo com (EPE, 2016):

1. Rotor: Conjunto de pas e cubo, cuja funcdo é converter a energia cinética do vento em

energia mecanico-motriz.

2. Eixo: elo que tem como objetivo transferir a energia mecanico-motriz convertida pelo

rotor para o gerador de indugdo.

3. Gerador: converte a energia mecanica em energia elétrica.

Na Figura 5 € ilustrado um modelo de aerogerador. Os aerogeradores podem ser divididos
em duas classes: aerogeradores de eixo horizontal e aerogeradores de eixo vertical; sendo a con-
figuracdo de eixo horizontal predominante no mundo e no Brasil (LAGE; PROCESSI, 2013).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as classificacdes das turbinas de acordo com o porte.
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Tabela 2 - Classificacdo das turbinas edlicas.

Classificacao Poténcia

Pequeno porte <10 kW
Médio porte 10 kW até 250 kW
Grande Porte >250 kW

Fonte: Adaptado de Lage e Processi (2013).

Figura 5 - Componentes de um aerogerador.
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Fonte: Adaptado de Lage e Processi (2013).

A participa¢do do Brasil no mercado edlico mundial ainda é pequena. No entanto, vem
apresentando crescimentos significativos na ultima década em relacdo a capacidade instalada
(LAGE; PROCESSI, 2013). Na Figura 6 apresenta-se o crescimento de unidades edlicas ins-
taladas ao longo dos anos de 2018 e 2019. Na Figura 7 apresenta-se a capacidade instalada.
Houve um aumento de 19% de poténcia instalada no primeiro trimestre de 2019 em relacao ao
primeiro trimestre de 2018. Com as novas instalagdes, a fonte de energia edlica atingiu 9,1%

de representatividade na matriz enérgica brasileira em 2019 (ABEEOLICA, 2019).

3.4 BIOMASSA

A energia elétrica também pode ser gerada a partir da decomposicao de matéria organica.
O aproveitamento da biomassa para fins energético foi crucial para a evolugao humana, onde
seu proprio meio de obtengdo e uso evoluiram juntos, deste técnicas simples como: lenha reco-
lhida para protecdo e aquecimento, até modernas técnicas para geracdo de calor, forca motriz
e eletricidade (EPE, 2016; TONHA, 2017). O bagaco de cana € a principal biomassa aplicada
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Figura 6 - Crescimento da energia edlica no Brasil.
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Fonte: adaptado de ANEEL (2019).

na geracdo de energia elétrica conforme mostrado na Tabela 3. O crescimento da participa-
¢d0 no cendrio nacional, pode ser justificado em razao das instalagdes da industria de Etanol e
actcar em solo nacional. A bioeletricidade € adquirida principalmente por meio da cogeracao
(geracdo combinada de energia elétrica e energia térmica) em unidades de segmentos indus-
triais sucroenergética. A partir dos anos 2000 o crescimento da bioeletricidade elevou-se em
razdo da expansdo do aproveitamento do bagaco da cana-de-actcar e incentivos federais como
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que fomentou

a participagdo da bioeletricidade na matriz nacional de energia (EPE, 2016).

Na Figura 8 apresenta-se o nimero de usinas termelétricas instaladas, no qual, as do tipo

Biomassa contém o segundo maior nimero de unidades instaladas no primeiro trimestre de
2019.

Na figura 9 sdo mostrados as poténcias instaladas das termelétricas no primeiro trimestre de
2019. A biomassa contém a maior poténcia instalada em relacao as demais técnicas de geragcdo

de energia.

3.5 HIDRAULICA

Nessa categoria enquadram-se as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) e as Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH’s) que utilizam os recursos hidricos para produ¢do de energia
elétrica, onde sdo aplicadas turbinas hidrdulicas acopladas a geradores de eletricidade (PO-

LIZEL, 2007). O aproveitamento hidroelétrico € realizado com caracteristicas simplificadas,
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Figura 7 - Capacidade instalada energia edlica em 2018 e 2019.
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comparado com as grandes Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE). O nivel de simplificagao
permite viabilizar de forma 4gil a expansdo de geracdo e consequentemente reducdo da cres-
cente demanda de energia (BRAGA JR, 1999). Segundo a resolucio n® 652 de 2003 da ANEEL,
para o aproveitamento hidrelétrico na condi¢do de PCH a poténcia instalada deve ser superior a
1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a produ¢ao independente, autoprodugao,

ou produ¢do autbnoma com reservatorio inferior a 3,0 km (ANEEL, 2003).

Na Tabela 4, sao apresentados os nimeros de instalacdes de PCH’s e CGH’s e as respe-
tivas poténcias instaladas. Esse tipo de geracdo normalmente opera com mdquinas rotativas:
Geradores de inducdo ou sincronos. Geradores de indu¢do em PCHs sdo mais raros. A maioria

absoluta utiliza geradores sincronos.

3.5.1 Principio de Funcionamento e Estrutura PCH

A energia hidraulica refere-se a um processo de conversao de energia gravitacional, iniciado
no fluxo da dgua via condutos for¢cados. A turbina transforma a energia hidraulica em energia
mecanica, e esta, é convertida em energia elétrica por meio de um gerador. A energia gerada é
fornecida a demanda através de linhas de interligagdo. A energia hidraulica pode ser obtida por
meio de (1) (FLOREZ, 2014).

EH :Hest G (1)

A H,g corresponde a altura estdtica, que pode ser obtida por meio de (2):
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Tabela 3 - Instalacoes de termelétricas- Biomassa.

Biomassa Quantidade Poténcia Instalada %
Bagaco de cana 404 11.264.992 27,3

) .. Biogas 3 7.951 0,0
Agroindustriais Cap%m Elefante 2 31.700 0,1
Casca de arroz 12 45.333 0,1

Biocombustiveis liquidos ]@tanol 1.0 320 0,0
Oleos vegetais 2 4.350 0,0

Carvao vegetal 8 43.197 0,1

Gas do alto forno 12 127.705 0,3

Floresta Lenha 5 36.015 0,1

Licor Negro 18 2.542.616 6,2

Residuos Florestais 56 427.697 1

Residuos animais Biogds-Ra 14 4.487 0,0

. Biogas-Ru 20 133.128 0,3
Residuos solos Urbanos Carvio-Ru N 5250 0.0

Fonte: ANEEL (2019).

Figura 8 - Numero de instalacdes de usinas termelétricas.
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Fonte: ANEEL (2019).

Tabela 4 - Instalacdo de unidades PCHs e CGHs e poténcia instalada.

Tipo Quantidade % Total Poténcia Instalada kW % Total
Pequena Central Hidrelétrica -PCH 426 5.7% 5.183,756 3.1%
Central Geradora Hidrelétrica -CGH 698 9.4% 708.002 0.4%

Fonte: ANEEL (2019).
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Figura 9 - Poténcias instaladas (kW) em usinas termelétricas.
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Fonte: ANEEL (2019).

Hest = Zns — Zni 2

Sendo:

NS: nivel superior;
NI: nivel inferior
G: peso da dgua

Uma PCH, dependendo de sua estrutura, pode ser composta pelos seguintes elementos
(BRAGA JR, 1999):

e Barragem: reservatorio cuja finalidade € regularizar o nivel d” 4gua e aumentar o desni-
vel;

e Vertedouro: controla o nivel de d4gua na barragem impedindo que a mesma contenha

dgua em excesso;

e Tomada de agua: capta a dgua e impede que particulas sélidas adentrem no sistema

hidraulico;
e Canal de aducio: conduz a dgua em direcdo a turbina;

e Tubulacio forcada: conduz a dgua sob pressio para a turbina;
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e Turbina hidraulica: é capaz de converter a energia hidraulica portada pelo fluido ou pela
dgua (energia cinética, energia potencial gravitacional e energia de pressdo) em energia

mecanico-motriz;

e Geradores de eletricidade: ¢ responsdvel por aplicar a energia mecanica do eixo e

transforma-la em energia elétrica;

3.5.2 Gerador Sincrono

O gerador sincrono é uma maquina elétrica rotativa cuja funcao € transformar energia me-
canica rotativa em energia elétrica CA (Corrente Alternada). Geralmente, fornecem tensao,
poténcia ativa e reativa estdveis e baixos indices de distorcao harmonica. Essas maquinas ten-
dem a se comportar como fontes de tensdo constante, em razdo do seu projeto eletromagnético,
e fontes de frequéncias estdveis devido a inércia rotacional acionada a massa mecanica. Eles
podem fornecer corrente de curto-circuito alta quando ocorre uma falta no sistema elétrico de

poténcia por causa da inércia (IEE, 2013; TONHA, 2017).

Neste trabalho aplica-se as GDs do tipo PCHs que utilizam geradores sincronos. Esse
tipo de GD possuem uma gerac¢do fixa quando comparado com técnicas como geragao solar

fotovoltaica e edlica que dependem totalmente das condi¢des climaticas.
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4 CURTOS-CIRCUITOS

O SEP estd continuamente sujeitos as ocorréncias que geram perturbacdes no seu estado
normal, provocando alteragdes em grandezas elétricas como: corrente, tensdo, frequéncia e po-
téncias. Essas alteracdes podem provocar sérias violagdes nas restricdes operativas do sistema,

no qual a integridade de equipamentos e instalacdes € comprometida (SATO; FREITAS, 2015).

Em geral, os curtos-circuitos sao as perturba¢des mais comuns € as mais severas, € podem
ser gerados a partir do rompimento do isolamento entre as fases ou entre a fase e terra. Os quatro
principais tipos de curtos-circuitos que podem ocorrer no sistema elétrico sdo: monofasico com
conexao com a terra, bifasico com conexdo com a terra, bifasico, e trifasico com conexao com

a terra.

4.1 TIPOS DE CURTOS-CIRCUITOS

As faltas que ocorrem no sistema de distribui¢do de energia elétrica podem ser classificadas
em dois tipos: faltas desequilibradas (assimétricas) e faltas equilibradas (simétricas). Essas
faltas também podem ser categorizadas como: faltas em série ou shunt (GURURAJAPATHY et
al., 2017).

4.1.1 Curto-Circuito Monofasico com conexiao com a terra

A falta fase-terra é caracterizada quando uma das LTs entra em contato com o fio terra ou
neutro. Podem ser geradas por fatores como: ventania, queda de arvore, ou qualquer outro inci-
dente. Esse tipo de falta representa 70% das faltas que ocorrem na rede (GURURAJAPATHY et
al., 2017; GONEN, 2014). Na Figura 10 sdo ilustrados os tipos de curtos-circuitos monofasicos

Ccom conexao com a terra.

Na Figura 11 apresenta-se o comportamento das formas de ondas das corrente trifasicas, no

qual aplicou-se um curto-circuito monofésico na fase C que ocorre no instante 66ms.
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Figura 10 - Curto-circuito monofédsico com conexdo com a terra: (a) curto na fase a (b) curto
na fase b, e (¢) curto na fase c.

a

a
§Rf b b
b = %Rf c
T ?f

c c
(a) Curto na fase, (b) Curto na fasey, (c) Curto na fase,

Fonte: adaptado de Gururajapathy et al. (2017).

Figura 11 - Curto-circuito monofésico fase (c).
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Fonte: elaboracio da propria autora.

4.1.2 Curto-circuito Bifasico

A falta fase-fase, apresentada na Figura 12, pode ocorrer em sistemas de transmissao aéreos
ou subterraneos em decorréncia de ventos fortes, ou quando dois condutores estdo em curto-

circuito. Esse tipo falta representa 15% das perturbagdes que ocorrem na rede de distribuicdo

(GURURAJAPATHY et al., 2017; GONEN, 2014).

Na Figura 13 apresenta-se o comportamento as formas de ondas de corrente para um curto-

circuito entre as fases A e C.
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Figura 12 - Curto-Circuito bifasico: (a) fases ae b, (b) fasesbece
(c) fasesaec.
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Fonte: adaptado de Gururajapathy et al. (2017).

Figura 13 - Curto-circuito bifésico entre as fases (a) e (c).
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Fonte: elaboracio da prépria autora.

4.1.3 Curto-circuito bifasico com conexio com a terra

Esse tipo de curto-circuito, ilustrado na Figura 14, representa 10% das ocorréncias, e ocor-
rerd quando uma arvore em queda conectar duas fases a terra. Trata-se de uma falta séria que
resulta em uma assimetria significativa, se nao for eliminada, pode resultar em curto-circuito

trifdsico (GURURAJAPATHY et al., 2017; GONEN, 2014).



4.1 TIPOS DE CURTOS-CIRCUITOS 34

Figura 14 - Curto-circuito bifdsico com conexdo a terra: (a) fases ae b, (b) fasesb e c, e (¢)

fases a e c.
a a a
b b b
c Y c
(a) Curto nas fasesg,p, (a) Curto nas fases,,, (a) Curto nas fasescg

Fonte: adaptado de Gururajapathy et al. (2017).

4.1.4 Curto-circuito trifasico com conexao com a terra

Também caracterizado como falta simétrica, o curto-circuito trifdsico apresentado na Figura
15 possui caracteristica como: nivel de tensdo igual a zero e corrente de falta muito elevada.
Pode ocorrer em razdo de falhas em equipamentos, torre caida ou uma linha conectando as
fases. Embora, represente apenas 5% das ocorréncias no sistema, € de longe o curto-circuito
mais analisado em razao de sua gravidade (SATO; FREITAS, 2015; GURURAJAPATHY et al.,
2017).

Figura 15 - Curto-circuito trifdsico com conexao terra.

(a) Curto trifasico

Fonte: adaptado de Gururajapathy et al. (2017).
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Figura 16 - Curto-circuito trifasico.
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Fonte: elaboracao da prépria autora.

Na Figura 16 apresenta-se o comportamento as formas de ondas de corrente para um curto-

circuito trifasico.

4.2 FALTA DE ALTA IMPEDANCIA

Caracteriza-se FAI como condi¢des anormais ndo detectadas pelos sistemas de prote¢dao
convencionais, devido a baixa corrente de falta, gerada em razao de sua alta impedancia. Na
grande maioria, as FAIs ocorrem em razdo do rompimento de um condutor aéreo, que toca
superficies de alta impedancia como: estrada de asfalto, areia, cimento ou drvore (ZANJANI et
al., 2012).

Diferentemente dos curtos-circuitos de baixa impedancia, que envolvem correntes de falta
elevadas e sao facilmente detectados pelo sistema de protecdo. As FAIS ndo ocasionam danos
relevantes aos equipamentos do sistema elétrico (WESTER, 1998). No entanto, quando objetos
vizinhos entram em contato com os condutores nus e energizados da linha representam perigo
a vida humana (ZANJANI et al., 2012).

Ao longo dos anos diversos modelos de FAI foram propostos na literatura. Neste trabalho
aplica-se um modelo simplificado de diodos de acordo com (SHILLER, 1990; LAI et al., 2006)
baseado em arco em solo arenoso conforme mostrado na Figura 17. O modelo é composto por
duas fontes CC V), e V;,, que representam a tensdo inicial do ar no solo ou entre as drvores € a

linha de distribui¢do. R, e R, representam a resisténcia de falta.
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Figura 17 - Modelo FAIL

Fonte: adaptado Lai et al. (2006).
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S TRANSFORMADA WAVELET

A transformada Wavelet (TW) € uma ferramenta matematica utilizada para anélise de sinais
(DAUBECHIES, 1992). O sinal pode ser descomposto em vdrias escalas, com diferentes niveis
de resolucdo, partindo de uma fun¢do inicial denominada Wavelet mde. Uma das principais
vantagens das Wavelets € a capacidade de realizar andlises locais do sinal no dominio do tempo
e frequéncia, isto é, analisar uma determinada drea localizada dentro de um sinal maior dife-
rentemente da Transformada de Fourier (TF) que fornece somente uma anélise global do sinal
(MISITT et al., 2004).

A TW engloba uma conjunto infinito de wavelets em razdo da necessidade de uma ana-
lise multirresolucdo. A partir de uma wavelet mae, na qual, variando-se os fatores de escala e
translagdo, € possivel gerar grandes nimeros de wavelets filhas. Existem diversos tipos de wa-
velets mae como: Haar, Symmlet (sym), Daubechies (db), Morlet etc. As wavelets da familia
Daubichies (DAUBECHIES, 1992) tem sido amplamente aplicadas e adequadas em sistemas
de energia, em razdo de suas habilidades para detectar sinais de baixa amplitude, curta dura-
cdo, decaimento rdpido, e tipos de sinais oscilantes, caracteristicas comumente encontradas nos
sistemas de energia elétrica (KIM; AGGARWAL, 2000).

5.1 TRANSFORMADA WAEVELT CONTINUA (TWC)

A Transformada Wavelet Continua (TWC) pode ser definida como a soma ao longo de todo
tempo do sinal, no qual € multiplicado por versdes escalonadas e deslocadas da fungao Wavelet
(y) (MISITI et al., 2004). Portanto, a TWC de um determinado sinal f(¢) com uma respectiva
wavelet mae (y) em qualquer fator de escala a e translagio b pode ser obtida de acordo com
(3) (KIM; AGGARWAL, 2000; MALLAT, 2009).

TWC(ab) = | if(t)% v (D 3)

Onde a € o fator de dilatacdo ou escala; b fator de translagdo, ambas varidveis sdo conti-
nuas. Por meio de (3) nota-se que o sinal unidimensional original no dominio do tempo f(t) é
estruturado para um novo espaco bidimensional baseado no fator de escala a e translacdo b pela
TW (KIM; AGGARWAL, 2000). Vale ressaltar, que escalas mais elevadas representam wave-
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lets mais "esticadas". Quanto mais esticado as wavelets maior a parcela do sinal com o qual
estd sendo comparado, desse modo, caracteristicas grosseiras do sinal sdo medidas pelos coefi-
cientes da wavelet. Assim, existe uma conexao entre escalas de wavelet e frequéncia, conforme

revelado pela andlise wavelet (MISITI et al., 2004):

e Baixo fator de escala a: wavelet comprimida; detalhes sofrem alteragdo rapidamente;

Alta frequéncia;

e Alto fator de escala a: wavelet esticada, mudanca lenta, caracteristicas grosseiras e baixa

frequéncia.

Os coeficientes wavelet com altas amplitudes sdo capazes de detectar e medir curtas varia-
coes de alta frequéncia, devido a boa localiza¢do no tempo. Em baixas frequéncias a resolugao

€ inferior, no entanto, eles possuem uma resolugdo de frequéncia melhor (MALLAT, 2009).

5.2  TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (TWD)

A TW pode operar em tempo continuo (em funcdes) e em tempo discreto (vetores). Em
tempo discreto resolve-se um sistema linear, enquanto em tempo continuo o sistema contém in-
tegrais de f (t) e tempo ij(t) (STRANG; NGUYEN, 1996). A Transformada Wavelet Discreta
(TWD) origina-se da discretiza¢do dos parametros a € b, no qual, a discretizacdo do parametro
de translacdo b estd diretamente ligada com a escala da wavelet mae. A TWD de um determi-
nado sinal, pode ser obtida de acordo com (4) (KIM; AGGARWAL, 2000).

) “)

Sendo:

Y : wavelet mae ;

a : fator de escala ou conversio;

b : fator de translacao.

k : nimero especifico de amostras de um sinal de entrada;

Os parametros de escala e translacdo (como apresentado na equagdo 3) sdo funcdes de um

parametro inteiro m, portanto, a = ay' € b = nboay', gerando uma familia de wavelets filha.
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5.3 ANALISE MULTIRRESOLUCAO

A Andlise Multirresolu¢ao (AMR) (MALLAT, 1989) refere-se ao processo de decomposi-
cdo do sinal em varios niveis de resolucdo, por meio dos quais, obtém-se os coeficientes de deta-
lhe e de aproximagdo. As aproximagdes contém os componentes de alta escala e baixa frequén-
cia do sinal produzido pelo processo de filtragem, realizado por meio do filtro passa-baixa (h).
Os coeficientes de detalhe fornecem os componentes de baixa escala e altas frequéncias, pro-
duzidos pelo processo de filtragem do sinal por um filtro passa-alta (g) conforme ilustrado na

Figura 18 o sinal original (S) passa por dois filtros, e surge como dois sinais (MISITI et al.,
2004; EL-ZONKOLY, 2011).

Figura 18 - Processo de decomposi¢do do sinal.

Sinal
v
\ Filtros I
Passa-Baixa Passa-Alta

v

Fonte: adaptado de Misiti et al. (2004).

Os coeficientes de aproximacao gerados a partir do filtro passa baixa (#) podem ser obtidos
via (6), enquanto os coeficientes de detalhe produzidos pelo filtro passa alta (g) sdo obtidos via
(7) . Esses coeficientes sdo calculados por meio de um processo de convolugdes e subamostras

discretas, denotadas x[n] = x[—n] e obtidos via (5) (MALLAT, 2009).

. {x[p] if n=2p )

0 if n=2p+1
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ajt1lp] = Z hln—2pla;[n] (6)

N——o0

dj1lp] = Z gln—2plajn] (7)

N——o0

Sendo p momento de desaparecimento. Os coeficientes a;; 1 € d;1 sdo calculados in-
cluindo todas as amostras de convolugio de a;; com & e g respectivamente. As altas frequén-
cias da sequéncia interna de a1 sdo removidas por meio do filtro h, enquanto as altas frequén-

cias restantes sdo coletadas via filtro passa alta g (MALLAT, 2009).

O processo de decomposi¢do em multirresolucdo € ilustrado na Figura 19, no qual, he g
sdo os filtros passa baixa e passa alta, respectivamente. D; e A; sdo os coeficientes de detalhe e

aproximacao no nivel de resolugdo j, para j =1,2,3....J.

Figura 19 - Decomposi¢do do sinal em varios niveis.

Sinal Original

Nivel 2

__________________________________________________________________

Fonte: adaptado de Kim e Aggarwal (2001).

No processo de filtragem de um sinal digital original, o tamanho dos dados torna-se duas
vezes maior em relagdo aos dados inicias. Supondo-se que um sinal original (S) formado por
2.000 sinais de amostras, passa pelos filtros complementares de acordo com a Figura 20, os
sinais resultantes conterdo 4.000 amostras. Sendo 2.000 amostras formadas pelos coeficientes
de detalhe D; e 2.000 pelos coeficientes de aproximagao A ; (MISITI et al., 2004).

A decomposicao do sinal via wavelets pode ser realizado de uma forma mais simplificada.

Para isso, introduz-se um operador downsampling cujo objetivo € reduzir o nimero de amostra-
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Figura 20 - Processo de filtragem sem downsampling.

‘ / 5| o | 2000
amostras

Y

Sinal 2.000

x 5 A | 2.000
amostras

Fonte: adaptado de Misiti et al. (2004).

Y

gem de saida dos filtros separados. Dessa forma, armazena-se somente 0s componentes pares,
enquanto os nimeros impares sdo removidos das duas saidas (STRANG; NGUYEN, 1996;
DELMONT FILHO, 2007). Na figura 21 € apresentado o processo de filtragem com a atuagao

do operador downsampling denotado por .

Para melhor visualizacdo, ilustra-se o processo de decomposi¢do de um sinal real formado
por 1.000 amostras de sinais (Figura 22) aplicando a TWD, no qual, a wavelet (db2) € utilizada

para andlise. O sinal utilizado € uma senoide com ruidos de alta frequéncia.

Por meio da Figura 23 € possivel notar que os coeficientes de aproximacdo (cA) contém
menos ruido que o sinal original, enquanto os coeficientes de detalhe sdo menores e consistem

principalmente de um ruido de alta frequéncia (MISITI et al., 2004).

5.4 FILTROS
5.4.1 Haar

A wavelet Haar pode ser obtida por meio de uma andlise multirresolu¢io de funcdes cons-
tantes por parte conforme (8) e (9). A funcdo de escala é definida como: ® = 1[071], o filtro
h[n] possui dois coeficientes ndo nulos iguais a 2-12emn=1en =0, desse modo (MALLAT,

2009):
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Figura 21 - Processo de filtragem com downsampling.
R i _,@_, o | 1.000
amostras
Sinal 2.000
> ’\‘ —>®—> cA 1.000
amostras
Fonte: adaptado de Misiti et al. (2004).
Figura 22 - Sinal original.
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Fonte: adaptado de Misiti et al. (2004).
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Figura 23 - Coeficientes de aproximacao e detalhe.

Coeficiente de aproximagao nivel1
T

3 T T T T

Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600

Coeficiente de Detalhe nivel 1
0.4 T T T T T

04 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Fonte: adaptado de Misiti et al. (2004).

Ly Y )R- g —n) = %w(z— D= 6(1)). ®)

Portanto:

-1  se O§t<%
Pir)=4 1 sei<t<l )

0 Caso contrdrio

5.4.2 Daubechies

A implementagdo das wavelets da familia Daubechies formadas por um conjunto de bases
ortogonais com suporte compacto (DAUBECHIES, 1988), viabilizou a andlise de sinais dis-
cretos. Sao denotadas por dbN, no qual N representa a ordem da wavelet mae (MISITI et al.,
2004). Uma determinada wavelet y com p momentos, que gera uma base ortonormal L? con-
tém um suporte de tamanho [2p — 1]. O tamanho minimo do suporte de uma wavelet dbN pode
ser definido como [—p+ 1, p]. O suporte correspondente da funcdo de escala ¢ é [0,2p — 1]
(MALLAT, 2009).



5.5 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA DE SOBREPOSICAO MAXIMA (MODWT) 44

5.5 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA DE SOBREPOSICAO MAXIMA (MODWT)

A transformada Wavelet Discreta de Sobreposicdo Mdxima (MODWT) trata-se de uma
versao modificada da TWD (PERCIVAL; WALDEN, 2000). A andlise de multirresolucdo que
¢ uma decomposi¢do aditiva baseada em escala, pode ser realizada tanto na TWD quanto na
MODWT. Diferentemente da TDW a MODWT nao possui o filtro downsampling que elimina

metade do conjunto de amostra no processo de decomposicao dos sinais (ZHU et al., 2014).

A definicdo da MODWT pode ser obtida diretamente da TWD. Seja os filtros passa-baixa
(hj;) e passa-alta (g;; ) pertencentes a TWD, sendo [ = 1,.....L o comprimento do filtro e j o
nivel de decomposi¢ao do sinal. Os filtros de escala e wavelet da MODWT sdo equivalentes
aos filtros TWD por meio de (10) e (11) (PERCIVAL; WALDEN, 2000; ZHU et al., 2014):

B hy
h = —— 10
I NG (10)
- 81

= — 11
8 NG (11)

Dessa forma, os coeficientes MODWT do nivel j sdo definidos como a convolugdo da
série temporal X (n) apresentado em (12) e (13) (PERCIVAL; WALDEN, 2000; UPADHYAYA;
MOHANTY, 2016):

L1

Win=Y mX,_; modN (12)
=0

~ L—1

Vig= Y &Xo—t modN (13)
=0

Sendon =1,2,3...,N e N é o tamanho da amostra de sinais. Por meio da expressio acima,
nota-se que em cada nivel de decomposicdo os coeficientes Wavelets da MODWT terdo o

mesmo comprimento do sinal original X.

Os coeficientes de Detalhes D; e Aproximagdo A j da n-ésima amostra e do j-ésimo estagio
da MODWT podem ser obtidos via (14) e (15) (UPADHYAYA; MOHANTY, 2016):

Li—1
A=Y &) Vinp modN (14)
=0
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Li—1
Din=Y R Wiy modN (15)
=0
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6 TEORIA DA RESSONANCIA ADAPTATIVA

A Teoria da Ressonancia Adaptativa ou Adaptive Resonance Theory (ART) introduzida por
Grossberg (1976) propde uma solugdo para o dilema entre a estabilidade e a plasticidade (CAR-
PENTER; GROSSBERG, 1988). Este dilema é gerado por dois fatores: o primeiro refere-se a
dificuldade de inclusdo de novos padrdes ao processo de aprendizagem por causa da necessi-
dade de reiniciar o processo para que novos padrdes sejam apresentados a rede; o segundo esta

associado a falta de preservacdo dos conhecimentos anteriormente aprendidos.

A rede ART € uma teoria cognitiva inspirada no funcionamento do cérebro, com algoritmo
de treinamento pléstico e estdvel capaz de auto-organizar cédigos de reconhecimento em res-
posta a entrada de padrdes arbitrarios em tempo real. As redes pertences a familia ART possuem
sistema de aprendizagem supervisionado e ndo supervisionado e caracteristicas imprescindiveis
como: capacidade de aprendizagem rédpida, incremental e estdvel (MARCHIORI, 2006; GROS-
SBERG, 2013).

6.1 REDE ART

Arquitetura com sistema de aprendizagem ndo supervisionado capaz de auto-organizar co-
digos de reconhecimento em tempo real em resposta a sequéncia de padrdes arbitrdrios de en-
trada (CARPENTER; GROSSBERG, 1988). As redes ART possuem atributos importantes
como: plasticidade e estabilidade, que proporcionam um treinamento rapido e confidvel. A
plasticidade permite a inclusdo de novos padrdes sem destruir conhecimentos adquiridos anteri-
ormente, enquanto a estabilidade refere-se ao agrupamento de padrdes similares na mesma cate-
goria de reconhecimento que assegura a preservacdo do conhecimento (CARPENTER; GROS-
SBERG, 1992; LOPES, 2005).

A estrutura da rede ART é composta por trés camadas e dois subsistemas conforme mos-
trado na Figura 24. A camada Fy denominada camada de entrada responsavel pelo recebimento
dos sinais de entrada, F| denominada camada de comparacdo e F> € a camada de reconheci-
mento, que realiza o armazenamento de categorias (clusters). As camadas F; e F> compdem
o subsistema de aten¢do e estdo ligadas por um sistema nao recorrente (feedforward) Fy a F,
e recorrente (feedback) F, a F| que contém pesos responsdveis pelo armazenamento de dados

através de um método de escolha de categorias. O subsistema de orientacdo € controlado pelo
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parametro de vigilancia p que emite um sinal de redefini¢do para F, caso exista incompatibili-
dade entre os padrdes de baixo para cima (bottom-up) ou de cima para baixo (fop-down) em F;
(CARPENTER; GROSSBERG, 1987; LOPES, 2005; MARCHIORI, 2006).

Figura 24 - Arquitetura da rede neural ART.

Camada F,

A bottom-up;

Top-down¢ T
Camada F, —l—)
T

Camada F —'-) .\O

Entrada
(1]

Fonte: adaptado LOPES (2005).

As camadas F e F, executam a codificagdo de padrdes de ativagdo na memoria de curto
prazo ou short-term memory (STM). O sentido de baixo para cima bottom-up e de cima para
baixo top-down incluem sinais de memoria adaptativa de longo prazo long-term memory (LTM)
(CARPENTER; GROSSBERG, 1987).

A seguir apresenta-se as principais redes pertencentes a Teoria da Ressondncia Adaptativa.

e ART;: Vetor padrdo de entrada formado por entradas bindrias e treinamento ndo super-
visionado (CARPENTER; GROSSBERG, 1987).

e ART Fuzzy: Vetor padrio de entrada pode ser composto de dados bindrios ou analdgicos.
Essa rede possui treinamento nao supervisionado e utiliza um operador AND nebuloso
(Fuzzy) (CARPENTER et al., 1991b).

e ARTMAP: Padrdes de entrada bindrios ou analégicos. Possui treinamento supervisio-
nado e sua estrutura é composta por dois médulos que sdo interconectados a uma memoria

associativa denominada inter-ART (CARPENTER et al., 1991a).
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Figura 25 - Arquitetura da rede ARTMAP Fuzzy.

;| Match |
i | Tracking | |

Codigo de complemento ] | Codigo de complemento
I=[a a®] I=[b b° 1]

Fonte: adaptado LOPES (2005).

e ARTMAP Fuzzy: Possui treinamento supervisionado e de forma auto-organizdvel. Nessa
rede sdo aplicados os fundamentos da légica nebulosa (Fuzzy) (CARPENTER et al.,
1992).

6.2 REDE NEURAL ARTMAP FUZZY

A rede neural ARTMAP Fuzzy (CARPENTER et al., 1992) emprega em seus operadores 0s
célculos dos conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965). Essa rede possui um sistema de aprendizagem
supervisionado e auto organizdvel. Sua estrutura é composta por dois médulos ART: ART , e

ART )}, que estdo conectados por um terceiro médulo denominado inter-ART conforme Figura
25.

Quando uma previsdao em ART ; ndo € confirmada pelo médulo ART, onde estdo represen-
tadas as respectivas saidas desejadas, o processo Match Tracking € ativado por meio da inibi¢ao
da memodria associativa inter-ART. O parametro de vigilancia do médulo ART , tem seu valor
aumentado a uma quantidade minima necessdria via processo Matrch Tracking para que a ca-
tegoria incompativel seja excluida. O sistema iniciard uma nova busca em ART ,, que levard a
ativacdo de uma categoria que prediz corretamente a saida representada em ART ;. Esse pro-
cesso permite maximizar a generaliza¢ao do c6digo e minimizar o erro preditivo (CARPENTER
etal., 1992; CARPENTER; GROSSBERG, 1992; LOPES, 2005).
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6.3 ALGORITMO DE TREINAMENTO ARTMAP FUZZY

O algoritmo € apresentado de acordo com (CARPENTER; GROSSBERG, 1992; DECA-
NINI et al., 2012):

6.3.1 Dados de Treinamento

Efetua-se a normalizacdo dos vetores de entrada e saida por meio de (16) para evitar a

proliferacdo de categorias.

|2

(16)

1
|
B

Sendo:
a : vetor de entrada normalizado;
la| =Y a

em seguida faz-se a codificagdo de complemento via (17) para composi¢do dos vetores de

complemento de entrada e saida I e 1% de acordo com (18) e (19).

@ =1-a (17)
I¢ = [aa“| = [a...ay...a...a5, (18)
I’ = [bb‘] = [by...by...b5...bS,) (19)

6.3.2 Vetores Pesos

Nessa arquitetura de rede t€m-se trés pares de vetores pesos de acordo com (20), (21) e

(22). Onde W, (nx2ma) corresponde a rede ART 4, Wij,(nxomp) @ rede ART ), e W ao médulo

((NxN)
inter-ART, inicialmente os vetores possuem valores iguais a um, indicando que ndo existem

categorias ativas.

W = (W&, W W) (20)

W; = (kal7ka2“‘ka,2Mb) @b
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W?b — (W'ab7Wja2b"'WJa,?\]b) (22)

Sendo:

J

M,: Numero de elementos do vetor complementar de entrada;

Mp,: Numero de elementos do vetor complementar de saida;

N: niimero de padrdes de treinamento.

6.3.3 Parametros

Na Tabela 5 sdo apresentados os principais parametros utilizados na rede neural ARTMAP

Fuzzy.
Tabela 5 - Principais parametros da rede neural ARTMAP Fuzzy.
Parametro Intervalo Descricao do Parametro
Pardmetro de escolha (&) R Responsdvel pela selecdo de categorias
Taxa de treinamento ( 3) [0,1] Controla a velocidade de aprendizagem da rede.
Pa,rametro de vigilancia no [0,1] Controla a ressonincia da rede no médulo ART ,,.
mdédulo ( p,)
Paran}etro de vigilancia [0,1] Controla a ressonincia no médulo ART .
no médulo ( pp)
Pararr}etro qe vigilancia [0,1] Controla a ressonancia no moédulo inter-ART.
no médulo inter-ART ( pgp)
Constante (¢) [0.1] Constante utilizada para gerar um acréscimo no

pardmetro de vigilancia do médulo ( p,)

Fonte: elaboracio da propria autora.

6.3.4 Escolha de Categorias

A escolha de categorias dos médulos ART , e ARTj, é obtida via 23 e (24).

T¢ =

Th —

J

_|eaws |
W @)
1P AW?
o+ | W’; [ (24)

A escolha das categorias ativas é executada conforme (25) e (26).

J =arg{max T}, paraj=1,2..N} (25)
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K = arg{max ka,pam k=1,2...N} (26)

Caso exista mais de uma categoria ativa, deve-se escolher aquela que possuir o menor in-

dice. O vetor de atividade do médulo ART, é representado por Y = [Y?...Y}] e obtido via (27).

Ye=1eYl=0k#K 27)

6.3.5 Ressonancia ou Reset

O processo de ressonancia ocorrerd se (28) e (29) forem satisfeitas; caso contrario, ocorre

o processo de Reset.

|I“G:2‘Vﬂ > pa (28)
I’AWE
| ‘Ib|j > Po (29)

Quando ocorre o reset, inicia-se a busca por uma nova categoria ativa nos modulos ART ,
e ARTj, usando-se (25) e (26), respectivamente. Os nés J e K sdo excluidos. Os valores de T7'
e TI’(’ sdo fixados em (7} = O;T,? = 0) para que sejam eliminados do processo de busca. Esse

processo € repetido até que seja encontrada uma categoria que satisfaca (28) e (29) .

6.3.6 Match-Tracking

Esse processo € utilizado para verificar se a categoria escolhida no médulo ART , é compa-

tivel com a saida desejada apresentada no médulo ART ,; para isso, (30) deve ser satisfeita.

[YoAw]

id 2 Pab (30)

Se o critério de vigilancia for satisfeito, o processo de ressonancia no médulo ART, é
confirmado e os pesos sdo atualizados; caso contrdrio, é realizado um acréscimo em p, por
meio de (31). Esse acréscimo introduzido no critério de vigilancia do médulo ART , tem como
finalidade excluir totalmente a categoria incompativel com a saida desejada representada em
ART . Dessa forma, Atribui-se (Tj“ = 0) e uma nova categoria deve ser encontrada em ART

por meio de (24). Esse processo € realizado até que um n6 escolhido no médulo ART , satisfaca



6.4 FASE DE TESTE 52

o critério de combinagdo, ou seja, a expressao (25).

pa:%“, 31)

ApOs a confirmagdo da categoria vencedora no médulo ART ,, via a acdo do dispositivo
Match-Tracking, define-se o vetor de atividade representado por ¥ = [Y{...Y{] que é obtido

por meio de (32).

Yi=1eY{=0j#J (32)

6.3.7 Aprendizagem

O aprendizado ocorre quando o critério de vigilancia no médulo inter-ART ¢é satisfeito. Os

pesos sdo atualizados por meio de (33), (34) e (35).

Wﬁ(novo) _ B(Ia /\W}elhO) + (1 _ﬁ)w‘(]velho) (33)
W?{(novo) _ ﬁ(lb /\W}/(elh()) + (1 _B)Wgelho) (34)
W;Z(novo) —1 e Wji(novo) —0se k£K (35)

6.4 FASE DE TESTE

Os procedimentos para realizacdo da fase de teste € realizada de acordo com (DECANINI

etal., 2012):

e Passo 1: Nesta fase sdo realizadas as etapas de normalizagdo via (16) e composi¢do do

vetor complementar via (18) dos vetores de entrada do médulo ART,;

e Passo 2: Identifica-se o neurdénio vencedor J via (25) do médulo ART, sem executar a

atualizacdo dos pesos;

e Passo 3: Efetua-se o cdlculo de I? via (36) e consequentemente b:

I’ = W%y WP (36)

O fluxograma da Rede Neural ARTMAP Fuzzy é apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Fluxograma ARTMAP Fuzzy.
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Fonte: adaptado de LOPES (2005).
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7 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se uma metodologia alternativa para deteccao e classificacdo de
faltas de curto-circuito em sistema de distribui¢cdo de energia elétrica balanceados e desbalance-
ados. Para andlise do comportamento das correntes trifdsicas medidas na saida da subestagdo,
emprega-se a MODWT juntamente com AMR para decomposi¢ao do sinal em 4 niveis de reso-
lucdo. Posteriormente, o conceito de energia € introduzido para composicdo do vetor contendo
as energias das correntes trifasicas. O estado operativo do sistema € definido por meio do ve-
tor de energia normalizado, que também compde o vetor de entrada da RNA introduzida para

classificagcdo do curto-circuito e identificagdo das respectivas fases envolvidas na falta.

7.1 DETECCAO DE FALTAS DE CURTO-CIRCUITO

Quando ocorre uma pertubacdo no SDEE, isto €, um curto-circuito, os sinais de correntes
das fases envolvidas sofrem alteracdes por um determinado periodo. Portanto, a deteccao de
faltas baseia-se na aquisi¢dao continua dos sinais de correntes trifdsicas medidas na saida da su-
bestacdo. Neste trabalho, aplica-se a Transformada Wavelet Discreta de Sobreposicdo maxima
(MODWT) para decomposi¢@o dos sinais. Os sinais de correntes sdo descompostos em quatro
niveis de resolugdo, dos quais obt€ém-se os componentes de detalhe (df.‘j) que representam as
altas frequéncias, e os componentes de aproximagao (afj) que representam as baixas frequén-
cias do sinal original. O estado operativo do sistema € determinado por meio das energias

normalizadas.

A metodologia para deteccdo de faltas em SDEE pode ser dividida em quatro etapas: (1)

decomposicao do sinal; (2) cdlculo do valor da energia; (3) normalizagado e (4) detec¢ao.

7.1.1 Decomposicao do Sinal

No processo de decomposi¢ao do sinal, foi aplicada uma taxa de amostragem de 10,8 kHz, a
partir da qual sdo produzidas 180 amostras por ciclo. Sdo produzidos 12 ciclos e 2.160 sinais de
amostras, o tempo de simulagdo total compreende 200 ms. Os sinais de entrada sdo analisados

de acordo com uma janela fixa de 540 amostras de sinais (3 ciclos) com passo de 3 ciclos.

Determina-se um limite inferior e superior para cada janela de dados, ou seja, sdo removidos
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Figura 27 - Decomposi¢do do sinal.
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Fonte: elaboracio da propria autora.

aproximadamente 10% dos dados iniciais e finais. A determinacao de limites objetiva aumentar
a confiabilidade dos dados, uma vez que os coeficientes de detalhes produzidos possuem valores
agudos, podendo nao representar o estado real do sistema para os instantes iniciais e finais, isto
€, t; = 0 e ty = 200ms (BERNARDES, 2019). A janela de dados € construida conforme as

seguintes etapas:

1. Aplica-se a MODWT utilizando o filtro de quarta ordem da familia Daubechies (db4) para
decomposicao do sinal em quatro niveis de resolu¢do N1, N», N3 € N4 conforme mostrado

na Figura 27.

2. Obtém-se a AMR dos sinais por meio da funcdo modwtmra (.) aplicando o filtro de
quarta ordem da familia Daubechies (db4) que fornece os coeficientes de detalhe dos

quatro niveis de resolugdo di, d», d3 € d4, cada nivel contém 2.160 amostras.

Para a andlise, os 2.160 sinais de amostras sdo separados em 4 lotes; cada lote contém 3

ciclos e 540 sinais.

7.1.2 Energia do Sinal

A energia do sinal é calculada de acordo com o teorema de Parseval (OPPENHEIM et al.,

1998) e obtida via (37). Neste trabalho, aplica-se somente os coeficientes do quarto nivel de
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resolucdo para o célculo da energia de cada fase conforme (38).

Ni

Ei=Y | (37)
k=1
i 2
Ei =), |din,[n]] (38)
k=1

Sendo:
E(; ,): valor da energia dos coeficientes de detalhe do sinal de corrente da fase i;

dzlivNét

decomposicao.

)o o n-ésimo coeficiente de detalhe do sinal de corrente da fase i no quarto nivel de

O vetor de energia obtido via (39) é composto pelas energias de I, I, e I respectivamente.

E = [Eu, Epn, Ecn,) (39)

7.1.3 Normalizaciao

A normalizacdo das energias dos sinais € realizada dividindo a energia de cada fase pela

raiz quadrada da soma das energias de 1,, I;, e I. conforme (40).

_ Eiy
Ei= it

\/(EaN4)2+(EbN4)2+(ECN4)2 (40)

Somente os vetores contendo anomalia sdo normalizados. Quando o sistema estd operando
em condi¢des normais, os valores dos coeficientes de detalhe ja estdo compreendidos entre [0
1].

7.1.4 Deteccio

Neste processo, para determinacao do estado operativo do sistema comparam-se as energias
normalizadas e o valor mdximo do coeficiente de detalhe (d;y,) com o limite de variagdo pré
estabelecido para cada fase (/;). Se pelo menos uma das fases ultrapassar o limite preestabele-
cido e o seu respectivo coeficiente de detalhe do quarto nivel de resolucdo, o estado de falta é

confirmado (SANTOS et al., 2020).

Se as condi¢des em (41) forem satisfeitas, identifica-se uma anomalia e o estado opera-



7.2 CURTO COM CONEXAO COM A TERRA 57

tivo do sistema é definido “sistema com anomalia”;, caso contrario, € definido como “sistema

operando normalmente” se as condicdes em (42) forem satisfeitas.

SE 0 Max E; >1; E Max |diy,| > ; (41)

SE 0 Max E; <I; OU Max |din,| <1; (42)

Sendo:
E;: valor da energia normalizada da fase i;
l;: limite das correntes da fase i (estabelecido pelo engenheiro de protecao);

d;n,: coeficiente de detalhe do quarto nivel de resolugdo da fase i.
7.2 CURTO COM CONEXAO COM A TERRA

Os curtos-circuitos bifésicos e trifdsicos foram simulados com e sem conexdo com a terra.
Quando o curto possui conexdo com a terra, as amplitudes das correntes alcancam valores
elevados quando comparado com curtos sem conexao. Na Figura 28 s@o mostradas duas simu-
lacdes, onde as oscilografias com valores maiores representam o curto-circuito com conexao
com a terra, enquanto as oscilografias com valores menores representam a auséncia de conexao.
Percebe-se a diferenca dos sinais, sendo que os valores de corrente para os curtos-circuitos com

conexdo sdo maiores em relagdo aos curtos sem conexao.

O célculo para verificagdo € realizado de acordo com (DECANINI et al., 2012). Por meio

da equacdo (43) calcula-se o valor da corrente total.

Liota = max (I;) +max (1) +max (1) 43)

O valor obtido é comparado com a corrente maxima estabelecida. O estado de conexdo é
determinado por meio de (44) e (45). Se (44) for satisfeita, entdo, existe um curto-circuito sem
conexdao a terra; caso contrario, se (45) for satisfeita, existe um curto-circuito com conexao a

terra.

Se Itotal < Imax; n= 0 (44)



7.3 CLASSIFICACAO DE FALTAS DE CURTO-CIRCUITO 58

Figura 28 - Comparativo de valores de curto-circuito com € sem conexdo com a terra.
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Se Itotal > Imax; n= 1 (45)

7.3 CLASSIFICACAO DE FALTAS DE CURTO-CIRCUITO

Apés o estado de falta ser confirmado, o processo de classificagdo € ativado, no qual
identificam-se as fases envolvidas no curto-circuito por meio da Rede Neural ARTMAP Fuzzy.
A fim de maximizar a eficiéncia da rede no processo de classificacdo, aplicou-se uma rede

neural especifica para cada tipo de curto.

O vetor de entrada do moédulo ART;, € composto pelas energias normalizadas das correntes
trifasicas. Os valores estao compreendidos no intervalo entre [0,1]. A saida desejada é composta
pelas codificacdes de cada circuito-circuito e é representada no médulo ART}, . O algoritmo de

treinamento da rede ARTMAP Fuzzy € apresentado no Capitulo 6 se¢ao 6.2.

A codificacdo de saida para cada tipo de curto é apresentada na Tabela 6, onde as fases
operando dentro dos padrées normais recebem o bit 0 (baixo), ja para as fases com anomalia

atribui-se o bit 1 (alto).

As etapas da estratégia para deteccao e classificacdo das faltas de curto-circuito descritas

nas Secoes (7.1) e (7.3), respectivamente, estdo resumidas na Figura 29.
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Figura 29 - Fluxograma da metologia para deteccao e classificagdo de curto-circuitos.
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Fonte: Elaboracio da prépria autora.
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Tabela 6 - Codificacdo de saida da rede ARTMAP Fuzzy.

Saida das Fases Envolvidas

Tipo de Curto-Circuito
Fase A Fase B Fase C

Sistema normal 0 0 0
Ag 1 0 0

Bg 0 1 0

Cg 0 0 1

AB 1 1 0

BC 0 1 1

CA 1 0 1

ABC 1 1 1

Fonte: elaboracio da propria autora.



61

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, aplica-se uma metodologia alternativa para detecgao e classificagdo de faltas
de curto-circuito com o emprego do sistema-teste IEEE-34, por meio do qual, construiu-se

quatro cendrios considerando cenarios com a inser¢ao e sem a inser¢ao de GD.

O sistema foi modelado no software ATPDraw. As diversas condi¢des de falta foram reali-
zadas a uma taxa de amostragem de 10,8 kHz. No algoritmo de detec¢do foram empregues as
fun¢des modwt(.), modwtmra(.). A metodologia para deteccdo e o classificador de faltas foram
desenvolvidos no ambiente do software MATLAB®. Todas as simulacdes foram executadas
em um computador pessoal com processador Intel Core i7; 1,8-1,99 GHz e 8 GB de memdria
RAM.

8.1 SISTEMA TESTE IEEE-34 BARRAS MODIFICADO

O sistema-teste IEEE 34 barras (IEEE, 2010) € um alimentador real localizado no Estado
do Arizona EUA, com tensdo nominal de 24,9 kV e 34 barras. O sistema original é composto
por ramos trifasicos, monofésicos, cargas pontuais e cargas distribuidas desbalanceadas. Possui

capacitores Shunt e reguladores de tensdo. Os dados do sistema sdo apresentados no apéndice
A.

Neste trabalho, para os cendrios 1, 2 e 3 considera-se o sistema composto somente por
ramos trifdsicos e cargas concentradas devidamente equilibradas, modeladas ao longo do ali-
mentador com o modelo de impedancia constante. Os religadores de tensao foram removidos.
Para o cendrio 4, o sistema foi modelado com ramos trifdsicos, cargas distribuidas desbalancea-
das e cargas concentradas equilibradas. Os capacitores e reguladores de tensdo foram removidos

neste cenario.

As diversas condicdes de faltas foram realizadas no sistema IEEE-34 barras modificado
de forma randdmica. Primeiramente, criou-se um nimero de possiveis combinacdes para cada
tipo de curto variando os seguintes parametros: resisténcia de falta, angulo de insercdo, tipo de
curto-circuito, carregamento do sistema e localizacao da falta. Em seguida, aplicou-se a fun¢ao
Randi(.) do MATLAB, para extracdo de combinacdes de forma aleatdria para realizacdo das

simulagdes no ATPDraw. Os curtos-circuitos com resisténcias superiores a 40 € sdo carac-
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Figura 30 - Sistema IEEE-34 barras sem GD.
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Fonte: adaptado de IEEE (2010).

terizados como FAI. As simulacdes de curtos-circuitos foram realizadas considerando quatro

cenarios:

1. Cenario 1: Simulagdes realizadas sem GD conforme mostrado na Figura 30 ;

2. Cendrio 2: Neste cendrio, conforme mostrado na Figura 31, foi inserida GD a partir de
dois geradores sincronos de acordo com (MOTTER; VIEIRA, 2018), introduzidos nas
barras 822 e 848. Os geradores possuem tensdes nominais de 220V e 480 V respectiva-

mente;

3. Cenario 3: Neste cendrio, introduziram-se 4 geradores distribuidos ao longo do sistema,
conforme mostrado na Figura 32. Nas barras 822, 828 e 844 foi inserido geradores sin-
cronos com tensao nominal de 220V, enquanto na barra 848 foi inserido um gerador com

tensdo nominal de 480V;

4. Cenario 4 : Simulacdes realizadas com o sistema trifdsico e cargas desbalanceadas. Fo-
ram introduzidos dois geradores sincronos um na barras 822 e outro na 848. Os geradores

possuem tensdes nominais de 220V e 480 V respectivamente.

A criagdo composicdo de cendrios objetiva verificar o comportamento da metodologia no

que tange a deteccdo e a classificacdo mediante as alteracdes realizadas no sistema IEEE-34.
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Figura 31 - Sistema IEEE-34 barras com 2 GDs.
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Figura 32 - Sistema IEEE-34 barras com 4 GDs.
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Tabela 7 - Parametros das simulagdes para os cendrios 1 e 2.

Cenario 1 Cenario 2
Parametros do Sistema Valores Valores
Resisténcia de falta (Q) 10, 20, 50 70 € 100 1,5, 10, 20, 50, 70 e 100
Angulo de insergio 0° e 90° 0°, 45° e 90°
) A,, B,, C,, AB, AC, BC, AB,, | A,, B,, C,, AB, AC, BC, AB,,
Tipo de curto ¥ BC, AC,, ABC,ABC, |  BCy, AC, ABC.ABC,
Carregamento (%) 40, 60, 80 e 100 40, 60, 80 e 100
Localizacdo das barras em falta 806, 810, 820, 828 ¢ 840 806, 810, 820 e 828

Fonte: elaboracio da prépria autora.

Tabela 8 - Parametros das simulagdes para os cendrios 3 e 4.

Canario 3 Cenario 4

Parametros do Sistema Valores Valores
Resisténcia de falta (Q) 1,5, 10, 20, 40, 60, 80 ¢ 100 | 1,5, 10, 20, 40, 60, 80 ¢ 100

Angulo de inser¢io 0°, 45° 90° 0° e 45°
. A., B,, C,, AB, AC, BC, AB,, | A,, B,, C,, AB, AC, BC, AB,,
Tipo de curto ¥ BC,, AC, ABC.ABC, |  BCy,AC, ABC,ABC,

Carregamento (%) 40, 60, 80 e 100 60, 80, 100 e 120
Localizacdo das barras em falta 806, 810, 820, 826 ¢ 856 806, 810, 820, 830 e 840

Fonte: elaboracdo da prépria autora.

8.2 DETECCAO DE FALTAS DE CURTO-CIRCUITO

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados do processo de deteccdo para os quatro cendrios

implementados neste estudo.

8.2.1 Sistemas Equilibrados

No Cendrio 1, foram geradas 660 simulagdes para o curto-circuito monofésico (1¢), 600 si-
mulagdes para o curto bifésico (2¢) e também para trifasico (3¢) totalizando 1.860 simulagdes.
No Cenirio 2 foram realizadas 500 simula¢des para cada tipo de curto, totalizando 1.500 simu-
lacdes. E por fim, para o cendrio 3 foram geradas 300 simulagdes para cada curto totalizando

900 simulagdes.

Os parametros empregados para modelagem do sistema e realizacdo das simulacdes para

os trés cenarios sao mostrados nas Tabelas 7 e 8.

Os limites de variagdao adotados para deteccdo dos curtos-circuitos sao mostrados na Tabela

9. Adota-se um limite de variagdo em cada fase. Por exemplo, para a Fase A, o limite inferior e
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Tabela 9 - Limite de varia¢do das correntes trifasicas.

Parametros Fase A Fase B Fase C
Variacao Min Max Min Max Min Max
l; 0,001 0,2 0,001 0,2 0,001 0,2

Fonte: elaboracio da prépria autora.

superior € de 0,001 e 0,2 respectivamente. Esses limites foram estabelecidos de forma empirica,
ou seja, a partir de um conjunto de testes foi observado que nas fases com estado operativo
normal, tanto a energia normalizada como os respectivos coeficientes de detalhes apresentam
valores proximos de zero. Ja para as fases com anomalia, os valores das energias normalizadas

se aproximam de 1 enquanto os coeficientes de detalhe possuem valores elevados.

Os resultados das simulacdes para detec¢do de curtos-circuitos dos cendrios 1 e 2 s30 mos-
trados na Figura 33. No cendrio 1, observa-se que foram detectados corretamente 100% dos
curtos-circuitos bifdsicos e trifasicos, enquanto o percentual dos curtos monofasicos atingiu
mais de 98% de acertos. As deteccdes errdneas ocorreram principalmente nas combinacgdes de
carregamento leve (40%) e resisténcia de falta elevada — 100 (FAI). No Cenério 2, foram detec-
tados corretamente 100% dos curtos-circuitos bifasicos, enquanto o percentual de acertos para

os curtos-circuitos monofdésicos e trifdsicos foi superior a 98%.

Na Figura 34 apresentam-se os resultados do Cendrio 3, o percentual de acerto do curto-
circuito monofésico atingiu 99%, enquanto os curtos bifdsicos e trifdsicos atingiram um per-
centual superior a 98%. A metodologia para deteccao apresentou resultados eficientes embora
a topologia do SDEE tenha sofrido altera¢cdes em razdo da inser¢ao de 2 geradores sincronos no

cenario 2 € 4 no cenario 3.

8.2.2 Sistemas Desequilibrados Cenario 4

Na Figura 35 sdo apresentados os resultados do estdgio de deteccdo para o Cendrio 4. A
metodologia de deteccdo apresentou resultados satisfatérios, uma vez que o sistema modelado
possui linhas trifasicas desequilibradas e cargas distribuidas ao longo do alimentador também
desequilibradas. O acerto apurado para os curtos-circuitos monofésicos atingiu 100%, ja para o
curtos-circuitos bifdsicos e trifdsicos o percentual de acerto foi superior a 98%. Dessa forma, a
metodologia apresentou bons resultados tanto para sistemas equilibrados, quanto para desequi-

librados.
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Figura 33 - Resultados das simula¢des para detec¢do de faltas para os cendrios 1 e 2.

0,
100% 100%

00% 98,42% 99%

27.78 24.57
28.43 / 3487 22.44 23,62
0% 0% -
1.3% 0% 1.58% 1%
E_ o Ay
% % (s) % % (s)
Acertos Erros Tempo Acertos Erros Tempo
CENARIO 1 CENARIO 2

H1lp 660-500 M2 600-500 =3¢ 600-500

Fonte: elaboracio da propria autora.

Figura 34 - Resultados das simulagdes para deteccdo de faltas para o cendrio 3.
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8.3 CLASSIFICACAO DE FALTAS

Figura 35 - Resultados das simulagdes para detecc@o de faltas para o cendrio 4.
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Tabela 10 - Parametros da Rede ARTMAP Fuzzy para os cendrios 1 e 2.

Cenario 2

Parametros Cenario 1
1¢ 2¢ 3¢ 1¢ 2¢ 3¢
a 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
B 1 1 1 1 1 1
Pa 045 045 045 045 045 045
Pb 1 1 1 1 1 1
095 095 095 0,95

Oab 095 0,95
0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

€
Fonte: elaboracao da prépria autora.

8.3 CLASSIFICACAO DE FALTAS

No processo de classificacdo, trés redes neurais ARTMAP Fuzzy distintas sdo ativadas. A
aplicacdo de uma rede para cada tipo de curto, permite a maximizagao do percentual de acertos
no processo de classificacdo. Essas redes fornecem em seu vetor de saida as respectivas fases
envolvidas nos curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos.

Na Tabela 10 sdo apresentados os parametros adotados nas simulacdes de classificacido de

disturbios para os cendrios 1 e 2. Na Tabela 11 sdo apresentados os parametros para 0s cenarios

3e4.
O processo de classificacdo foi dividido em duas etapas: treinamento e teste. Na fase de
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Tabela 11 - Parametros Rede ARTMAP Fuzzy para os cendrios 3 e 4.

Pardmetros Cenario 3 Cenario 4

lg 2¢ 3¢ 1¢ 2¢ 3¢

o 01 01 01 01 01 01
B 1 1 1 1 1 1
D 045 045 045 045 045 045
0 1 1 1 1 1 1
Pab 075 075 0,75 095 095 095
€ 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

Fonte: elaboracio da prépria autora.

treinamento apresenta-se 70% dos padrdes de forma pseudoaleatéria para realizacio do treina-
mento da rede neural. J4 na fase de teste, sdo apresentados 30% dos padrdes de forma pseudo-
aleatdria, no qual a eficiéncia da rede é medida de acordo com o percentual de acertos obtidos

neste processo.

No Cenirio 1, foram apresentados 1.860 padrdes para a rede neural ARTMAP Fuzzy re-
alizar as respectivas classificacdes. Sendo 1.302 utilizados na fase de treinamento (70% dos
padrdes) e 558 na fase de teste (30% dos padroes). Na Figura 36 sdo apresentados os resultados
do processo de classificagao para o cendrio 1, o tempo computacional em segundos estd repre-
sentado dentro do retangulo proximo a linha amarela. O classificador apresentou uma eficiéncia
de 100% tanto para FAIs quanto para FBIs, ou seja, todos os padrdes apresentados na fase de

teste foram classificados corretamente.

Na Figura 37 tem-se os resultados obtidos na etapa de classificagdo para o cendrio 2. Foram
apresentados 1.500 padrdes, sendo 1.050 para treinamento e 450 para teste. O classificador

apresentou um excelente desempenho, classificando corretamente 100% dos padrdes.

Na Figura 38 apresentam-se os resultados obtidos na etapa de classificacdo para o cendrio
3. No total, foram apresentados 900 padrdes, sendo 630 para treinamento e 270 para teste. Para
0s curtos-circuitos monofésicos o classificador apresentou 100% de assertividade, enquanto
para os curtos-circuitos bifasicos e trifdsicos o acerto apurado foi superior a 98%. Nota-se
uma queda nas classificagdes dos curtos bifésicos e trifdsicos. Com a introduc¢do de 4 geradores
distribuidos as energias normalizadas das fases normais apresentaram um aumento para algumas
combinacdes de parametros. Como consequéncia, a RNA pode classificar de forma errénea um

curto-circuito ou a respectiva fase envolvida na falta.

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados obtidos na etapa de classificagdo para o cendrio
4, com o sistema desequilibrado. Foram apresentados 900 padrdes, sendo 630 para treinamento

e 270 para teste. Para os curtos-circuitos monofésicos, bifdsicos e trifdsicos o classificador
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Figura 36 - Resultados classifica¢des para o cendrio 1.

ol

0, 38 =
Baixa Alta Balxa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta

Ag, Bg, Cg AB/ABg AC/ACg BC/BCg ABC/ABCg

EE Padrbes de Treinamento EEEEE Padrdes de Teste Acertos (%) Tempo (s)
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Figura 37 - Resultados classificacdes para o cendrio 2.
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Figura 38 - Resultados classificacdes para o cendrio 3.
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apresentou 100% assertividade.

Figura 39 - Resultados classificacdes para o cendrio 4.

180
152 160
140
120
100
70 80
60
40
20

1,1 0,25

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta

Ag, Bg, Cg AB/ABg AC/ACg BC/BCg ABC/ABCg

I Padrées de Treinamento mmm PadrGes de Teste Acertos (%) Tempo (s)

Fonte: elaboracio da prépria autora.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido uma metodologia alternativa para a deteccao e classifica-
cdo de faltas de curto-circuito em sistemas de distribui¢do equilibrados e desequilibrados com
a insercdo de geragdo distribuida. O algoritmo de deteccdo dos curtos-circuitos é baseado nos
sinais das correntes trifdsicas medidos na saida da subestacdo. Para obtencao das oscilografias
das correntes trifasicas, modelou-se o sistema teste no software ATPdraw, no qual foram aplica-
das diversas condi¢des de faltas em varios pontos do sistema, variando o dngulo de incidéncia,

o tipo de curto-circuito e os valores das resisténcias de falta.

Para decomposicdo e andlise dos sinais, aplicam-se a MODWT e a AMR. Por meio do
filtro (db4) o sinal foi descomposto em quatro niveis de resolu¢do. Neste processo, obtém-se os
coeficientes de detalhes que representam as altas frequéncias do sinal original; o quarto nivel
dy foi aplicado para o célculo da energia do sinal. As energias normalizadas dos sinais das
correntes trifasicas foram aplicadas tanto para definir o estado operativo do sistema quanto para
classificar o tipo de curto e as respectivas fases envolvidas na falta. A deteccdo da falta foi
realizada a partir da andlise comparativa das energias normalizadas e os limites de variacdo das
correntes estabelecidos para cada fase. Os resultados obtidos na fase de detec¢do mostraram-
se eficientes, sendo capaz de detectar todos os tipos de curtos implementados neste estudo;
atingindo mais 98% de assertividade em todos cendrios adotados com e sem GD, tanto em

sistemas equilibrados quanto desequilibrados.

Trés redes neurais ARTMAP-Fuzzy distintas foram implementadas em cada cendrio para
classificar os tipos de curtos-circuitos e fornecer as respectivas fases envolvidas na falta. No
geral, foram apresentados as redes 3.612 padrdes para realizagdo do treinamento o que equivale
a 70% dos dados. A eficiéncia das redes foi medida de acordo com os percentuais de acer-
tos obtidos na fase de teste, portanto nesta etapa foram apresentados as redes 1.548 padrdes o
que corresponde a 30% dos dados. Por meio dos resultados, pode-se notar o alto desempenho
alcancgado pelas redes neurais nos quatro cendrios. Nos cendrios 1, 2 e 4, foram classificados
corretamente 100% dos curtos-circuitos apresentados a rede. Ja o cendrio 3, o percentual apu-
rado para o curto-circuito monofasico foi de 100%, enquanto para os curtos-circuitos bifasico e

trifdsico o acerto foi superior a 98%.

As simulagdes foram realizadas em diferentes cendrios. Em cada cendrio a topologia do
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sistema foi alterada a fim de verificar a eficiéncia da metologia proposta. O método foi testado
tanto em sistemas trifasicos equilibrados quanto em sistemas desequilibrados, com e sem inser-
cdo de GD. Neste contexto, conclui-se que a metodologia proposta para detec¢ao e classificacdao
de curtos-circuitos em SDEE apresentou resultados robustos para todos os cendrios implemen-
tados. No geral, o acerto apurado foi superior a 98% tanto para o processo de detec¢do, como
para o de classificacdo. Os resultados em cada cendrio, foram alcan¢ados com apenas uma
execucdo ou época para as fases de treinamento e teste. Portanto, ressalta-se o baixo esforco

computacional necessdrio para obten¢ao dos resultados.

9.1 SUGESTAO TRABALHOS FUTUROS

- Desenvolver uma metologia para localizacdo de faltas de curto-circuito em SDEE com

alta penetracao de GD;
- Desenvolver uma interface para comunicac¢ao automadtica entre o ATPDraw e o MATLAB;

- Introduzir a GD de forma estocastica no SDEE, uma vez que fontes de geracdo de energia

como solar fotovoltaica e Edlica dependem de condicdes climaticas.
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APENDICE A - SISTEMA TESTE IEEE-34 BARRAS

Dados do alimentar real de distribui¢cao localizado no estado do Arizona, EUA, com tensao

nominal de 24 kV. Abaixo enumeram-se suas principais caracteristicas:

1 . Alimentador longo levemente carregado;
2 . Possui dois reguladores de tensao;
3 .Um transformador em linha que reduz a tensao de 24 kV para 4,16 kV;

4 . Carregamento desequilibrado, com cargas pontuais e distribuidas . Assume-se que as

cargas distribuidas sdo conectadas no centro do seguimento da linha;

5 . Capacitores shunt;

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados dos bancos de capacitores localizados nas barras
844 e 848. Os dados dos transformadores sdo apresentados na Tabela 13. Os dados de linhas

sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 12 - Dados bancos de capacitores.

N6 Fase-A Fase-B Fase-C
kVAr kVAr kVAr

844 100 100 100

848 150 150 150

Total 250 250 250
Fonte: adaptado de IEEE (2010).

Tabela 13 - Dados dos transformadores.

kVA kV-Alta kV-Baixa R-% X-%
Subestacdo 2500 69-D 249 -Gr. W 1 8

XFM -1 500 249-GrW 416-Gr. W 19 4,08
Fonte: adaptado de IEEE (2010).
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Tabela 14 - Dados de linhas.

N6 A N6B Comp. [m] Config.

800
802
806
808
808
812
814
816
816
818
820
824
824
828
830
832
832
834
834
836
836
842
844
846
850
852
854
854
858
858
860
862
888

802
806
808
810
812
814
850
818
824
820
822
826
828
830
854
858
888
860
842
840
862
844
846
848
816
832
856
852
864
834
836
838
890

786,35
527,28
9823,22
1768,97
11429,44
9061,26
3,05
521,18
3111,86
14675,40
4187,75
923,50
256,02
6229,81
158,49
1493,45
0,00
615,67
85,34
262,12
85,34
411,46
1109,42
161,54
94,48
3,05
7110,64
11225,24
493,75
1776,90
816,82
1481,26
3218,53

300
300
300
303
300
300
301
302
301
302
302
303
301
301
301
301
XFM-1
301
301
301
301
301
301
301
301
301
303
301
302
301
301
304
300

Fonte: adaptado (IEEE, 2010).
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Tabela 15 - Configuracdo das linhas de distribuicdo.

condutores Tipo de condutor Tipo de condutor

Configuracao Tipo de Poste

presentes fase Neutro
ACSR ACSR

300 BACN 1/0 1/0 500

301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500

302 AN #4 6/1 #4 6/1 510

303 BN #4 6/1 #4 6/1 510

304 BN #2 6/1 #2 6/1 510

Fonte: adaptado IEEE (2010).

Tabela 16 - Cargas concentradas.

N6 Fase-A Fase-A Fase-B Fase-B Fase-C Fase-C
kW kVAr kw kVAr kW kVAr

860 20 16 20 16 20 16
840 9 7 9 7 9 7
844 135 105 135 105 135 105
848 20 16 20 16 20 16
890 150 75 150 75 150 75
830 10 5 10 5 25 10
Total 344 224 344 224 359 229

Fonte: adaptado IEEE (2010).

As configuragdes dos cabos das linhas de distribuicdo sdo mostradas na Tabela 15. En-
quanto nas Tabelas 16 e 17 sdo apresentados as poténcias reativa e ativa das cargas concentradas

e distribuidas do sistema.

1,3368+1,3343  0,2101 + j0,5779 0,2130+ j0,5015
Z300 = [0,2101 + j0,5779 11,3238+ j1,3569 0,2066 + j0,4591 (46)
0,2130+ j0,5015 0,2066+ j0,4591 1,3294+ j1,3471
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Tabela 17 - Cargas distribuidas.

N6 No FaseA FaseA FaseB FaseB Fase C FaseC

A B kW kVAr kW kVAr kW kVAr
802 806 0 0 30 15 25 14
808 810 0 0 16 0 0
818 820 34 17 0 0
820 822 135 70 0 0
816 824 0 0 0 0
824 826 0 0 40 20 0 0
824 828 0 0 0 0 4 2
828 830 7 3 0 0 0 0
854 856 0 0 4 2 0 0
832 858 7 3 2 1 6 3
858 864 2 1 0 0 0 0
858 834 4 2 15 8 13 7
834 860 16 8 20 10 110 55
860 836 30 15 10 6 42 22
836 840 18 9 22 11

862 838 0 0 28 14

842 844 9 5 0 0

844 846 0 0 25 12 20 11
846 848 0 0 23 11 0 0
Total 262 133 240 120 220 114

Fonte: adaptado de IEEE (2010).

As matrizes de impedancias dos cabos 300 e 301 sdo apresentadas em (46) e (47).

1,93+ j1,4115

0,2327 + j0,6442 0,2359 + j0,5691

Z301 = |0,2327+ j0,6442 1,9157+ j1,4281 0,2288+ j0,5238 47)
0,2359+ j0,5691 0,2288 + j0,5238 1,9219+ ;1,4209
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Figura 40 - Sistema teste IEEE-34 n6s balanceado ATPDraw.
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Fonte: elaboracio da prépria autora.

Em (48) e (49) apresenta-se as matrizes de susceptincia em micro Siemens por milha dos

cabos 300 e 301.

75,3350  —j1,5313 —j0,9943
Bsoo = |—j1,5313  j5,0979 j—0,6212 (48)
—j0,9943 —j0,6212  j4,8880

j5,1207  —j1,4364 —j0,9402
Bsor = |—j1,4364  j4.9055 —j0,5951 (49)
—j0,9402 —j0,5951 j4,7154

Na Figura 42 apresenta-se o relatdrio de classificagdo dos curtos-circuitos emitidos no MA-
TLAB. Neste relatério, é apresentado o tipo de curto, fases envolvidas, tipo de falta (FAI ou

FBI), e se existe conexao com a terra.
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Figura 41 - Sistema teste IEEE-34 nds desbalanceado ATPDraw.
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Fonte:

elaboracdo da prépria autora.
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Figura 42 - Relatério de classificagdo: curto-circuito bifasico cenario 4.

RELATORIO DE CLASSIFICAQ%O DE FALTAS DE CURTO-CIRCUITO

n_tes Fase A Fase B Fase C Curto-Circuito Falta conexdao-Terra
1 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
2 Falta Falta Normal Bifasico FAI 5IM
3 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
4 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
5 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
=] Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
7 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
8 Normal Falta Falta Bifasico FAT SIM
9 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
10 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
11 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
12 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
13 Falta Normal Falta Bifasico FAI 5IM
14 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
15 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
16 Falta Falta Normal Bifasico FAI SIM
17 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
18 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
19 Falta Normal Falta Bifasico FAT SIM
20 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
21 Falta Falta Normal Bifasico FAI 5IM
22 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
23 Falta Normal Falta Bifasico FAI 5IM
24 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM
25 Normal Normal Normal Sem Curto FBI NAo
26 Falta Falta Normal Bifasico FBI NAo
27 Normal Falta Falta Bifasico FBI NAO
28 Normal Falta Falta Bifasico FBI NAo
29 Normal Falta Falta Bifasico FBI NAo
30 Falta Falta Normal Bifasico FBI NAO
31 Falta Falta Normal Bifasico FBI NAo
3z Normal Normal Normal Sem Curto FBI NAo
33 Normal Falta Falta Bifasico FEI NAO
34 Falta Falta Normal Bifasico FBI NAo
35 Normal Falta Falta Bifasico FBI NAo
36 Normal Normal Normal Sem Curto FBI NAo
37 Normal Normal Normal Sem Curto FAT SIM
38 Normal Falta Falta Bifasico FAI SIM
39 Normal Falta Falta Bifasico FAI 5IM

RELATORIC DE TREINAMENTC E DiAGCNOSTICO-ARTMAP FUZZY

Total Acertos: 90 (100.00%)
Tempo Computacional: 2.1 s
Epocas: 1

Numero de amostras: 300 Amostras

Diagndstico: %0 amostras (30%) do conjunto de amostras

Treinamento: 210 amostras (70%) do conjunto de amostras

Tipo de Curto: Bifasico

Fonte: elaboracao da prépria autora.



